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RESUMO



A utilizacdo de técnicas geoestatisticas ¢ importante para a identificacdo da
variabilidade espacial e mapeamento de atributos do solo e das plantas. Este trabalho
teve por objetivos caracterizar a variabilidade espacial de atributos quimicos em um
Latossolo Vermelho Distrosférrico, e comparar a eficiéncia da interpolagdo de dados por
meio da krigagem ordinaria, krigagem por blocos e inverso do quadrado da distancia. A
area experimental localiza-se na Fazenda Sao Luiz, municipio de Fatima do Sul-MS. A
amostragem do solo foi realizada nos pontos de cruzamento de uma malha regular de 11
linhas e 11 colunas, com um espagamento de 20 m entre pontos, totalizando 121 pontos
de coleta. Foram determinados os teores de pH, Ca, Mg, K, H+Al e saturacdo por bases
do solo. A variabilidade espacial dos atributos foi descrita utilizando os parametros do
semivariograma obtidos pela analise geoestatistica. Apos a interpolagdo, foram
elaborados mapas de distribuicdo espacial utilizando-se os interpoladores proposto. As
técnicas geoestatisticas detectaram e descreveram a variabilidade espacial da maioria
dos atributos quimicos do solo. O atributo K apresentou forte dependéncia espacial, no
entanto deve-se observar que o modelo ajustado apresentou um baixo coeficiente de
determinagdo (R?=0,34); V% apresentou fraca dependéncia espacial, e as demais
variaveis apresentaram dependéncia espacial moderada. Nao foram observadas
diferencas entre os valores estimados pela krigagem pontual e pela krigagem em blocos,
uma vez que os parametros do ajuste da validagdo cruzada foram os mesmos ou
estiveram muito proéximos. O estimador inverso da distancia ao quadrado apresentou as

piores estimativas, observadas pelos resultados da validacdo cruzada.

Palavras Chave: mapeamento; geoestatistica; agricultura de precisao

ABSTRACT



The use of geostatistical technique is important for the identification of spacial
variability and mapping the soil and the plants attributes. The aim of this project was to
characterize the spacial variability of chemical attributes on a dystrophic Oxisoland
compare the efficiency of interpolation of data by ordinary kriging, kriging by blocks
and the inverse square distance. The experimental area is located in Fazenda Sao Luiz,
in Fatima do Sul-MS. The soil sample was made in interlaced points of a regular mesh
of 11 lines and 11 columns, with 20 m spacing between each point, totaling 121 points
of samples. There were determined the content of pH, Ca, Mg, K, H+Al, which were
used for the determination of saturation by bases. The spacial variability of the soil
attributes was described based on the parameters of the semivariogram obtained from
geostatistc analyses. After the interpolation, there were made maps of the spacial
distribution, which contains the liming necessity according to the different interpolators.
The descriptive analyse of the chemical attributes revealed the high values of saturation
by bases, there were no need for limestone application (NC). Moreover, in the points
that there was a necessity, the quantity to be applied would be very low. The geostatistic
techniques detected and described the spacial variability in most of the soil attributes.
However, the adoption of smaller sample mesh to identify the spacial dependence of all
the soil attributes is needed. The sample spacing used was appropriate to verify the
spacial dependence. The attributes K, have shown strong spacial dependence. However,
it must be noticed that the model adjusted have shown a low determination coefficient
(R*=0,34), V% have shown weak spacial dependence, and the rest of them have shown
moderate spacial dependence. There were not seen differences between the values
estimated by the punctual kriging and the kriging by blocks, as the parameters of the fit
of crossed validation were the same or have been very close. The estimator inverse
square distance have shown the worse estimation, observed by the results of crossed

validation.

