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RESUMO

 Com a globalização da economia, a agricultura brasileira necessita rever
conceitos. A agricultura de precisão, técnica que utiliza a análise e aplicação
localizada de insumos, pode ser uma alternativa de otimização da produção agrícola.
Sua utilização demanda informações da variabilidade espacial de pontos específicos
da lavoura. Visando simplificar a análise, de posse de um conjunto de valores,
geralmente de variáveis e atributos do solo, é necessário criar um mapa. O
procedimento para estimar valores em pontos não visitados dentro de uma área é
chamado de interpolação. O objetivo deste trabalho foi analisar alguns métodos
mais comuns de interpolação, utilizando-se a variável conteúdo de areia do solo. Os
métodos Base Radial (multi-quadrático), Mínima Curvatura, Krigagem e Triangulação
foram os que apresentaram menor erro quando da comparação dos valores inferidos
com os medidos.
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ABSTRACT

Brazilian agriculture must review its concepts due to the globalization of
economy. Precision farming, a technique that employs localized analysis and input
management, may be an alternative method for optimizing agricultural production.
Its application requires information on spatial variability of specific spots in the field.
In order to simplify the analysis, it is necessary to generate maps, mostly through the
use of soil-related data. The procedure of estimating values for non-sampled spots
is called interpolation. The objective of this paper was to evaluate some of the most
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Introdução

A determinação dos parâmetros responsáveis
pelo rendimento das culturas é de suma importância
para alcançar a agricultura sustentável. Addiscott
(1993) e Van Uffelen et al. (1997) comentam que o
conhecimento das variáveis responsáveis pelo rendi-
mento das culturas permite a utilização de modelos e
simulações, e conseqüente economia dos recursos na-
turais.

Fundamentada em conceitos semelhantes, porém
considerando a parte operacional do processo produ-
tivo, a agricultura de precisão tem como premissa bási-
ca, conforme Molin (1997), o manejo localizado de
variáveis do solo e da cultura e, portanto, necessita
também da qualificação e quantificação dos parâmetros
responsáveis pelo rendimento das culturas agrícolas.
Marques Junior e Corá (1998) relatam que esta tarefa
é complexa, pois os fenômenos naturais e antrópicos,
bem como suas interações, são anisotrópicas e não
homogêneas.

Alguns autores já demonstraram correlações en-
tre o rendimento de culturas com algumas variáveis e
ou atributos físicos dos solos (Swan et al., 1987; Fiorin
et al., 1997; Yang et al., 1998 e Bakhsh et al., 2000).

Oyedele e Aina (1998) demonstraram que as
variáveis físicas das camadas superficiais e as químicas
nas camadas subsuperficiais são as mais importantes
para o fenômeno rendimento de massa vegetal.

Classificada como variável de física de solo a
areia (partículas de solo com diâmetros entre 0,05 e
2mm), segundo Malavolta (1980), tem relevância para
a nutrição mineral das plantas. Para solos agrícolas de
textura grossa, Atherton et al. (1999) relatam neces-
sidade de adição de uma quantidade maior de nitrogênio
para melhores rendimentos, já Prado (1991) comenta
da necessidade de uma dose menor de herbicidas.

Lopes e Cox (1979) e McCoy (1998) relatam
que a argila e a matéria orgânica são as variáveis mais

importantes em um solo agrícola. Identificando parâ-
metros químicos e físicos do solo de influência no rendi-
mento do milho na região dos Campos Gerais, Garbuio
(2002) e Herrera (2003) concluíram que o conteúdo
de argila na profundidade de 0-0,2 m mostra tendência
de correlação positiva com o rendimento.

Outro problema neste tipo de estudo é a forma
de análise, segundo Marques Junior e Corá (1998) a
regra é uma extensiva variabilidade espacial nas variá-
veis e atributos do solo e no rendimento das culturas.
Vieira et al. (1992) descreveram diferentes arranjos
estruturais para variáveis e atributos físicos de três solos.

Para Fuks (1998) a caracterização das variáveis
e atributos do solo responsáveis pelo sucesso da produ-
ção deve ser colocada à disposição do usuário na forma
de mapas. Segundo Burrough (1986), o procedimento
de estimar o valor da variável em pontos não visitados,
através de valores conhecidos é denominado de inter-
polação. Os principais métodos de interpolação confor-
me Burrough (1986) e Landim (1998) são por Equa-
ções Polinomiais, Triangulação, Inverso da Potência
da Distância, Mínima Curvatura, métodos de Base
Radial e Krigagem.

