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RESUMO

As propriedades do solo desempenham um papel fundamental na agricultura, e a compreenséo de sua
distribuicdo espacial € essencial para a gestéo eficaz da terra e 0 aumento da produtividade agricola. O
presente estudo debruca sobre a aplicagdo da geoestatistica e dos Sistemas de Informacdo Geogréafica
(SIG) como técnicas de mapeamento das propriedades do solo, o caso da Acucareira de Mogambique
(ADM) em Mafambisse, na provincia de Sofala, Mogcambique. O objetivo central é demonstrar como a
geoestatistica e o SIG podem ser empregados para caracterizar e mapear as propriedades do solo. A
pesquisa foi materializada com recursos aos levantamentos de campo que estimaram o pH em campo de
varios pontos amostrais em diferente profundidade no perimetro irrigado da ADM. A geoestatistica é
aplicada, utilizando métodos como a krigagem e a andlise de variograma, permitindo a criacdo de mapas
continuos que representam as propriedades do solo em locais ndo amostrados. O SIG é uma ferramenta
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essencial para a integracdo dos dados geoestatisticos e a criacdo de mapas acessiveis e informativos. Os
resultados desse estudo indicam que a combinacdo da geoestatistica e do SIG oferece uma abordagem
eficaz para o mapeamento de propriedades do solo. Esse conhecimento é crucial para a Acucareira de
Mocambique, uma empresa importante na industria acucareira, para otimizar suas praticas agricolas,
aumentar a produtividade e minimizar os impactos ambientais. Dessa forma oferecendo bases sélidas para
a tomada de decisdes agricolas informadas e sustentaveis, contribuindo para o desenvolvimento agricola
eficiente em Mocambique e em outras regides com desafios semelhantes.

Palavras-chave: Geoestatistica; SIG, pH; Mapeamento, Mafambisse Mogcambique.

ABSTRACT

Soil properties play a fundamental role in agriculture, and understanding their spatial distribution is essential
for effective land management and increasing agricultural productivity. This study focuses on the application
of geostatistics and Geographic Information Systems (GIS) as techniques for mapping soil properties, in the
case of the Mozambique Sugar cane company (ADM) in Mafambisse, in the province of Sofala, Mozambique.
The central objective is to demonstrate how geostatistics and GIS can be used to characterize and map soll
properties. The research was materialized using field surveys that estimated the pH in the field of several
sampling points at different depths in the irrigated perimeter of the ADM. Geostatistics is applied, using
methods such as kriging and variogram analysis, allowing the creation of continuous maps that represent
soil properties in unsampled locations. GIS is an essential tool for integrating geostatistical data and creating
accessible and informative maps. The results of this study indicate that the combination of geostatistics and
GIS offers an effective approach for mapping soil properties. This knowledge is crucial for Mozambique
sugar cane company, an important company in the sugar industry, to optimize its agricultural practices,
increase productivity and minimize environmental impacts. Thus, offering solid bases for making informed
and sustainable agricultural decisions, contributing to efficient agricultural development in Mozambique and
other regions with similar challenges.

Keywords: Geostatistics; SIG, pH; Mapping, Mafambisse -Mozambique.