Key Words: mapping; geostatistics ; precision agriculture

INTRODUCAO



A agricultura de precisdo preconiza a aplicacdo de defensivos a taxas variadas,
conforme a necessidade de cada area. Esse método evita a aplicacdo do produto em
doses deficitarias ou excessivas, que pode resultar numa agdo toxica para as plantas e
contaminar os rios e lencdis freaticos. Segundo (ANTUNIASSI & GADANHA
JUNIOR, 2000), do ponto de vista econdmico, a aplicagdo localizada de produtos

fitossanitarios pode reduzir em mais de 60% no custo de defensivos utilizados.

A aplicagdo de insumos agricolas ¢ realizada pela maioria dos produtores
levando em consideragdo que a lavoura seja homogénea, entre tanto nao ¢ verdade, uma
area pode apresentar variagdes em seus atributos quimicos e fisicos, e podem apresentar
potencias de produgdes diferenciadas (MOLIN, 2001). A agricultura de precisao propde
alternativas de manejo para corrigir a aplicagdo de insumos em areas heterogéneas.
Portanto o conhecimento da variabilidade dos atributos do solo ¢ imprescindivel

aplicagdo desta tecnologia.

A agricultura de precisdo requer principios de manejo de acordo com a
variabilidade no campo, o que exige novas técnicas para estimar e mapear a
variabilidade espacial dos atributos e propriedades dos solos. O aumento da qualidade
da estimagdo depende da escolha dos métodos de interpolacdo que obtenham dados dos
solos em locais nao amostrados; e da aplicagao apropriada de métodos indicados para as

caracteristicas dos dados (KRAVCHENKO & BULLOCK, 1999).

As técnicas estatisticas aplicadas ao estudo da variabilidade dos atributos do solo
podem ser divididas em duas categorias: estatistica descritiva e geoestatistica
(REICHARDT et al., 1986). Uma analise geoestatistica deve comegar com um esquema
amostral espacial (BRUS & DE GRUIJITER, 1997; MALLARINO & WILTRY, 2004).
O esquema amostral deve incorporar as seguintes informagdes: os atributos que serdo
analisados, a extensdo e os limites da area de estudo, a data da amostragem, o nimero
de amostras, a grade de amostragem e o tipo de amostragem espacial. Deve-se
considerar que um desenho amostral deficiente ou mal planejado pode comprometer
todo um projeto. As duas etapas subsequentes da andlise geoestatistica sdo a estimagao e
a modelagem da variabilidade espacial e interpolacdo espacial de um atributo sobre a

area de estudo (MACHADO et al., 2004).



A existéncia de um modelo de dependéncia espacial fornece os parametros
necessarios para estimar os valores das propriedades do solo em locais nao amostrados
(GOOVAERTS, 1997). Interpolacdes baseadas na dependéncia espacial das amostras
foram primeiro usadas por D. Krige, em 1951, para estimagdo da concentragao de ouro
em minas na Africa do Sul. Em homenagem a Krige, esta técnica de interpolagdo foi

denominada krigagem (TRANGMAR et al., 1985; VIEIRA, 2000).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a variabilidade espacial de
atributos quimicos em um Latossolo Vermelho Distrosférrico, e comparar a eficiéncia
da interpolag¢ao de dados por meio da krigagem ordinaria, krigagem por blocos e inverso

distancia ao quadrado.

REVISAO BIBLOGRAFICA

O aumento da producao agricola ndo depende exclusivamente da quantidade
de areas disponiveis para o cultivo, mas sim de uma melhor utilizagdo dessas areas
disponiveis para a semeadura e um aumento da produtividade por meio de técnicas
agricultaveis. Sdo utilizadas véarias ferramentas que visam melhoria no sistema agricola,
dando suporte ao produtor rural, capacitando o homem do campo a produzir alimentos

com qualidade e capacidade de gerar retorno econdmico (SILVA,2013).