Conforme estes autores a interpolação por Equa-
ção Polinomial, também denominada como superfície
de tendência, baseia-se no ajuste de uma superfície
contínua, por critérios de regressão por mínimos qua-
drados. Já o Inverso da Potência da Distância é um
método de interpolação local. A Mínima Curvatura é
baseada em teorias de matemática aplicada (deriva-
ção), isto é, são métodos iterativos. Neste último caso,
conforme Keckler (1997), o máximo resíduo deve ser
estimado com 10% de precisão ou com 2500 iterações.

Outro método muito utilizado, conforme
Landim (1998), é Triangulação, o qual baseia-se na
variação linear (polinômio de primeiro grau), com a
formação de uma rede triangular.

O método de Shepard é uma variação do méto-
do do Inverso da Potência da Distância e segundo

commonly used methods for interpolation by analyzing the content of sand in the
soil. The methods of radial basis (multi-quadratic), spline, kriging and triangulation
produced the fewest errors in the comparison between estimated and measured
values.

Key words: maps, precision farming, geostatistics
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Burrough (1986), considera, além da distância, o ângulo
entre os pontos conhecidos. Keckler (1997) relata que
tal método diminui o efeito do ponto visitado, mini-
mizando a ocorrência das estruturas denominadas de
alvos (bull eye).

Vários métodos normalmente encontrados são
considerados de Base Radial. No caso específico, con-
sidera-se Base Radial a utilização de equações matemá-
ticas específicas.

O método da Krigagem provém de um estudo
geoestatístico que é dividido em duas partes, a escolha
do modelo teórico de semivariograma e a krigagem pro-
priamente dita. Valente (1982) e Burrough (1986) con-
ceituam semivariograma como a função que regionaliza
a variável de interesse, fornecendo o componente estru-
tural da variável no espaço, o componente aleatório,
bem como erro residual, valores estes que deverão ser
utilizados pelo estimador. Segundo Landim (1998) e
Fuks (1998) o modelo geoestatístico (Krigagem), é o
método mais interessante quando do estudo de variáveis
regionalizadas.

Inúmeros autores têm utilizado o semivariograma
para confirmar a variabilidade espacial, principalmente
de variáveis e atributos do solo, Cambardella et al.
(1987), Vieira (1997), Souza et al. (1997) e Oliveira
et al. (1999) são exemplos.

Johan et al. (2004) discutem o grau de subjeti-
vidade da modelagem geoestatística provocado pela
escolha do modelo teórico de semivariograma. Brooker
(1991) submeteu o mesmo conjunto de dados a cinco
diferentes pesquisadores, os quais chegaram a cinco
diferentes semivariogramas.

Observando a crescente demanda pela utilização
dos programas computacionais do tipo geo-referen-
ciados, onde a representação gráfica é utilizada também
matematicamente, objetivou-se neste trabalho verificar
a acurácia dos principais métodos de interpolação na

representação da variabilidade espacial do conteúdo
de areia de um solo.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado em uma propriedade
agrícola na Região dos Campos Gerais, situada no se-
gundo planalto do Paraná, tendo altitudes entre 800 e
1100 m. O clima conforme Koeppen é subtropical úmi-
do (Cfb), com verões frescos e invernos com geadas
severas e freqüentes, sem estação seca definida
(IAPAR, 1978). As coordenadas geográficas (SAD
69) do ponto um (0,0; 0,0) eram latitude 25° 01’ 14,2"
Sul e longitude 50° 18’ 41,6" Oeste, situado em Ponta
Grossa.

Conforme mapa geológico referente ao município
de Ponta Grossa, sugerido por Godoy (1991), a região
em estudo tem como origem à formação Ponta Grossa,
Grupo Paraná. São típicas desta formação as rochas
do tipo folhelhos e siltitos com intercalações de arenitos.

O solo foi classificado como Podzólico Vermelho-
Amarelo eutrófico, franco argiloso.

Determinaram-se o conteúdo de areia do solo em
60 pontos geo-referenciados, eqüidistantes de 40 m, com
quatro transeções de 15 pontos, conforme Figura 1. Em
cada ponto, com trado tipo holandês, retirou-se uma
amostra composta de três subamostras, na profundidade
de 0-0,2 m, dentro de um raio aproximado de 2 m. Para
determinação da fração areia do solo utilizouse me-
todologia conforme EMBRAPA (1997). Reichardt et
al. (1986) comentam que a amostragem em um plano
espacial determinado, mantém constante a intensidade
de amostragem. Sadler et al. (1998) relatam que na aqui-
sição de dados no campo existe correlação quadrática
negativa entre resolução e custos.
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Figura 1 - Malha regular de 60 pontos utilizada na amostragem e localização dos dez pontos analisados para a conferência dos
métodos (C1 a C10), em metros.