RESUMEN

Las propiedades del suelo desempefan un papel fundamental en la agricultura y comprender su distribucion
espacial es esencial para una gestion eficaz de la tierra y un aumento de la productividad agricola. Este
estudio se centra en la aplicacion de la geoestadistica y los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) como
técnicas para mapear las propiedades del suelo, en el caso de la Azucarera de Mozambique (ADM) en
Mafambisse, en la provincia de Sofala, Mozambique. El objetivo central es demostrar cbmo se pueden
utilizar la geoestadistica y los SIG para caracterizar y mapear las propiedades del suelo. La investigacion
se materializ6 mediante levantamientos de campo que estimaron el pH en campo de varios puntos de
muestreo a diferentes profundidades en el perimetro irrigado del ADM. Se aplica la geoestadistica, utilizando
métodos como kriging y analisis de variogramas, lo que permite la creacion de mapas continuos que
representan las propiedades del suelo en ubicaciones no muestreadas. SIG es una herramienta esencial
para integrar datos geoestadisticos y crear mapas accesibles e informativos. Los resultados de este estudio
indican que la combinacion de geoestadistica y SIG ofrece un enfoque eficaz para mapear las propiedades
del suelo. Este conocimiento es crucial para que Azucarera de Mozambique, una importante empresa de la
industria azucarera, optimice sus practicas agricolas, aumente la productividad y minimice los impactos
ambientales. Ofreciendo asi bases soélidas para tomar decisiones agricolas informadas y sostenibles,
contribuyendo al desarrollo agricola eficiente en Mozambique y otras regiones con desafios similares.

Palabras clave: Geoestadistica; SIG, pH; Mapeo, Mafambisse -Mozambique.
INTRODUCAO

O uso das tecnologias de mapeamento para a estimacao dos recursos naturais constitui um
dos grandes campos de aplicacdo das geociéncias e da estatistica aplicada aos dados
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espaciais (Geoestatistica) na atualidade. Para o Brenning (2008), a analise espacial de dados
ambientais utilizando SIG e a estatistica fornecem visfes diferentes por conta das barreiras
disciplinares das ciéncias envolvidas, no entanto, ambas as perspetivas contribuem para a
analise de dados espaciais. Isso vai se dever a forma como cada uma das disciplinas ira
enxergar os objectos em andlise. Ainda citando Brenning (2008) os SIG vao fornecer um rico
conjunto de ferramentas ou manipulacdo, consultas e visualizacdo de dados espaciais,
enquanto andlise de dados estatisticos podem oferecer técnicas espaciais e ndo espaciais
necessarias para a compreensao do fenémeno em estudo.

Os usos dessas técnicas de mapeamento vieram para aliviar as dificuldades relacionadas a
estimacéao dos erros envolvidos no mapeamento dos fendmenos naturais e auxiliar os paises
de baixa renda que enfrentam grandes dificuldades para a inveteragcdo dos recursos naturais
nos seus territorios, principalmente em condi¢des fisicos naturais bastantes adversos aos
levantamentos no terreno. Mogambique é um pais extenso com condi¢des naturais bastantes
adversas e muito pouco estudado, maior concentracdo de dados e areas muito pouco
amostrados, é por essa e outras razées gque torna 0 mapeamento com recurso as técnicas
Geoestatistica bastante interessante. Nesta larga escala de indisponibilidade surge
oportunidades para o estudo de forma mais detalhado e particular de varios elementos dos
solos que direito ou indiretamente impactam na atividade agraria, como S0 0S processos
salinizagdo, perca de matéria organica e acidez dos solos.

Os solos podem ser naturalmente acidos, pela dissociacdo do gas carbdnico ou pela reacéo
de alguns fertilizantes no solo que liberam H+, como também pode se tornar &cidos devido as
acOes humanas ndo sustentaveis principalmente através de praticas agricolas como uso de
adubos com base em hidrogénio.

O estudo tem como objetivo demonstrar a eficacia das técnicas de geoestatistica e SIG como
ferramentas para caracterizar e mapear as propriedades do solo dentro da propriedade da
ADM. A pesquisa combina amostragem de campo, analises laboratoriais, modelagem
geoestatistica e tecnologias SIG para criar mapas espaciais detalhados de atributos chaves
do solo, como pH do solo, teor de matéria organica e concentragdes de nutrientes.

Geoestatistica no mapeamento de fenébmenos naturais espaciais

Neste trabalho ndo procuramos esgotar as possibilidades da geoestatistica aplicada aos
mapeamentos, mais apresentar uma pequena possibilidade de muitas existentes desta técnica
de mapeamento que na verdade ndo é nova.

