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REsSUMO: O conhecimento da estrutura de continuidade espacial dos atributos fisicos dos solos
é uma importante ferramenta para o0 manejo do solo em sub-bacias hidrograficas. No entanto, o
mapeamento produzido ndo pode apresentar-se enviesado, com tendéncias, como acontece com
aqueles puramente geométricos. Dessa forma, neste trabalho, objetivou-se avaliar modelos de
semivariogramas, bem como métodos de ajuste, para densidade do solo (Ds), matéria organica
(MO), porcentagem de areia, silte, argila e argila dispersa em agua (ADA) em uma sub-bacia
hidrografica na cabeceira do Rio Grande, na Serra da Mantiqueira. Para isso, foram feitas
amostragens em 198 pontos na camada de 0-0,15 m em grids de 300 x 300 m, 60 x 60 m e 20 x
20 m. Foram ajustados os modelos de semivariogramas esférico, exponencial e gaussiano ao
semivariograma experimental, pelos métodos dos minimos quadrados ponderados (MQP) e
maxima verossimilhanga (MV). A anélise variografica mostrou que todos os atributos estudados
apresentaram-se estruturados espacialmente. A maioria dos atributos apresentou melhor ajuste
pela metodologia dos MQP, excecdo feita aos atributos silte e areia. Ndo houve predominéncia

de nenhum modelo especifico de semivariogramas para os atributos avaliados.

PALAVRAS-CHAVE: validacdo cruzada, minimos quadrados ponderados, maxima

verossimilhanca.

ABSTRACT: The knowledge of spatial continuity of soil physical hydric attributes is an
important tool for soil management on watersheds. However, the produced can not generate bias
with tendency, as those essential geometric interpolator.This study aims to evaluate
semivariograms models and respective methods of adjustment for soil density (Ds), organic

matter (MO), sand, silt, clay and water dispersible clay (ADA) on headwater watershed, in
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Mantiqueira Mountain region. For that, samples were collected at layer of 0-0.15 m, in 198
points, following the grids of 300 x 300 m, 60 x 60 m and 20 x 20 m. Weighted minimum
squared (MQP) and Maximum Likelihood (MV) methods were used to adjust spherical,
exponential and gaussian semivariograms models. Cross validation showed that all attributes
studied presented spatial continuity. Most of soil attributes presented better adjustments through
MQP methodology, except silt and sand. It was not possible to determine only one

semivariograms model to all soil attributes evaluated.

KEYWORDS: cross validation, weighted minimum squared, maximum likelihood
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INTRODUCAO

Compreender a distribuicdo espacial de fendmenos naturais constitui-se em um
desafio para a elucidacao de questdes importantes em diversas areas do conhecimento.

O avanco do conhecimento cientifico tem evidenciado as limitagcbes dos métodos
tradicionais da estatistica no tratamento da variabilidade espacial de variaveis fisicas e
fisico-hidricas do solo. As técnicas da estatistica classica partem do pressuposto de que
todas as amostras séo aleatorias e sua aplicacdo ndo envolve qualquer conhecimento da
posicao atual das mesmas ou do relacionamento entre essas posi¢des. Ja a geoestatistica
tem como pressuposto que as propriedades naturais da superficie terrestre sdo
espacialmente continuas, necessitando-se da aplicacdo de preceitos importantes
associados a dependéncia espacial das variaveis continuamente distribuidas no espago.

O semivariograma é a ferramenta que possibilita o estudo da dependéncia espacial
entre amostras num campo experimental e define os parametros necessarios para
realizacdo da krigagem, Brundsdon et al. (1996). O semivariograma é uma ferramenta
basica que permite descrever quantitativamente a variacdo no espaco de um fenémeno
regionalizado. Existem varios métodos de ajuste de semivariogramas, destacando-se 0s
Métodos dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), Métodos dos Minimos
Quadrados Ponderados (MQP) e Maxima Verossimilhanga, Mello et al. (2005).

Mello et al. (2007), trabalhando com atributos fisico-hidricos do solo numa sub-bacia
hidrografica, relata que os melhores resultados de ajuste de semivariogramas foram
obtidos pelo método da méaxima verossimilhanca (MV), quando comparados aos ajustes
feitos pelos minimos quadrados ponderados (MQP). No entanto, Vieira (2005) obteve
melhor modelagem do semivariograma pelo método MQP para uma série de atributos
fisicos e fisico-hidricos do solo numa microbacia hidrografica da regido de Lavras,
constituida basicamente por Cambissolos.