Para a aferição dos métodos de interpolação,
foram demarcados e amostrados mais dez pontos inter-
mediários (C1 a C10), conforme Figura 1. Estes pontos
não foram utilizados para a inferência e confecção dos
mapas. Os pontos C1 a C5 são uma seqüência que
obedece a declividade do terreno. Os pontos C6 a
C10 têm localizações intermediárias aos pontos com
valores medidos.

Para a confecção dos mapas, utilizaram-se sete
métodos de interpolação, todos disponíveis no progra-
ma computacional Surfer® 6.04. Os métodos utilizados
foram: Krigagem, Triangulação, Inverso do Quadrado
da Distância, Shepard, Mínima Curvatura, Base Radial
(multi-quadrática) e Regressão Polinomial (ordem dois).
Convém salientar que existem outros métodos, bem
como variações dentro de cada um, sendo que esses
foram escolhidos por serem os mais aplicados.

De posse do conjunto de valores do conteúdo
de areia, realizou-se análise para verificação de normali-
dade, visando estudo geoestatístico (Hair Junior et al.,
1998 e Opazo, 2002).

Para os testes de normalidade de Anderson-
Darling e de Ryan-Joiner o recomendado é aceitar co-
mo variável normal aquela cujos valores apresentem
uma probabilidade superior a 0,10. Para o teste de
Kolmogorov-Smirnov normal é aquela que apresenta
probabilidade superior a 0,15 (Minitab, 1998). Os
testes foram realizados no Minitab® 12.2 for Windows.

No caso da análise geoestatística, utilizou-se para
a escolha do modelo teórico de ajuste à semivariância

experimental, o programa computacional Variowin,
versão 2.2.

Os valores obtidos pelas inferências de cada
método para os dez pontos (C1 a C10) foram compa-
rados com os valores medidos. Para comparação da
acurácia dos métodos, analisou-se a média dos valores
absolutos dos erros, isto é, a média das diferenças entre
os valores medidos, obtidos por análise laboratorial, e
os valores atribuídos por cada método. Utilizou-se ain-
da, como forma de comparação, o desvio padrão dos
valores dos erros obtidos.

Realizou-se também análise visual das superfícies
geradas pelos diferentes interpoladores.

Resultados e Discussão

A Tabela 1 mostra os valores da análise descritiva
e testes de normalidade da variável conteúdo de areia e
da variável gerada com a transformação dos valores ori-
ginais do conteúdo de areia. Observa-se que os valores
originais do conteúdo de areia não obedecem a uma
distribuição estatística normal, pois dos três testes reali-
zados, dois não alcançaram valores de probabilidade
para tal. Quando da transformação dos valores originais
do conteúdo de areia pela aplicação da função matemá-
tica logaritmo natural (base e = 2,7182) gerou-se uma
nova variável, denominada ln Areia, a qual, conforme
Tabela 1, não apresentou problemas de normalidade.
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Tabela 1 - Análise descritiva e testes de normalidade das variáveis de conteúdo de areia e ln Areia (60 pontos amostrados) (pro-

fundidade de 0-200 mm).

1 Teste de normalidade de Anderson-Darling
2 Teste de normalidade de  Ryan-Joner
3  Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov

Para a inferência de valores através do método
da Krigagem utilizou-se a variável ln Areia. Realizado
o semivariograma, observou-se que o modelo esférico
com alcance de 240 m e efeito pepita de 10 g kg-1(já
transformado para conteúdo de areia) foi o que melhor
se adaptou. Valente (1982) relata que, em 90% dos
casos, o modelo esférico é o que melhor representa
variáveis geológicas. Para a geração da superfície de
contorno pelos outros métodos utilizaram-se os valores
originais do conteúdo de areia do solo para os 60 pontos
amostrados.

Para comparação entre os métodos transforma-
ram-se os valores inferidos do conteúdo de areia, pelo
método da Krigagem, pela expressão matemática in-
versa.

Através da Tabela 1, chega-se a uma amplitude
de 325 g kg-1 para o conteúdo de areia, a qual pode
ser considerada elevada, porém para o tipo de trabalho
proposto quanto maior este valor, maior será a exigência
do método. Os valores observados do conteúdo de
areia concordam com a bibliografia, apresentando valo-
res intermediários aos comumente encontrados para
os solos de formação Ponta Grossa e Furnas.