Ha necessidade do aumento da eficiéncia de todos os setores da economia
globalizada para manter a competitividade. Para a agricultura, ndo poderia ser diferente.
A evolugdo da informdtica, tecnologias em geoprocessamento, sistemas de
posicionamento global e muitas outras tecnologias estdo proporcionando a agricultura
uma nova forma de se enxergar a propriedade, com caracteristicas especificas. Esta
mudanga na forma de fazer agricultura estd tornando o produtor rural um empresario
rural, por controlar cada vez mais a linha de producdo (TSCHIEDEL & FERREIRA,
2002).

Segundo Queiroz et al., (2000), a agricultura de precisdo ¢ a tecnologia cujo
objetivo consiste em aumentar a eficiéncia com base no manejo diferenciado das areas
agricolas. Para Mantovani, (2000), o termo agricultura de precisdo engloba o uso de
tecnologias atuais para o manejo de solo, insumos e culturas, de modo adequado as

variagdes espaciais e temporais de fatores que afetam a produtividade da mesma. Ainda,



para Molin, (2000), agricultura de precisdo ¢, sobretudo, um sistema de gestdo ou de
gerenciamento da producdo agricola, um elenco de tecnologias e procedimentos
utilizados para que as lavouras e o sistema de producao sejam otimizados tendo como
elemento chave o gerenciamento da variabilidade espacial da producdo e dos fatores

relacionados.

A aplicagdo deste conceito na agricultura esta apoiada em uma série de
tecnologias. Dentro de uma visdo pratica e usual, convencionou-se dividir a chamada
agricultura de precisdo em varias fases. Segundo Saraiva, (2000) pode se identificar
quatro grandes etapas basicas em um sistema de agricultura de precisdo: a coleta de
dados, o gerenciamento da informacao, a aplicagao localizada de insumos ou aplicagao

de insumos a taxa variavel e a avaliacao dos resultados.

A agricultura de precisdo vem se destacando como uma forma de
gerenciamento localizado da lavoura, realizada por meio da disponibilizagdo de
ferramentas que permitem a identificagdo da variabilidade dos atributos da lavoura e a
sua intervencao de forma localizada (MENEGATTI et al., 2006 ). Seu crescimento foi
alavancado por avancos tecnoldgicos envolvendo: sistema de posicionamento global
(SPG ou GPS), sensoriamento remoto, aplicacdo de insumos em taxas variaveis, sistema

de informagao geografica (SIG ou GIS), entre outros (PIRES et al., 2004).

Por meio do semivariograma, ¢ possivel verificar e modelar a dependéncia
espacial de uma varidvel e interpolar as informacdes geradas para posterior
mapeamento. Apesar de existirem diversos interpoladores, a krigagem ¢ a unica que
utiliza o semivariograma em sua modelagem (VIEIRA, 2000).

A krigagem ¢ uma técnica usada na geoestatistica para estimar valores para
locais ndo amostrados que resulta em valores sem tendéncia e com varidncia minima.
Neste método de interpolagdo, os pesos sdo variaveis de acordo com a variabilidade
espacial expressa no semivariograma, ou seja, uma média movel ponderada. A condi¢cdo
de ndo tendéncia significa que, em média, a diferenga entre valores estimados e medidos
para 0 mesmo ponto deve ser nula. A condi¢do de variancia minima significa que,
embora possam existir diferengas ponto por ponto entre o valor estimado e o medido,

essas diferencas devem ser minimas (VIEIRA, 2000).



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Sdo Luiz, localizada no municipio de
Fatima do Sul-MS, nas coordenadas geograficas 22°22°28”S e 54°30°50”W, com
altitude média de 352 m. O clima da regido ¢ classificado como Cwa (Koppen) que
significa mesotérmico Umido com verdo chuvoso. O solo da area experimental ¢

classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006).