Nesse contexto, este trabalho objetiva estudar a estrutura de continuidade espacial de
alguns atributos fisicos do solo, analisando o grau de dependéncia espacial e
procedimentos para modelagem do semivariograma experimental, notadamente os
modelos esférico, exponencial e gaussiano e as metodologias da Maxima
Verossimilhanca (MV) e Minimos Quadrados Ponderados (MQP).
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MATERIAL E METODOS

O Cambissolo é a unidade pedoldgica predominante na sub-bacia hidrogréfica,
havendo, contudo, consideravel presenca de Neossolos Flavicos. Na Tabela 1 apresenta-
se a distribuicdo dos solos da Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavrinhas, na regido

da Serra da Mantiqueira.

Tabela 1. Ocorréncia das unidades pedoldgicas na sub-bacia hidrogréafica

Unidades pedoldgicas Area (ha) Area (%)
CH média pouco profundo 49,2 7,2

CX média A moderado muito profundo 53,7 7.8

CX argilosa A proeminente endopedregoso pouco profundo 5,5 0,8

CX média A moderado endopedregoso pouco profundo 81,4 11,8

CX média A proeminente endopedregoso pouco profundo 410,8 59,8

CX média A proeminente muito profundo 43,7 6,4

NF média A moderado com mosqueados 22,7 3,3

NF média A proeminente com mosqueados 20,1 2,9

Total 687,1 100,0

CH=Cambissolo himico, CX=Cambissolo haplico, NF=Neossolo flavico

Os atributos fisicos do solo estudado sdo: densidade do solo (Ds), matéria orgénica
(MO), porcentagem de areia, silte, argila e argila dispersa em agua (ADA). A Ds foi
calculada seguindo metodologia descrita em EMBRAPA (1997):

D=1 )
em que Ds é a densidade do solo (g cm™), ms representa a massa de solo seco em estufa
(g) e VV o volume de solo (cm®).

A densidade de particulas foi determinada pelo método do baldo volumétrico por
meio da relacdo entre a massa de solo seco e o volume ocupado pelos sélidos do solo
seco (EMBRAPA, 1997).

my
PP=y, @)

em que Dp é a densidade de particulas (g cm™), ms é a massa de solo seco em estufa (g)
e Vs é o volume de sélidos no solo seco (cm®).

A textura foi obtida pelo método da pipeta, conforme descrito em EMBRAPA (1997),
com separacdo da areia em peneiras de 0,053 mm e secagem em estufa da suspenséo de

argila coletada com pipeta, descontando-se 0 peso de hidroxido de sodio presente na
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amostra.

As analises para a obtencdo do teor de matéria organica do solo foram feitas
utilizando-se o bicromato de sodio (Na,Cr,0; 4N+H,SO,4 10N) como agente oxidante,
multiplicando-se a concentracdo de carbono organico por 1,724.

A amostragem de solo foi realizada na camada de 0 a 0,15 m de profundidade,
seguindo um grid regular de 300 x 300 m com refinamento da escala em grid's de 60 x
60 e 20 x 20, perfazendo um total de 198 pontos.

A andlise exploratoria dos dados incluiu a estatistica classica com a determinagdo do
coeficiente de variacdo (C.V.), coeficiente de assimetria (C.A.), média, mediana, desvio
padrdo e teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 5% de significancia. A andlise
exploratoria contou ainda com a visualizacdo dos dados em mapas para verificacdo de
tendéncias e histogramas de frequéncia da diferenca entre pares de pontos, além de
"boxplot" para a identificacdo de observacOes atipicas (outliers).

A avaliacdo do desempenho de cada modelo deu-se mediante dois critérios. Avaliou-

se a razao entre a variancia estrutural (C) e o patamar (C+Cp), expressa em

porcentagem, pelo grau de dependéncia espacial (GD). Segundo Zimback (2001), o GD

é dado por:

GD:[C Cc JXIOO
+
' ©)

sendo que o GD ¢ considerado fraco se essa razéo for < 25%, moderado quando a razdo

estiver entre 25% e 75%, e forte se a razéo for > 75%.

O outro critério de comparacdo do desempenho foi o procedimento de validacdo
cruzada, seguindo as recomendacdes de Cressie (1993) e Mello et al. (2005).