Em uma área de 350 hectares na Região dos
Campos Gerais, Sá (1995) observou que o conteúdo
de areia variou de 300 a 680 g kg-1. Sá (2001), em qua-

tro áreas na mesma região, relata que para a área de
formação Furnas (arenito) os conteúdos de areia, varia-
ram de 440 a 720 g kg-1, para as áreas de formação
Ponta Grossa (folhelho) os conteúdos variaram de 160
a 230 g kg-1.

O valor do coeficiente de variação (CV) para o
conteúdo de areia do solo, demonstrado na Tabela 1,
pode ser considerado elevado conforme bibliografia
correlata. Libardi et al. (1986), Moulin et al. (1994)
encontraram valores do CV para o conteúdo de areia
do solo de 9,8% e 13% respectivamente. Vieira et al.
(1992) determinaram CV de 3,75 a 8,27% para três
diferentes solos.

Conforme Gomes (1990), tratando de uma visão
matemática, o valor do coeficiente de variação do con-
teúdo de areia do solo estaria em uma faixa de transição
entre médio e alto.

A análise descritiva da variável ln Areia não mere-
cerá comentários pelo fato da mesma ser uma trans-
formação matemática, onde os valores apresentados
não possuem importância prática.

A Tabela 2 mostra os valores do conteúdo de
areia do solo, medidos e inferidos pelos métodos de in-
terpolação propostos, nos dez pontos sugeridos e os
valores da média dos erros, considerando-se os dez pon-
tos de conferência, bem como o desvio padrão do erro.
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Tabela 2 - Valores do conteúdo de areia, mensurados e inferidos, para cada ponto intermediário à malha base de interpolação,

por cada método (valores em g kg-1).

* desvio padrão do erro
** Inverso do Quadrado da Distância

Conforme Tabela 2 observa-se que os métodos
Mínima Curvatura e Base Radial, apresentaram valores
menores de erro médio, em um segundo plano os méto-
dos Triangulação e Krigagem também merecem desta-
que. Keckler (1997) relata que para um número “redu-
zido” de valores de base para a interpolação (menores
que 250) o método Base Radial e a Krigagem são os
que apresentam as melhores respostas.

Comparando fidelidade aos valores originais
Landim (1998) cita que a Triangulação é o método
mais fiel, ficando a Krigagem em segundo lugar. Van
Kuilemberg et al. (1982) citados por Burrough (1986),
não encontraram diferença entre os métodos Inverso
do Quadrado da Distância e a Krigagem. Neste caso
os autores sugeriram um possível erro no método da
Krigagem, pois consideraram a área isotrópica. Os tra-
balhos de Brooker (1991) e Johan et al. (2004) relatam
a subjetividade na escolha do semivariograma que é
de suma importância na análise geoestatística.

Observa-se ainda na Tabela 2 que os resultados

das inferências para os pontos C1 a C5, uma seqüência
que obedece a declividade do terreno, indicam uma
suavização da superfície gerada, pois onde havia pre-
sença de valores menores os métodos indicaram valores
superiores aos medidos, e onde haviam valores mais
elevados para o conteúdo de areia as interpolações in-
dicaram valores inferiores aos medidos. Todos os mé-
todos tenderam a suavizar a superfície de resposta.
Brooker (1991) chegou a resultado semelhante para o
Inverso do Quadrado da Distância, enquanto que para
a Krigagem e o polinomial o comportamento foi inverso.

 Quanto ao desvio padrão da média dos erros,
quatro métodos apresentaram valores semelhantes,
indicando que mesmo que a média dos erros tenha valo-
res diferentes a variação em torno desta é semelhante
e pode ser considerada pequena. A variação foi de
10,1g kg-1 a 11,9 g kg-1.

Quanto ao aspecto visual, conforme Figura 2,
nota-se certa semelhança entre os quatro métodos que
apresentaram os melhores resultados numéricos.
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 Figura 2 - Superfície de respostas dos métodos de interpolação que alcançaram os melhores resultados quanto à média do erro.
(a) Triangulação, (b) Krigagem, (c) Mínima Curvatura, (d) Base Radial.

Fica claro, que devido às angulações, o método
da Triangulação torna a interpretação visual do mapa
desagradável ao usuário (Figura 2), observação que
concorda com Landim (1998), o qual cita a aparência
como desvantagem do método.

Conclusões

Considerando-se as inferições escalares os mé-
todos Base Radial, Mínima Curvatura, Krigagem e Tri-
angulação foram os que apresentaram melhor acurácia.

Houve uma tendência de todos os métodos de
suavizarem a superfície gerada.

Através dos mapas gerados observou-se que os
métodos Base Radial (multi-quadrática), Mínima Curva-
tura e Krigagem representaram graficamente de modo
mais adequado a distribuição espacial da variável estu-
dada.
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