A amostragem foi realizada nos pontos de cruzamento de uma malha regular de
11 linhas e 11 colunas, com um espagamento de 20 m entre pontos, totalizando 121
pontos de amostragem, somando assim uma area de 4 ha (Figura 1). A amostragem do
solo foi realizada ap6s o preparo do solo com a utilizagdo de um trado tipo holandés, na
profundidade de 0,00-0,20 m. Em cada ponto, foram coletadas aleatoriamente num raio

de 3 m, 9 sub-amostras, para compor uma amostra composta representativa do ponto de

amostragem.
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Figura 1. Grade Amostral

Os teores de Ca, Mg, K, H+Al foram determinados segundo metodologia proposta

por (CLAESSEN 1997).A saturagdo por bases foi determinada pela seguinte féormula:



Primeiramente foi realizada a estatistica descritiva para caracterizar os
dados e verificar a normalidade. A analise da dependéncia espacial foi realizada por
meio do ajuste de modelos ao semivariograma experimental, de acordo com a teoria das
varidveis regionalizadas (TVR), utilizando-se o programa GS+ (ROBERTSON, 1998).
A selegdo dos modelos foi feita com base no melhor coeficiente de determinagdo (R?) e

na menor soma de quadrados do residuo (SQR).

O modelo do semivariograma e seus parametros (efeito pepita, alcance e patamar)
foram usados na realizagdo da krigagem ordinaria pontual e por blocos. A krigagem usa
a dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa no semivariograma, para
estimar valores em qualquer posi¢do dentro do campo, sem tendéncia e com variancia
minima (VIEIRA, 2000). As estimagdes devem ser feitas dentro do limite de
dependéncia espacial. O outro método avaliado neste trabalho foi o inverso da distancia
ao quadrado (IDQ), o qual ¢ um interpolador deterministico univariado de médias
ponderadas. De acordo com este método quanto mais distante um ponto observado
estiver do estimado, menor sera seu peso, ou seja, menor serd sua influéncia sobre o
valor de inferéncia. A fungdo y (h) é o semivariograma, uma adequacgdo pode ser escrita

segundo a equagao:
N(h)

Z(x:)-Z(x:+h) ]
L)N(h);[ %)= Z(xit )]

v (h) =
2)
Em que,
Y * (h) = Semivariograma entre a variavel primaria e secundaria;
Z (x1) = ¢ o valor da variavel primaria e secundaria no ponto xi;
Z (xi+h) = ¢ o valor da variavel primaria e secundaria no ponto xi, adicionado a
uma distancia h;

N (h) — € o nimero de pares de pontos formados para uma dada distancia h;

Para elaboracdo dos mapas de distribui¢do espacial dos atributos foram
considerados os valores estimados por krigagem ordinaria pontual, por blocos e pelo

inverso da distancia ao quadrado.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores do pH fornecem o grau de acidez ou alcalinidade de um extrato
aquoso do solo, ou seja, ¢ um indicativo das condi¢des gerais de fertilidade do solo
(RAIJ et al., 1996). Os valores do pH encontram-se entre 4,9 e¢ 5,8 (Tabela 1) o que,
segundo (SOUZA & LOBATO 2004), indica que em alguns locais da area a acidez pode
ser considerada elevada. Analisando a média da 4rea, entretanto, observa-se que a

acidez € classificada como média.

Tabela 1. Analise estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo na profundidade
de 0,0 — 0,20 m.

Variavel X S CV(%) Miax  Min Ass Cur P<W N
P 13,6 8,00 58,69 35,6 2,4 0,87 0,11 <0,01** 119
K 0,47 0,179 37,42 0,98 0,1 0,44 -0,39 0,08* 119
Ca 6,0 1,282 21,22 9,18 3,1 -0,01 0,32 >0,1* 121
Mg 2,2 0,3151 14,25 2,96 1,5 0,10 0,39 >0,1* 107
pH CaCl, 5,37 0,193 3,59 5,8 4,9 -0,13 -0,25 >0,1* 120
H+Al 2,6 0,8419 31,66 4,6 1,6 0,64 -0,81 <0,01*%* 113
SB 8,7 1,442 16,53 11,9 5,7 -0,03 -0,49 >0,1* 117
V% 75,9 6,695 8,82 88,7 61,4 -0,27 -0,86 0,04** 115
CTC 11,6 18,55 15,94 16,2 7,8 0,08 -0,26 >0,1* 120