A necessidade da tomada da melhor decisdo, planificar e tornar os custos de pesquisas
principalmente em areas como da industria petrolifera e mineira levara a criacdo de novos
métodos de analise e mapeamento desses fendmenos espécias, tais decisdes de investimento
sdo baseadas em estudos envolvendo muitas disciplinas além da geoestatistica, mas ilustram
a noc¢ao de incerteza espacial e como isso afeta as decisdes de desenvolvimento.

O desenvolvimento da geoestatistica remota desde os ensaios do Kolmogorov, Weiner,
Matern, Gandin, Fisher nos meados de 1900 que deram 0s primeiros passos para a
materializacdo da estatistica com variaveis regionalizados passado por Krige (1951) e De Wijs
(1952-1953) no estabelecimento da Geoestatistica baseado na localizacdo geografica e a
dependéncia espacial e por fim a contribuicdo do Matheron (1962,1963) e a teoria das
variaveis regionalizadas. A geoestatistica foi se desenvolvendo com o recurso de outras
ciéncias de andlise e representacdo, como 0s casos das ciéncias de informagao geografia. Dai
a tentativa de mostrar ndo a dependéncia de uma a outra, mais sim a correlacdo das suas
técnicas para o mapeamento de recursos naturais com melhores detalhes e com o
conhecimento das incertezas dos mapas que sdo produzidos.
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Segundo o Sousa (1989), a analise dos variogramas simples e cruzados das diversas
variaveis, enriquece os resultados dos métodos classicos de Analise de Dados, que néo
tomam em conta a estrutura espacial das variaveis, justificando, s6 por si, o estudo conjunto
das variaveis regionalizadas (CHILES, 2012, p.10), aponta o que seria quando falamos de uso
de geoestatistica
‘Resumindo, a esséncia da abordagem geoestatistica &
reconhecer a variabilidade inerente dos fendmenos espaciais
naturais e o carater fragmentario de nossos dados e incorporar
essas nogdes em um modelo de natureza estocastica. Ele
identifica os relacionamentos estruturais nos dados e os utiliza
para resolver problemas especificos. Ndo tenta qualquer
interpretacao fisica ou genética, mas usa-os tanto quanto
possivel quando estao disponiveis” (p.10).

Segundo Malone et al. (2011), a premissa basica por tras de todo mapeamento digital do solo,
€ dado um conjunto de amostras do solo e um modelo adequado, podemos fazer previsdes
do solo em locais ndo amostrados. Essa previsdo s6 € possivel com o0 uso de técnicas
estatisticas aliadas ao fator geoespacial das amostras.

Aquisicao de dados

Segundo Grego et al. (2014), a coleta de amostra € um fator primordial para aplicacdo da
geoestatistica para o mapeamento das propriedades dos solos desde que contempla a
obtencao de dados com as correspondentes coordenadas geograficas.

O maior desafio de coletas de amostras para 0s estudos geoespaciais se prende com 0s
custos relacionado, dai a necessidade de ser o mais preciso possivel na sua rede de
amostragem; ha ainda uma necessidade de velar pela maior densidade possivel para evitar
ilhas ndo amostradas, porem este claro que nem sempre esses processos metodoldgicos sao
possiveis por fatores de varia ordem, como o caso ja anunciado 0s custos mais existem locais
de pouca acessibilidade ou de défices acessos. Esses locais justificam a pouca amostragem
ou as tais ilhas de auséncia de amostras.

Os processos de aquisicao dados, variam em relagcdo aos meios usados para o efeito como
0s casos de sensores de satélites orbitais, sensores on ground®. Nesse estudo foram
colectados amostras de solos em toda a extensdo do campo e posteriormente medidos o0s
valores de pH em H20 de cada um dos pontos coletados em trés niveis.

