Anais do XIX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

14 a 17 de Abril de 2019
INPE - Santos-SP, Brasil

ANALISE GEOESTATISTICA DA VARIABILIDADE ESPACIAL DO PH DO
SOLO NO MUNICIPIO DE SOROCABA-SP

Renan Angrizani de Oliveira !, Jéssica Prado Afonso 2, Vanessa Cezar Simonetti 3, Jomil Costa Abreu
Sales #, Roberto Wagner Lourenco °, André Henrique Rosa 8, Antonio Cesar Germano Martins ’,
Darllan Collins da Cunha e Silva 8

! Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba, renan_angrizani@hotmail.com;
2Universidade de Sorocaba (Uniso), jsca.prado@gmail.com; * Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, Sorocaba, va_simonetti@hotmail.com; 4 Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, Sorocaba, jomilc@gmail.com; ® Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia,
Sorocaba, robertow(@sorocaba.unesp.br; ® Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia,
Sorocaba, ahrosa@sorocaba.unesp.br; ’ Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba,
amartins@sorocaba.unesp.br; 8 Universidade Estadual Paulista (Unesp), Campus Experimental de Registro,
darllan.collins@unesp.br.

RESUMO

O solo é um recurso natural de grande importancia para a
vida, podendo sofrer influéncia de diversos fatores, podendo
ser estudados por técnicas que auxiliam na manutengdo de
seu uso. Neste estudo realizou-se a andlise do pH do solo de
Sorocaba em diferentes pontos amostrais com auxilio de um
pHmetro, os dados coletados foram georreferenciados para
anélise da variabilidade espacial e verificacdo de qual dos
métodos de interpolacdo 1QD e krigagem se ajustam melhor
a distribuicdo espacial do pH. A distribuicéo dos valores de
pH para o municipio, predominaram entre 6,0 e 6,5;
totalizando 75,6% da area de estudo para o método da
krigagem e 75,9% para o 1QD. Para a comparacao entre 0s
métodos, o erro quadratico médio apresentou valores de
0,270926 para a krigagem e 0,272901 para o IQD. Portanto,
0 modelo tedrico que melhor explica a variabilidade do pH
do solo de Sorocaba foi a krigagem.
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ABSTRACT

Soil is a natural resource of great importance for life, and
can be influenced by several factors, and can be studied by
techniques that help to maintain its use. In this study the pH
of the Sorocaba soil was analyzed in different sampling
points with the aid of a pH meter, the data collected were
georeferenced for analysis of the spatial variability and
verification with IDW and kriging interpolation, to verify
which method have better adjust and justify the spatial
distribution of the pH.. The distribution of pH values for the
municipality predominated between 6.0 and 6.5; totaling
75.6% of the study area for the kriging method and 75.9%
for the IDW. For the comparison between the methods, the
mean square error presented values of 0.270926 for kriging

and 0.2772901 for the IDW. Therefore, the theoretical
model that best explains the soil pH variability of Sorocaba
was Kriging.

Key words — soil, pH, geostatistical interpolation, GIS,
spatial variability.

1. INTRODUCAO

O solo é um recurso natural de grande importancia para a
vida no planeta, pois desempenha a funcdo de manutengéo
do desenvolvimento das plantas, entretanto, suas
caracteristicas fisico-quimicas podem sofrer influéncia da
vegetacdo, clima e dos organismos vivos presentes no solo,
podendo ser estudados por técnicas que auxiliem na
manutengdo do uso do solo [1,2].

Um dos atributos do solo de grande importancia para o
desenvolvimento das plantas é o potencial Hidrogenidnico
(pH), pois os baixos valores de pH, podem aumentar a
toxicidade de aluminio e deficiéncia do fésforo elemento
necessario para o crescimento das plantas; e a reducdo da
atividade microbioldgica [1,3].

Por meio da utilizagio de técnicas de
geoprocessamento, Sistema de Informagdes Geogréficas
(SIG) e Sensoriamento Remoto (SR) nos estudos dos solos,
é possivel a obtencdo de economia de recursos e a reducao
do uso de insumos [4,5].