N= ntimero de observagoes; CV= coeficiente de variagdo; X = média dos dados, S=
Desvio Padrao; Min = valores Minimos; Max = Valores Maximos; Ass = coeficiente de
assimetria, Curt = coeficiente de Curtose; * = Normal; ** = ndo normal-assimétrica

Os valores médios de P e K no solo encontram-se adequados, porém os valores
maximo ¢ minimo sdo classificados como muito alto e muito baixo respectivamente
(Tabela 1), conforme critérios apresentados por (SOUSA e LOBATO, 2004). Mesmo
considerando a amplitude entre valores maximos e minimos, os demais indicadores da
fertilidade do solo encontram-se de médios a altos, provavelmente decorrente da
elevada utilizagao de insumos. Entretanto, os dados sugerem que um estudo detalhado
da fertilidade na area podera proporcionar uma reducao na aplicagdo de fertilizantes em

alguns pontos, onde o nivel ja esta alto ou muito alto.

O actimulo de P na superficie do solo tem sido frequente nos sistemas que
apresentam reduzido revolvimento do solo, sendo decorrente da decomposi¢dao dos

residuos de plantas e da aplicagdo superficial de fertilizantes fosfatados. Desta forma,



existe maior concentragdo de P disponivel na camada superficial com reducdo acentuada
a medida que aumenta a profundidade (POTRICH, 2012). Este fato pode ser observado
para os principais nutrientes do solo (Tabela 1).

Os altos valores de CV para o P (58,69%) sao normalmente encontrados em
diversos trabalhos, como de (ZANAO JUNIOR et al., 2010), e justificado, segundo os
autores, pela dificuldade na adubagdo fosfatada que sofre interferéncias de varios
fatores, inclusive pelo teor de argila.

Analisando os valores médios de P, K, Ca, Mg e saturagdo por bases (V%),
os nutrientes estdo presentes no solo em niveis adequados a produgdo agricola, segundo
a classe de interpretacao utilizada. Os valores médios da CTC indicaram fertilidade do
solo como boa, tendo variacdo de 7,8 a 16,2 cmol dm?. Os valores da saturagdo por
bases, em média, apresentaram-se adequados, apresentando uma amplitude de 61,4 a

88,7%.

Analisando-se a variabilidade dos atributos do solo de acordo com o CV,
segundo a classificacao de (WILDING & DREES, 1983), observou-se que o Mg, pH e
V% apresentaram baixa variabilidade (CV<15%). Resultados semelhantes foram
obtidos por (CORA et al., 2004) e (SILVA et al., 2007). Os demais atributos, com
excecdo do P e K, foram moderadamente variaveis (15% < CV < 35%). Vérios autores
observaram valores de CV elevado para P e K (CORA et al., 2004; CAVALCANTE et
al., 2007; MONTANARI et al., 2008).

A andlise preliminar e exploratoria dos dados amostrados, por meio dos
histogramas (Figura 2), indicou que a maior parte das varidveis quimicas do solo
apresentou distribui¢ao normal. Os dados de P, H+Al e V%, entretanto, ndo se ajustaram

a distribuicdo normal, fato confirmado pelo teste W de Shapiro e Wilks (Tabela 1).
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A andlise geoestatistica revelou que os atributos estudados apresentaram ajuste a
um modelo matematico tedrico dentro da grade amostral adotada (Tabela 2). Os
semivariogramas experimentais foram ajustados aos modelos teoricos esférico,
exponencial ou linear conforme a menor raiz quadrada do erro médio (Anexos). Os
modelos esférico e exponencial tém sido bem ajustados por diversos autores que
avaliaram a variabilidade espacial de atributos do solo (CORA et al, 2004;
MONTANARI et al., 2008; MOTOMIYA et al., 2011). A semivariancia nos modelos
exponencial e esférico aumenta com a distdncia entre as amostras até um valor
constante (patamar ou semivaridncia total) a uma dada distancia de amostragem
denominada alcance (VIEIRA, 2000), (Tabela 2).