METODOLOGIA / MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado na provincia de Sofala, no distrito de Dondo, nos campos de producéo
acucareira em Mafambisse® (Figuras 1 e 2) sob a tutela da Acucareira de Mocambique SARL
(AM), isso no extremo centro de Mocambique numa area aproximada de 9455.6ha. Esta regiao
localiza — se ao longo da faixa costeira e é constituida pelas planicies costeiras com altitudes
que variam entre 1 a 12 metros. Esta planicie € drenada por uma densa rede de riachos e
cursos de aguas superficiais

5 Sensores que permite a coleta local no campo de diversos indices, desde o PH, CE, grau de humidade
do solo, etc.
6 Mafambisse — Posto administrativo do distrito de Dondo, provincia de Sofala.
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que escorrem na direcdo a costa, e na época chuvosa séo inundaveis (DPCA; 2012)’. Sendo
que apresenta uma variacao topografica ndo superior (0 — 5%). Amplitude Térmica Média de
7°C (cerca de 27,5°C em Janeiro e 21°C em Julho/Agosto). A temperatura média anual é de
30-31°C cujos valores maximos, ocorrem entre Janeiro/Fevereiro (32°C-33°C) e 0s minimos
em Julho (26°-27°C). O valor médio anual das temperaturas minimas € de 18-19°C, com 0s
valores mais altos em Jan-Fev (22°C) e os mais baixos em Julho (14-15°C). A precipitacao
anual varia de 1.000 a 1.459 mm, com valores mais altos nas zonas mais proximas da costa
e diminuindo progressivamente para o interior. A evapotranspiracdo potencial média esta na
ordem de 1.496mm (MAE, 2005).

Figura 1: (A) Localizagdo da Agucareira de Mogambique na regido central pais (Provi. Sofala), (B)
esquema de distribuicido de amostras no perimetro irrigado da Agucareira de Mogambique em
Mafambisse.

Aqucareira de Mafambisse ‘\ \
o Ponkos de Amostragem | \\\ \ 0\ = \
Olrerimetoimigpdo 4= ) A

Fonte: elaborado pelos autores, com base a dados cartograficas da (DINAGECA,1995).

Amostragem

O processo de colheita de amostra foi realizado durante 15 dias de agosto, isso no fim da
estacdo seca da regido centro do pais. Foi estabelecido uma grade de intervalo entre as
amostras de 150m e as vezes pouco menos, mas que ndo se afeta os sistemas de grade por
iSSO assumisse que a amostragem € sistematica. Na primeira fase a ideia original do estudo
estava centrado na analise dos micronutrientes do solo e a distribuicdo espacial das classes
dos solos e como eles se comportavam em diferentes tipos de maneio de solos, apenas mais
tarde houve uma preocupacao na analise da variabilidade dos niveis de pH, visto que nos
indicam havia uma grande variagdo do mesmo ao longo do campo com uma tendéncia a
acidez.

Foram coletadas 387 amostras de solos nos intervalos de 0 a 20cm, 40-60cm e 100120cm,
isso totaliza 1161 amostras nas 3 profundidades. As amostras foram dissolvidas em frascos
contendo agua destilada para a posterior medicao do pH e CE através de um laboratério moével
constituido por um Phmetro e condutivimetros.

Os dados foram analisados e modelados em ferramentas de analise geoestatistica e
estatistica, com recurso a dois softwares, o0 GeoMS e o R. No que se refere a analises de
dados espaciais foi utilizado o QGIS 2.8, SIG de disponibilidade livre.

7 DPCA - Departamento de Planeamento e Ordenamento Territorial.
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Figura 2: (A) Sondagem e recolha de amostras para a determinagéo do PH-H,0, CE, (B) amostras perfiladas
em ordem de leitura.

Fonte: arquivo préprio dos autores 2013.