A comparacdo entre os modelos, em cada método de ajuste, foi efetuada pelo erro

médio reduzido (ER), desvio padrdo dos erros reduzidos (Ser) e do somatdrio do
guadrado médio do erro (ZQME). Segundo Cressie (1993) e McBratney & Webster
(1986), 0 erro médio reduzido ¢é definido como:

Ly o))

; =1 O-(xm )

(4)

em que z(Xjo) é o valor observado no ponto i0; (Xjo) é o valor estimado para o ponto i0
e s(Xjo) é o desvio padrdo da krigagem no ponto i0. O desvio padréo dos erros reduzidos

foi obtido a partir da seguinte equacéo:
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— _1 - Z(x.-'o)_zn(xro) :
S‘\/Z{ o) }
)

O erro reduzido médio mais préximo de zero e o0 desvio padrdo proximo da unidade
sd0 os critérios para escolha do melhor modelo, além do menor somatério do quadrado
médio do erro, representado pela Eq. 6;

-
n P

Z [Z(x.-'o ] - é(x.-'o H
> OME=| =

n
(6).

Todas as andlises efetuadas no presente trabalho foram realizadas com o programa R,

utilizando-se pacote GeoR (Ribeiro Junior & Diggle, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os critérios propostos por Nielsen et al. (1973), que consideram 0s
valores do C.V. de atributos fisicos do solo menores que 30% como pequena
variabilidade, detecta-se pequena variabilidade dos dados referentes aos atributos Ds,
areia, argila e silte, enquanto os demais atributos (ADA e MO) apresentam maior
variabilidade (Tabela 2). A alta variabilidade encontrada para ADA e MO estd em
consonancia com o comportamento do histograma de frequéncia da diferenca entre
pares de pontos para estes atributos (Figura 3) e com o alto coeficiente de assimetria
comparando-se com os demais atributos, principalmente para o atributo MO.

A semelhanca entre as medidas de posicdo (média e mediana) dos atributos, também
expressa a simetria da distribuicdo dos dados. Analisando-se estas medidas nota-se que
estes atributos MO e ADA foram 0s que apresentaram as maiores diferencas entre as
mesmas, consolidando o que foi anteriormente descrito.

Verifica-se pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk, que os atributos Ds, ADA e
MO ndo apresentaram distribuicdo normal, uma vez que os valores de p apresentaram-
se altamente significativos, aceitando-se a hipotese Ho de ndo normalidade. Assim, é
possivel que haja dificuldades no ajuste dos semivariogramas pela metodologia da

méaxima verossimilhanga para os atributos mencionados. Os demais atributos (fracdes
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texturais) apresentaram distribuicdo simétrica com tendéncia a normalidade,
especialmente areia e argila, em que os valores de p foram nao significativos a 5%,
enquanto para silte, ndo houve significancia a 1%, rejeitando-se a hipdtese de nédo

normalidade.

Tabela 2. Parametros estatisticos dos atributos fisicos estudados

Variavel X Med. C.V.(%) CA P<0,05
Ds (g cm®) 1,00 1,01 21,0 0,041 0,000155"
ADA (%) 5,55 5,00 53,6 0,764 9,428E-06"

MO (dag kg™) 4,92 4.6 455 1,270 2,92E-08"
Areia (%) 52,88 53,50 141 0,899 0,3962"™
Argila (%) 30,04 30,00 20,8 0,191 0,4829™

Silte (%) 17,20 17,00 243 0,806 0,0171™

“=significativo a 1%, ™= ndo significativo a 1%.

Nas Figuras 1, 2 e 3 encontram-se os graficos para se realizar a analise exploratdria
dos atributos fisicos do solo. Neste estagio inicial das analises geoestatisticas foram
verificadas a distribuicdo e a consisténcia das medidas estatisticas dos atributos.

Primeiramente avaliam-se os graficos de distribuicdo espacial dos dados para
identificacdo de tendéncias, uma vez que esta condicdo é fundamental para aplicacédo da
geoestatistica. Observa-se por meio destes graficos que héa boa distribuicdo espacial de
todos os atributos na sub-bacia hidrografica, ou seja, ndo existe nenhum tipo de
tendenciosidade direcionada, constatando-se condicdes favoraveis que permitirdo o
desenvolvimento de uma estrutura de dependéncia espacial consistente, atendendo a
hipotese intrinseca (Mello et al., 2005).