Pela andlise dos semivariogramas, foi determinado o alcance de
dependéncia espacial, que ¢ um pardmetro muito importante e indica a distincia
maxima que uma variavel estd correlacionada espacialmente. O alcance ¢ uma medida
importante para planejamento e avaliacdo experimental, podendo auxiliar na definicao
de procedimentos amostrais (WEBSTER, 1985). Observou-se que o maior valor de
alcance foi apresentado pelo Mg, indicando maior continuidade espacial desta varidvel.
Por outro lado, a CTC apresentou menor alcance, com 12,5 m (Tabela 2).

O efeito pepita (Cy) € um pardmetro importante na analise geoestatistica e
representa a variancia nao explicada ou ao acaso, frequentemente causada por erros de
medi¢gdes ou variacdes dos atributos que ndo podem ser detectadas na escala de
amostragem (TRANGMAR et al., 1985; VIEIRA, 2000). O grau de dependéncia
espacial de uma variavel pode ser analisado pela relagdo, em percentagem, entre o efeito
pepita e o patamar do semivariograma (TRANGMAR et al.,, 1985). Segundo
(CAMBARDELLA et al., 1994), a dependéncia espacial ¢ considerada forte quando o
efeito pepita ¢ menor ou igual a 25% do patamar; moderada quando o efeito pepita esta
entre 26 ¢ 75% do patamar; e fraca quando for acima de 75%. Segundo esta
classificacdo, a dependéncia espacial foi fraca para V% e moderada para as demais
variaveis (Tabela 2). Embora os dados de K tenham apresentado forte dependéncia
espacial, deve-se observar que o modelo ajustado apresentou um baixo coeficiente de
determinacdo (R? = 0,34). Conforme Cambardella et al., (1994), os atributos que
apresentam forte dependéncia espacial sdao mais influenciados por propriedades
intrinsecas do solo, como textura e mineralogia, enquanto os que apresentam fraca
dependéncia sdo mais influenciados por fatores externos, tais como: aplicagdes de

fertilizantes, preparo e cultivo do solo, ou seja, pelo manejo do solo.



Tabela 2. Andlise geoestatistica dos atributos quimicos do solo na profundidade de 0 —

0,20 m.
Varidvel Modelo  C, Cot+C A r’ GOD ERMS
(%)
P Efeito pepita puro
0,009 2,4-%
K Esf. 0 0,0370 24 0,343 0,24
0,751 0,0213
Ca Exp. 0 1,5030 31 0,888 0,49
0,155 6,7-%
Mg Line. 3 0,3116 506 0,921 0,49
PHCaCl, Exp. 0,0119 0,0406 33 0,967 0,29  9,3-%
H+Al Efeito pepita puro
SB Exp. 1,855 3,716 149 0,936 0,49 0,0189
V% Lin. 44,10 50,17 129 0,228 0,87 99,4
CTC Exp. 119,20 384,0 12 0,445 0,31 3840

Co: efeito pepita; C: variancia estrutural; a: alcance; R?: coeficiente de determinag@o:
RMS: raiz quadrada do erro médio; GDE: grau de dependéncia espacial.

Para a comparacdo dos métodos de interpolagdo alguns critérios sao

utilizados, como por exemplo: quadrado médio do erro, quadrado da soma dos erros e

coeficiente de correlacdo entre os valores observados e estimados obtidos pela validagao

cruzada (cross-validation). Com toda a subjetividade e variabilidade de resultados nos

calculos dos parametros do variograma, ¢ importante que se tenha um meio para checar

se o modelo ajustado ¢ satisfatorio ou nao, bem como para validar o plano de krigagem

antes do seu uso na constru¢do de mapas.