Mapeamento dos recursos naturais

A representacao fiel do mundo levou ao surgimento de ciéncias vocacionadas para este fim, e
a cartografia € uma dessas ciéncias que se ocupa da representacdo do mundo e dos seus
fendbmenos. Na década 80 do seculo passado aos nossos dias ela evolui bastante, que no
momento falamos de cartografia digital, que se confunde com o desenvolvimento e avango
dos SIG. Segundo Aronoff, (1993) os sistemas de informacdo geografica (SIG) foram
desenhados para armazenar e analisar os objetos ou fendmenos onde a sua localizacao
geografica é o fator importante ou critica para sua analise. A informacao espacial dos objetos
e fendmenos tem sido até hoje o elemento mais importante para os mapeamentos, sejam eles
de natureza de SIG tradicional ou envolvendo outras técnicas como 0s casos da
Geoestatistica.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Geostatica e as suas aplicacfes no estudo de recursos naturais
Estatisticas discretivas

As estatisticas discretivas do fenbmeno em analise desempenham um papel importante para
a melhor compreensdao do mesmo, isso compreende a distribuicdo da amostragem na
verificacdo da discrepancia dos dados e na distribuicdo normal deles. Para Yamamoto e
Landim (2013) a distribuicdo normal dos dados, portanto simetria negativa normalmente
dispensam qualquer transformacado para adequa-los a andlise geoestatistica.

De acordo com Malone et al. (2017), a média e a mediana séo quase equivalentes indica que
a distribuicdo desses dados ndo se desvia muito do normal. Isso pode ser visto na figura 3 nos
graficos A, B e C, correspondentes aos histogramas da variavel PH em trés diferentes niveis,
com os valores das médias e mediana bastante proximos e com o coeficiente de variacédo
préximos do zero.
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Figura 3: Estatisticas univariantes do pH em H20O nas trés profundidades analisadas (3a) 0 -20; (3b)40 — 60 e

(3c) 100-120.
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Fonte: elaboracdo dos autores usando dados de amostragem de Mafambisse.

Estimacao de Modelo

O ajustamento do Variograma para o fenbmeno em analise foi feito no GeOMS, por apresentar
uma facilidade no ajuste dos parametros. Uma vez definidos os parametros de ajuste foram
introduzidos no R para a elaboragdo do modelo final. Se estamos a estudar um fenémeno
espacial os variogramas desempenham uma funcao extremamente importante no processo do
ajuste do modelo adequado pelo facto de medirem a autocorrelacdo espacial de fendémenos.
O (Malone et al., 2017), aponta que a variancia meédia entre qualquer par de pontos de
amostragem conhecido como semi-variancia do fenédmeno em analise, neste caso propriedade
de solo S em qualquer ponto de distancia h pode ser estimada pela formula:
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m(h)
1 2
Y = s Z {sGx) = s+ 1)

Sendo que y(h) é a semi-variancia média, m € o niumero de pares de pontos de amostragem,
s é o valor do atributo sob investigacédo, x sdo as coordenadas do ponto e h é o atraso
(distancia de separacdo dos pares de pontos). Os graficos abaixo ilustram o ajuste dos
variogramas para as diferentes profundidades do pH, sendo que ndo existe uma alteragao
significativa na equacdo do modelo final. Todos os variogramas se ajustaram quase
perfeitamente no modelo exponencial que é traduzida pela seguinte equacao mateméatica:

Y = C, + Gt —exp( ~3(2) )

Onde (), C( e a sdo os parametros de ajuste, h a distancia e y (h) o valor da semi-variancia.

Sousa (2000) considera o variograma como uma fun¢ao mais geral do que a covariancia ou
a correlacdo espacial, pois estes sO existem na hipétese de estacionaridade de 22 ordem,
enquanto o variograma pode ser definido na hipétese intrinseca, justificando-se, assim, o0 uso
generalizado do variograma em geoestatistica.