Também foi possivel detectar pela analise exploratria dos dados, que houve
candidatos a “outliers” para trés atributos analisados (MO, ADA e silte), detectados
pelos graficos “boxplot”. Esses pontos poderiam produzir alta variabilidade aos dados e
distorcdo dos mesmos em torno da média, prejudicando a normalidade, por isso ao
serem detectados, foram comparados com seus vizinhos mais proximos, seguindo as
recomendacdes de Libardi et al. (2006) e retirados quando apresentassem diferencas
acentuadas com os mesmos. Dessa forma, novos graficos sdo apresentados sem a
presenca destes, excecdo feita ao atributo silte, que ndo teve um de seus “outliers”
retirado porque este ponto ndo apresentou diferencas acentuadas com seus vizinhos.

Esse atributo foi o que apresentou o maior niimero de “outliers”.

79



Os atributos areia e argila ndo apresentaram valores discrepantes, notando-se boa
distribuicdo de frequéncias em termos de normalidade, com o grafico “boxplot”
acusando boa distribuicdo dos dados para ambos os atributos. Para ADA e MO, mesmo
apos a retirada dos “outliers”, nota-se ligeira distor¢do dos dados.

Outra analise importante se faz com relacdo ao comportamento do histograma de
frequéncia das diferencas entre pares de pontos, que permite avaliar visualmente a
existéncia de normalidade bivariada dos dados, sendo indicativo da normalidade
multivariada. Segundo Ribeiro Junior & Diggle (2001), a normalidade multivariada é
uma condicdo desejavel para o ajuste por maxima verossimilhanca, observando-se que
os atributos Ds, ADA e MO (Figuras 2 e 3) ndo apresentam boa distribuicdo de
frequéncia em termos de normalidade bivariada, retratando distorgdo em seus
histogramas de frequéncia, principalmente o atributo Ds, que apresentou assimetria
negativa, sendo um indicio de que terd maior dificuldade para produzirem bons ajustes
por maxima verossimilhanca.

Os demais atributos apresentaram boas condi¢Ges de normalidade de bivariada, néo
apresentando distorcdo dos dados em torno da média. Possivelmente, 0s
semivariogramas ajustados por maxima verossimilhanca para estes atributos

apresentarao boa estrutura de dependéncia espacial.

Figura 1. Gréafico do tipo boxplot, mapa de tendéncias e histograma das diferencas

entre pares de pontos para os atributos areia e silte
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A analise variogréafica apresentada na Figura 4 mostra que todos os atributos fisicos
do solo estudados apresentam-se estruturados espacialmente, ou seja, existe uma fungéo
estrutural com semivariancia de comportamento modelavel. Todavia, observa-se por
meio dessa figura que os semivariogramas referentes aos atributos Ds (Figura 4D) e MO
(Figura 4E) ndo se ajustaram pela metodologia da maxima verossimilhanca devido a
falta de normalidade bivariada detectada pelos histogramas de frequéncia das diferencas
entre pares de pontos (Figuras 2 e 3), enquanto os demais atributos ajustaram-se por
ambas metodologias. Um fato relevante que merece ser destacado se faz presente no
ajuste por MV do atributo ADA, o qual ndo era esperado por ter apresentado distor¢cdo
em seu histograma de frequéncia.

Analisando os semivariogramas visualmente, nota-se grande similaridade em seus
comportamentos, independentemente da metodologia empregada. Suas curvas mantém-
se proximas, chegando a se tocar em alguns casos, sendo muito dificil se determinar
qual o melhor modelo ou metodologia para os atributos avaliados. Segundo Vieira et al.
(2000), semivariogramas que apresentam pontos espalhados acima da curva ou em suas
extremidades s@o ajustes tendenciosos e imprecisos, ndo sendo o caso dos obtidos por

este estudo.

82



E interessante destacar que o atributo areia (Figura 4A) apresenta um comportamento
diferenciado em relacdo aos demais, pois é o Unico atributo que apresenta discrepancia
no ajuste dos semivariogramas. Esta mesma anélise revela grande diferenca no efeito
pepita e no alcance dos semivariogramas ajustados.

Para o atributo argila (Figura 4C), a partir da distancia de 400 m os modelos
Exponencial e Gaussiano ajustados por MV apresentam um comportamento bem
semelhante, com as curvas mantendo-se proximas sem se tangenciar, a0 passo que 0
modelo esférico ajustado pela mesma metodologia a partir da distancia aproximada de
300 m mantém-se paralelo as mesmas, mas com maior semivariancia.

Ja para o atributo silte (Figura 4B) os modelos ajustados por ambas as metodologias
se assemelham partindo do efeito pepita e tornando-se paralelos a partir da distancia de

400 m, sugerindo alcances proximos para todos 0s semivariogramas.

