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1. INTRODUÇÃO 
  
 O planejamento do desenho experimental para a coleta de amostras é a 
primeira etapa realizada no processo de obtenção da variabilidade espacial dos 
atributos físico-químicos do solo. O método usual de amostragem não considera a 
possibilidade de transições graduais, ou a presença de tendências na paisagem 
(VALERIANO e PRADO, 2001). A caracterização de uma área por meio do valor 
médio das amostras com valores independentes entre si requer um espaçamento 
suficiente para evitar repetição entre as amostras (VIEIRA,1995). O sucesso na 
proposição do desenho experimental baseia-se na obtenção do nível de variância 
tolerada no processo de estimação e nos custos envolvidos na fase experimental. 
 Dados espectrais no comprimento de onda do visível (400 – 780 nm) e no 
infravermelho (780 – 2500 nm) são uma alternativa para o estudo quantitativo das 
propriedades físico-químicas do solo (DEMATTE et al., 2004; NANNI et al., 2004). 
Além da obtenção rápida dos resultados e menor custo realização (GOGÉ et al., 
2013), a utilização de dados radiométricos dispensa a destruição de amostras 
(ARAÚJO et al., 2014). 

Além da possibilidade de estimação direta das proporções de atributos do 
solo na amostra, as variáveis espectrais do solo podem ser utilizadas na fase 
exploratória da modelagem da estrutura espacial de atributos do solo.  

O objetivo desse estudo foi avaliar o nível de aprendizagem a priori obtido 
de dados radiométricos no processo de modelagem da distribuição espacial dos 
atributos argila, capacidade de troca catiônica (CTC) e matéria orgânica (MO) por 
meio da proposição de desenhos experimentais. 
 

2. METODOLOGIA 
 

A área de estudo está localizada no município de Rafard, sudoeste do estado 
de São Paulo. Foram coletadas 184 amostras de solo na profundidade de 0-20 cm 
em um grid regular georeferenciado de 100x100m. 

A determinação dos teores de argila, CTC e MO das amostras foi realizada 
por meio de análise físico-química (CAMARGO et al., 1986). O Fator de 
Reflectância Bidirecional (NICODEMUS et al.,1977) foi determinado pela razão  
entre as medidas de radiância das amostras e a radiância lambertiana de uma placa 
de sulfato de bário. As medidas de radiância foram obtidas em laboratório com o 
sensor IRIS – Infra-Red Intelligent Spectroradiometer entre 400 e 2500nm. 

O coeficiente de determinação r² foi utilizado como indicativo de covariação 
espacial entre os atributos do solo e os dados radiométricos, orientando a seleção 
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das bandas espectrais que apresentaram maior associação global com os atributos 
do solo. 

Um modelo de regressão polinomial de segunda ordem para a localização e 
a altitude dos pontos amostrados foi ajustado às variáveis selecionadas para o 
estudo. Após a remoção da tendência obtida por esse modelo, o resíduo foi 
utilizado para as análises geoestatísticas. Esses dados foram interpolados por meio 
do inverso da distância ponderada (IDW) para um grid regular de 25m visando 
propiciar a investigação da variabilidade espacial dos dados a distâncias inferiores 
a 100m.  

O delineamento espacial dos atributos do solo e dos dados radiométricos foi 
determinado pelo ajuste de modelos geoestatísticos aos semivariogramas 
experimentais anisotrópicos calculados. Os parâmetros obtidos dos modelos foram 
utilizados para o cálculo de desenhos experimentais em três níveis de 
semivariância (25, 50 e 75%). 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As variáveis radiométricas selecionadas para o estudo foram a banda 
espectral 5 (B5) e a banda espectral 22 (B22). A B5 (710 – 814nm) apresentou 
maior r² com a MO (0,53) e a B22 (2389 – 2498nm) apresentou maior r² com a 
argila (0,76) e com a CTC (0,45). 
 Os parâmetros obtidos do ajuste dos modelos geoestatísticos possibilitaram 
o cálculo das distâncias de ocorrência da semivariância em diferentes níveis. Dessa 
forma, utilizando as distâncias obtidas para 25, 50 e 75% da semivariância e a 
direção de maior e menor variação dos atributos estudados, foram esquematizados 
os desenhos experimentais apresentados na Figura 1. 
 Os atributos que apresentaram maior semelhança na orientação do desenho 
experimental foram a argila (Figura 1.a.) e a B22 (Figura 1.c.). Entretanto todos os 
desenhos experimentais apresentaram orientação angular semelhante, com 
variação máxima de 5° entre as variáveis correlacionadas. 
 Embora a argila e a B22 tenham apresentado maior valor de r² entre os 
outros atributos estudados e mesma orientação do desenho experimental, a 
densidade amostral proposta pelos modelos geoestatísticos apresentou maior 
divergência entre essas variáveis. Observa-se que a densidade amostral proposta 
para a argila é menor entre os desenhos experimentais propostos. Esse 
comportamento mostra que esse atributo físico possui maior autocorrelação 
espacial que os atributos químicos CTC e MO.  
 A densidade amostral proposta para os níveis de 50 e 75% de semivariância 
foram mais próximos para a CTC e B22 e para a MO e B5, enquanto para 25% da 
semivariância as diferenças de densidades amostrais foram mais pronunciadas. 
 Os modelos de desenho experimental sugeridos para a argila, CTC e MO 
mostram que a proposição de um grid experimental de 100x100m para a análise 
desses atributos nessa área superestimaria o número de amostras necessárias 
para realização de análises físico-químicas. Por outro lado, os desenhos 
experimentais propostos a partir do delineamento espacial da variáveis 
radiométricas estariam mais próximos da realidade dos atributos do solo que um 
delineamento experimental genérico. 
 
 
 
 



 

 

 
 
Figura 1 – Desenhos experimentais anisotrópicos e densidade amostral para 

níveis de 25, 50 e 75% de semivariância das variáveis: a) argila; b) CTC; c) B22; d) 
MO; e) B5.  

 
4. CONCLUSÕES 

 
A utilização de dados radiométricos no processo de entendimento a priori da 

distribuição espacial de atributos físico-químicos do solo foi capaz de reproduzir 
propriedades como a orientação espacial dos atributos do solo e a distribuição 
amostral em certos níveis de semivariância (50 e 75%) quando propostos desenhos 
experimentais a partir de parâmetros de modelos geoestatísticos.  



 

 

Embora a utilização de dados radiométricos tenha se mostrado conveniente 
na proposição de desenhos experimentais na ausência de informações sobre a 
distribuição espacial de atributos do solo, outras métricas de verificação das 
estruturas espaciais precisam ser estudadas. 
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