Para analises em grandes areas, 0os métodos de
interpolagdo espacial dos dados obtidos possibilitam as
estimativas dos valores ndo amostrados [6].

Desta forma, este estudo visa analisar a variabilidade
espacial do Potencial Hidrogenidnico (pH) do solo no
municipio de Sorocaba (SP), podendo auxiliar na proposicao
de medidas que ajudem na conservacdo do solo do
municipio através de modelos tedricos que melhor
expliqguem a variabilidade do pH.
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2. MATERIAIS E METODOS

A coleta de dados do Potencial Hidrogeniénico (pH) do solo
no municipio de Sorocaba (SP), foi realizada com o auxilio
do pHmetro para solos modelo AMT-300. Os pontos
amostrais foram distribuidos no centro da malha gerada para
0 municipio, utilizando o software ArcGIS 10.4.
Totalizando em 113 pontos distribuidos uniformemente,
com mais 50 pontos sorteados aleatoriamente para
verificacdo e validacdo do modelo geoestatistico adotado.

As coordenadas dos pontos amostrais foram obtidas
com auxilio do GPS Garmin eTrex 30, usando o sistema de
coordenadas WGS 1984 e com auxilio do software Google
Earth Pro, os pontos foram georreferenciados e delimitados
no municipio de Sorocaba.

No entanto, alguns dos pontos de coleta tiveram que ser
deslocados do centro da malha, pois estavam localizados em
propriedades privadas ou locais inacessiveis para a coleta.

Para a coleta dos dados de pH, foi utilizada uma pa para
cavar o entorno do ponto localizado, para retirada o excesso
de matéria organica que pudesse interferir na coleta do dado.
Posteriormente, era fixado o pHmetro no solo até o eletrodo
estar completamente coberto e despejado &gua destilada,
pois esta ndo altera o pH do solo, deixando-o Umido para
facilitar a medic&o.

Os valores de pH e a coordenada geografica da coleta,
foram inseridos em uma tabela do software Microsoft Excel
para ser exportado para o software ArcGIS 10.4.

Foram utilizados os métodos de interpolacdo, do
Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) e a krigagem, pois
s80 os procedimentos estatisticos mais exatos [7]. O IQD é
um método simplificado, em que os valores sdo estimados a
partir da interpolacdo das amostras mais préximas, pois
parte do pressuposto de que 0s pontos mais proximos
possuem maior semelhanga comparado aos pontos mais
distantes; desta forma, cada ponto tem influéncia local
diminuida com a distancia, como o prdprio nome indica [8].

Na krigagem a informacéo dos valores obtidos permite
0 célculo das distancias entre as observagdes através do
semivariograma (uma funcdo da distdncia) relacionando a
variancia dos pontos obtidos com as distancias entre eles
[8].

Com auxilio do software ArcGIS 10.4, foram
interpolados os dados utilizando os métodos de krigagem e
IQD e posteriormente espacializados.

A andlise dos valores estimados, foi realizado
estatisticamente através da equacdo do Erro Quadratico
Médio (EQM), do inglés RMS (Root Mean Square), sendo
expresso pela Equagéo 1.

(B - 0)?
EQM = Z /% )
i=1
Em que:

EQM ¢ o erro quadrado médio;
E é o valor estimado pelo método de Interpolagdo;
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O ¢ o valor observado;
n é o nimero de observacdes.

Quanto menores os valores apresentados de EQM,
menor a variabilidade indicada entre os valores estimados e
os valores obtidos [9].

3. RESULTADQOS

A distribuicdo dos valores de pH para o municipio pelo
método do 1QD foram predominantemente entre as faixas de
pH 6 e 6,5; conforme demonstrado na Figura 1 e a média
obtida da interpolacdo de 0,005458, com desvio padrdo de
0,009954.
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Figura 1. Mapa de interpolagdo pelo método 1QD.