Figura 4. Semivariogramas ajustados para os atributos Areia (A.), Silte (B.), Argila
(C.), Ds (D.), ADA (E.) e MO (F.), na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinhas
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Encontram-se na Tabela 3 os parametros referentes aos semivariogramas ajustados
com base em cada uma das metodologias empregadas. Inicialmente deve-se avaliar o
grau de dependéncia espacial, ja que o0 mesmo pode ser considerado um bom indicador
de uma melhor metodologia (Mello et al., 2007). Dessa forma, pode-se observar que 0s
semivariogramas dos atributos ajustados por MQP (Ds e MO) apresentam-se com forte
grau de dependéncia espacial (Zimback, 2001), fruto do baixo efeito pepita com um
patamar de mesma magnitude destes semivariogramas, principalmente para Ds, que
apresentou forte grau de dependéncia para todos os modelos avaliados, ficando a
selecdo em funcgéo da validacdo cruzada.

Para o atributo MO, o modelo exponencial apresentou mais de 90% de sua
variabilidade explicada pela componente espacial, concordando com os resultados
obtidos por Mello et al. (2007), mostrando que a metodologia dos minimos quadrados
ponderados deve ser utilizada no estudo da estrutura de dependéncia espacial desse
atributo em sub-bacias hidrograficas.

Os demais atributos fisicos (areia, silte, argila e ADA) apresentaram ajuste pelas duas
metodologias avaliadas. Entretanto, ndo se observa um melhor desempenho apenas com
base no grau de dependéncia espacial, haja vista que ora este se mostra forte no ajuste
por MV (areia) e ora no ajuste por MQP (silte), além de apresentar-se forte por ambas as
metodologias (argila), e para nenhuma delas (ADA). Esse fato também € identificado
quando se avalia o efeito pepita produzido pelos ajustes, no qual para o atributo areia
houve grande diferenca neste parametro em funcdo das duas metodologias de ajuste,
enquanto para ADA, este parametro apresentou-se de forma uniforme.

Para os atributos silte e argila, o efeito pepita ndo se apresentou com tendéncia bem
definida. De maneira geral, o atributo ADA apresentou-se com dependéncia espacial de
fraca a moderada, contrariando os resultados de Mello et al. (2007), fato também
observado para o atributo areia ajustado por MQP, que também apresentou fraco grau de
dependéncia espacial para todos os modelos utilizados.

Tomando-se como referéncia os valores do GD sugeridos por Zimback (2001),
conclui-se que o atributo silte ajustado por MQP apresentou forte grau de dependéncia
para 0 modelo exponencial e moderado para os demais modelos. O atributo argila
também apresentou forte grau de dependéncia espacial para 0 modelo exponencial
ajustado por ambas as metodologias. Nota-se que o alcance dos semivariogramas variou

entre os valores de 35 a 2533 m.
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Tabela 3. Parametros de ajuste dos modelos de semivariogramas e respectivos graus de

dependéncia espacial

Atributos Método Modelo Parametros GD (%)
Co Co+Cl a(m)

Esf 0,001 0,06 1100 99

Ds MQP  Exp 0,000 0,07 554 100
Gaus 0,008 0,06 554 86

Esf 053 235 849 77

MO MQP Exp 019 243 305 92
Gaus 0,67 2,32 348 71

Esf 2297 26,77 1158 14

MQP Exp 22,38 26,90 414 17

Gaus 23,51 26,78 574 12

Areia

Esf 4,34 30,86 106 86

MV Exp 0,05 30,19 35 100

Gaus 8,86 30,66 54 71

Esf 750 17,20 528 56

MQP Exp 4,61 1725 164 73

) Gaus 9,03 17,22 265 48
Silte

Esf 9,24 18,21 533 49

MV  Exp 845 1837 230 54

Gaus 10,72 17,81 271 40

Esf 12,10 27,54 314 56

MQP Exp 4,87 2744 81 82

] Gaus 14,86 27,55 159 46
Argila

Esf 9,43 30,63 311 69

MV Exp 7,21 29,04 98 75

Gaus 9,17 2890 70 68

Esf 6,08 835 2379 27

MQP Exp 6,11 926 1856 34

Gaus 6,30 8,38 1132 25
ADA

Esf 6,16 7,68 2533 20
MV Exp 613 7,84 1300 22
Gaus 6,27 7,89 1300 21

A Tabela 4 apresenta os valores referentes aos parametros estatisticos gerados pela

validacdo cruzada. O ajuste do modelo exponencial para o atributo Ds por MQP foi o
85



que apresentou o maior grau de dependéncia (100%), menor efeito pepita, menor erro
médio e desvio padrdo dos erros, além do menor quadrado médio dos erros sendo
indicado para a krigagem deste atributo.