Observa-se que ndo houve diferencas entre os valores estimados pela

krigagem pontual e pela krigagem em blocos (Tabela 3), uma vez que os parametros do

ajuste da validagdo cruzada foram os mesmos ou estdo muito proximos.



Tabela 3. Parametros da validagcdo cruzada entre valores observados e estimados pelos
interpoladores.

Interpoladores Coeficiente de intercepto R?
regressao
P
Krigagem pontual -0,411 19,99 0,007
Krigagem por blocos -0,411 19,99 0,007
IDQ -0,185 16,78 0,002
K
Krigagem pontual 0,951 0,023 0,047
Krigagem por blocos 0,931 0,033 0,047
IDQ 0,636 0,177 0,016
Ca
Krigagem pontual 0,822 0,734 0,128
Krigagem por blocos 0,864 0,847 0,127
IDQ 1,007 0,009 0,084
Mg
Krigagem pontual 1,006 -0,012 0,105
Krigagem por blocos 1,003 -0,005 0,104
IDQ 1,053 -0,086 0,078
pH CaCl2
Krigagem pontual 0,902 0,527 0,206
Krigagem por blocos 0,902 0,523 0,206
IDQ 0,999 0,00 0,159
H+Al
Krigagem pontual -0,277 3,475 0,007
Krigagem por blocos -0,279 3,481 0,007
IDQ -0,145 3,118 0,002
SB

Krigagem pontual 0,911 0,809 0,119



Krigagem por blocos 0,887 1,032 0,119

IDQ 1,027 -0,110 0,106
V%

Krigagem pontual 0,249 57,33 0,007

Krigagem por blocos 0,385 46,75 0,016

IDQ 0,462 40,965 0,009
CTC

Krigagem pontual 0,607 46,606 0,041

Krigagem por blocos 0,636 43,143 0,042

IDQ 0,983 3,35 0,054

P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; PH: Indice Acidez; SB: Soma de
bases; CTC: capacidade de troca cationica; V%: saturagdo por bases; IDQ: Inverso da
distancia ao quadrado.

O coeficiente de regressao (b) da reta ajustada esta praticamente de 0,951
para a krigagem pontual e 0,931 para a krigagem por blocos para variavel K. Para a
variavel Ca, obteve-se 0,822 para a krigagem pontual e 0,864 por blocos; para a variavel
pH, o coeficiente de regressdo foi 0,902 tanto para krigagem pontual, quanto para
krigagem bloco, para a variavel SB temos o valor de 0,911 - 0,877 tanto para krigagem
por ponto quanto por bloco, para a variavel V% temos valores de 0,249 - 0,385 tanto
para krigagem por ponto quanto por bloco, para a varidvel CTC temos valores de 0,607
- 0,636 respectivamente. Para as varidaveis P e H+Al encontramos coeficientes de
regressdo negativa para os demais interpoladores. Para as variaveis K, Ca, Mg, PH e

SB, respectivamente, indicam que estes sdo, ou estdo estatisticamente proximo de 1.

O intercepto (coeficiente linear) desejado deve ser proximo de zero,
entretanto esteve com valores elevados para P, H+Al, V% e CTC, utilizando krigagem
pontual e por blocos, e isto pode atrapalhar o processo de estimativas. Por outro lado,
observa-se que os valores tanto do coeficiente angular quanto linear para o estimador
inverso da distdncia ao quadrado distanciaram-se muito mais do ideal (1 e O,
respectivamente).

O coeficiente de determina¢do (R*) foi baixo para todas as varidveis

utilizando todos os estimadores, mas devido ao grande numero de observacdes e



sabendo-se que este coeficiente ¢ altamente influenciado pelo nimero de pares,
podemos considera-lo como satisfatério.