Figura 4: Ajuste dos variogramas ao modelo teérico do pH na profundidade 0 -20cm, (A) no R e (B) GEOMS, e
0 ajuste dos variogramas dos modelos tedéricos do PH nas profundidades 40 -60cm (C) e 100-120 (D).
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Fonte: elaboragdo dos autores usando dados de amostragem de Mafambisse, noa software R e GEOMS.
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Geo - Kirgegem e mapeamento

No mapeamento de fendmenos espaciais, tornou se bastante comum o uso de ferramentas
geoestatistica (Krigagem), pelo simples fato desse nao olhar os dados de uma forma isolada,
mais sim procurar estabelecer relagdes entre 0 mesmo tendo como base a sua espacialidade
(Valladares,2012). A outra grande vantagem dos mapas produzidos com inferéncia estatistica
prende-se com a possibilidade de poder estimar os erros a eles associados. Geralmente &
feito através da estimacdo do RMSE, que representa os valores da raiz quadrada do quadrado
médio do erro. (Willmont 1992) citado por (Santos, 2017) aponta o RMSE como um dos
melhores estimadores de desempenho de modelos. A apar do RMSE, o coeficiente de
determinacdo, mas conhecido como R2 que também € medida de ajuste de modelos de
regressdo. Com o recurso a fermenta estaticas e uso dos SIG foi possivel mapear as
propriedades de solo da agucareira de Mafambisse com niveis de precisdo bastantes altos.
Os coeficientes de determinacgéo dos valores estimados nas trés profundidades foram positivos
sendo do PH na primeira profundida igual a 0.43, na segunda de 0.34 e 0.37. A variante pH
demostra uma variacdo de valores abaixo de 7 com mais ou menos 80% dos casos na
profundidade inicial tornando os solos &cidos, vai aumentado a medida com a profundidade e
com tendéncia a subir e a estabilizar nos 6.5 a 7.6.

Figura 5: Mapas de estimacao do pH em diferentes profundidades e os respetivos mapas de variancia
PH 0-20 (6A), PH 40 -60 (6B) e PH 100-120 (6C).
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6C
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Fonte: elaboracdo dos autores usando dados de amostragem de Mafambisse, noa software R e GEOMS.

Locais com pouca ou maiores espacamentos das amostram mostram variancias relativamente
elevados em comparacao a outros locais com uma melhor cobertura. Portanto, a abordagem
geoestatistica carece de uma melhor distribuicdo e representatividade do factor a ser
analisado.

CONCLUSAO

O uso das técnicas de geoprocessamento e geoestatistica se revelam de extrema importancia
no mapeamento de fendmenos naturais que apresentam uma grande dependéncia espacial,
isso devido a uma correlacdo natural e espacial entre os fenbmenos. O emprego da
geoestatistica mostrou se bastante util para o auxilio a tomada de decisédo, através de
fornecimento de dados estaticos e mapas bem mais precisos. E também uma verdade que s
existe bons resultados quando os trabalhos de pesquisa inicial tinham sido de melhor
qualidade exigida, visto que o maior inimigo da geostatica e dos SIG e de toda pesquisa é a
qualidade dos dados fornecidos. Isso pode se visto na questdo da tomada de amostra que
mostrou se de extrema importancia pés as ilhas de indisponibilidade da amostragem séo os
gue apresentaram valores de varidncia mais elevada entre os valores reais e 0s estimados.
Mesmo com essas exigéncias da perfeicdo em todos os aspetos ligados a este processo
podemos dizer que existe um grande potencial de aplicacdo das técnicas geoestatistica para
a andlise e mapeamentos das propriedades do solo e dos recursos naturais no geral, deste
modo aumentar a eficicia no processo de tomada de decisdo que tenha um impacto desejado.
Os resultados desse estudo indicam que a combinacdo da geoestatistica e do SIG oferece
uma abordagem eficaz para o mapeamento de propriedades do solo. Esse conhecimento é
crucial para as companhias agricolas que prezam por maior exatiddo possivel nas suas
operacoes, facto que pode ajudar a otimizar suas praticas agricolas, aumentar a produtividade
e minimizar os impactos ambientais.
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