Quando se avalia o atributo MO ajustado pelo mesmo modelo, percebe-se que este
também apresentou maior grau de dependéncia (92%) e menor efeito pepita, entretanto
foi o que apresentou o maior desvio padrdo dos erros e somatorio do quadrado médio
dos erros, ndo sendo, portanto, indicado para a krigagem deste atributo. Esse fato
comprova o que foi relatado por Junqueira Junior (2008), que avaliou a continuidade
espacial dos atributos fisico-hidricos do solo na mesma sub-bacia hidrografica,
concluindo que o GD ndo deve ser usado como parametro exclusivo e definitivo para a
selecdo do semivariograma. Dessa forma, o modelo esférico foi selecionado para a
krigagem da MO, pois este também apresentou forte grau de dependéncia, concordando
com os resultados de Mello et al. (2007).

Os atributos areia, silte, argila e ADA se ajustaram pelas duas metodologias
empregadas. Para o atributo areia, 0 modelo exponencial ajustado por MV apresenta o
melhor ajuste, dado pelo baixo efeito pepita e pelos menores erros médios, desvio
padrdo dos erros e somatorio do quadrado médio do erro. Para o atributo silte, todos os
ajustes apresentaram moderado grau de dependéncia, logo, sugere-se o modelo
gaussiano por MV.

O ajuste do modelo exponencial por MQP para o atributo argila apresentou forte grau
de dependéncia, ficando este modelo responsavel pela krigagem desse atributo, por ter
apresentado também os menores erros médios e desvio padrdo dos erros, além do menor
somatdrio do quadrado médio dos erros gerados pela validacdo cruzada. O atributo
ADA apresentou de baixo a moderado grau de dependéncia, destacando-se o modelo

exponencial gerado pela metodologia dos MQP.
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Tabela 4. Erro médio reduzido (ER), desvio padrdo dos erros reduzidos (Ser) e

somatério do quadrado médio do erro ( >_QME), gerados pela validagéo cruzada

Atributos Modelo  Método ER Ser 2 QME
Esf MQP 0,01200 2,212947 0,00678
Ds Exp MQP 0,00728 1,390092 0,00665
Gaus MQP 0,01177 1,469258 0,00691
Esf MQP 0,02023 1,07191 0,898
MO Exp MQP 0,02416 1,27020 0,995
Gaus MQP 0,30159 1,08052 0,987
Esf MQP 0,00003 1,01452 0,365
Exp MQP 0,00047 1,05512 0,321
Areia Gaus MQP 0,00030 1,06213 0,290
Esf MV 0,00445 1,01921 0,357
Exp MV 0,00350 1,02714 0,232
Gaus MV 0,00388 1,02745 0,354
Esf MQP 0,00051 1,08161 0,989
Exp MQP 0,00101 1,14580 0,965
Silte Gaus MQP 0,00005 1,07484 0,939
Esf MV 0,00038 1,00957 0,898
Exp MV 0,00055 1,01026 0,875
Gaus MV 0,00001 1,00859 0,825
Esf MQP 0.00107 1,04700 0,125
Exp MQP 0,00005 1,00200 0,119
Argila Gaus MQP 0.00441 1,33800 0,132
Esf MV 0,00007 1,00300 0,171
Exp MV 0,00149 1,00300 0,181
Gaus MV 0,00100 1,00200 0,176
Esf MQP 0,00054 1,000054 0,00125
Exp MQP 0,00072 0,997039 0,00136
ADA Gaus MQP 0,00014 0,997017 0,00156
Esf MV 0,00048 1,001823 0,00148
Exp MV 0,00066 1,001348 0,00168
Gaus MV 0,00019 1,002732 0,00194
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CONCLUSOES

A andlise variografica mostrou que todos os atributos estudados apresentaram-se
estruturados espacialmente.

A maioria dos atributos fisicos apresentou melhores ajustes pela metodologia dos
minimos quadrados ponderados, excecao feita aos atributos silte e areia.

Sugere-se 0 modelo esférico ajustado por minimos quadrados ponderados para
estudo da continuidade espacial do atributo MO e o modelo exponencial pela mesma
metodologia para os atributos Ds, argila e ADA.

Para o atributo areia sugere-se o modelo exponencial ajustado por méaxima
verossimilhancga, enquanto para o atributo silte sugere-se 0 modelo gaussiano pela

mesma metodologia.
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