Portanto, a dispersdo entre esses valores foi pequena,
pois aproximadamente 98% das observagdes estdo contidas
no intervalo de valores de pH definido por 1, com
coeficiente de variacdo obtido pelo método do 1QD de 1,823
para os valores de pH da area de estudo, expressa a relacéo
entre o desvio padrdo e a média.

Para 0 método da krigagem, a distribuicdo dos valores
de pH para o municipio também foram predominantemente
entre 6 e 6,5 conforme demonstrados na Figura 2.

A média obtida pelo método da krigagem foi de
0,005419 com desvio padrdo de 0,009933, apresentando
melhor resultado, visto que o valor do desvio padréo
encontrado foi abaixo do obtido pelo método IQD. Seu
coeficiente de variacdo foi de 1,832; apresentando um
aumento insignificativo comparado ao resultado obtido pelo
método do 1QD. A somatdria do erro quadratico médio foi
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de 0,27026, também com uma diferenga menor do valor
comparado ao método 1QD, indicando melhor resultado.
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Figura 2. Mapa de interpolagdo pelo método krigagem.

Conforme retratado na Tabela 1, as areas (km?) de cada
intervalo de pH do municipio de Sorocaba, apresentaram
uma maior predominancia nos intervalos de 5,5 a 6,5 para
ambos os métodos. No entanto, pelo método da krigagem
obteve maior precisdo na interpolacdo de dados, expresso
pelo menor resultado obtido na somatéria do erro quadratico
médio.

Tabela 1. Areas das secdes de intervalo do pH

Intervalo do pH ArelaQ(EmZ) ;Zgiifnf)
20700 @ @
0068 (37?5?)2) (??ég/?)
6,5-7,0 (03:6%%/0) (1?6;; |

4. DISCUSSAO

Em estudo realizado para determinar a estimativa de
pardmetros da equacdo de chuvas intensas, foi constatado
que dos métodos de interpolacdo adotados, a krigagem
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apresentou melhores valores comparado a inverso do
quadrado da distancia [7].

Os métodos do IQD e a krigagem sdo amplamente
utilizados em comparacdes dos resultados de interpolacdo
de dados de analises sociodemograficas e demograficas, em
que a krigagem apresenta os melhores resultados, assim
como neste estudo [10].

Entre os resultados expostos do Erro Quadratico Médio
e a Média (EQM), para o método da krigagem, foi menor
quando comparados aos valores obtidos para 0 método do
IQD. Pois, quanto menor os valores obtidos de EQM e do
desvio padrdo da média, pode ser descrito como mais
preciso o método [11].

5. CONCLUSOES

A distribui¢do dos valores de pH no municipio de Sorocaba,
apresentaram maior abrangéncia no intervalo de valores
entre 6,0 e 6,5; totalizando pelo método do 1QD e krigagem
sucessivamente 75,9% e 75,6% da é&rea, seguido do
intervalo de valores entre 5,5 e 6,0 com 22,6% e 22,5%.

Os valores de pH obtidos pelos métodos de krigagem e
IQD, chegaram proximos aos valores obtidos in loco,
conforme demonstrado pelos valores encontrados de
somatdria do erro quadratico médio, sendo 0,270926 para 0
método da krigagem e 0,272901 para o 1QD.

Portanto, o modelo tedrico que melhor explica a
variabilidade do pH do solo de Sorocaba foi o da krigagem,
apresentando a somatéria do erro quadratico médio inferior
ao obtido pelo método IQD. No entanto, tanto 0 método de
krigagem e o inverso do quadrado da distancia, foram
considerados eficientes para inferir os valores ndo
amostrados.

A obtencdo e divulgacdo de dados dos valores de pH do
solo por meio de técnicas de geoprocessamento, sdo de
extrema importancia, para confecgéo de banco de dados, que
servem de suporte ao plano diretor municipal de Sorocaba
para a organizacéo espacial dos usos do solo urbano.
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