A partir dos valores estimados com os trés interpoladores, foram gerados
mapas de distribuicao espacial destes atributos (Figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10 e 11). Os
mapas apresentaram semelhanga entre si de acordo quando elaborados com valores
estimados por krigagem pontual e por blocos. No entanto, para o inverso da distancia, o

mapa apresentou caracteristicas diferentes dos outros demais interpoladores.

(b) (©)

P (mg/dm3)

19,7
16,8
139
11,0

Figura 3. Distribuicdo espacial dos dados de P por: (a) Krigagem por ponto, (b)

Krigagem por bloco e (c) inverso da distancia.
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Figura 4. Distribui¢do espacial dos dados de K por: (a) Krigagem por ponto, (b)

Krigagem por bloco e (c) inverso da distancia.
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Figura 5. Distribuicdo espacial dos dados de Ca por: (a) Krigagem por ponto, (b)

Krigagem por bloco e (c) inverso da distancia.
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Figura 6. Distribuicdo espacial dos dados de Mg por: (a) Krigagem por ponto, (b)

Krigagem por bloco e (c) inverso da distancia.
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Figura 7. Distribuicao espacial dos dados de Ph CaCl2 por: (a) Krigagem por ponto, (b)

Krigagem por bloco e (c) inverso da distancia.
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Figura 8. Distribuicdo espacial dos dados de H+Al por: (a) Krigagem por ponto, (b)

Krigagem por bloco e (c) inverso da distancia.
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Figura 9. Distribuicdo espacial dos dados de SB por: (a) Krigagem por ponto, (b)

Krigagem por bloco e (c) inverso da distancia.

(a) (b) (c)

Figura 10. Distribuicdo espacial dos dados de V% por: (a) Krigagem por ponto, (b)

Krigagem por bloco e (c) inverso da distancia.
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Figura 11. Distribuicao espacial dos dados de CTC por: (a) Krigagem por ponto, (b)

Krigagem por bloco e (c) inverso da distancia.

CONCLUSOES



Os indicadores da fertilidade do solo encontram-se de médios a altos,

provavelmente decorrente da elevada utiliza¢do de insumos.

O atributo K apresentou forte dependéncia espacial, no entanto deve-se
observar que o modelo ajustado apresentou um baixo coeficiente de determinagdo, V%
apresentou fraca dependéncia espacial, e as demais variaveis apresentaram dependéncia

espacial moderada respectivamente.

As diferencas observadas para as variabilidades dos atributos quimicos do
solo entre os valores estimados pela krigagem pontual e pela krigagem em blocos, uma
vez que os parametros do ajuste da validacdo cruzada foram os mesmos ou estiveram
muito proximos. O estimador inverso da distdncia quadrado apresentou um resultado

insatisfatorio, observadas pelos resultados da validagdo cruzada.

REFERENCIAS



ANTUNIASSI, U. U.; GADANHA JUNIOR, C. D. Aplicagio localizada de produtos
fitossanitarios. In: BOREM, A. et al. Agricultura de precisiio. Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa, p. 181-235, 2000.

BRUS, D.; DE GRUIJTER, J. Random sampling or geostatisticalmodelling: choosing
between design — based and model - based sampling strategies for soil (with

discussion). Geoderma, Amsterdam, v. 80, p. 1 - 59, 1997.

CAVALCANTE, E. G. S.; ALVES, M. C.; PEREIRA, G. T.; SOUZA, Z. M.
Variabilidade espacial de MO, P, K e CTC do solo sob diferentes usos ¢ manejos.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v.37, n.2, p.394-400, 2007.

CAMBARDELLA, C. A.;; MOORMAN, T. B.; NOVAK, J. M.; PARKIN, T. B;
KARLEN, D. L.; TURCO, R. F.; KONOPKA, A. E. Field-scale variability of soil
properties in Central lowa Soils. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.

58,n.2,p. 1501-1511. 1994.

CORA, J. E.; ARAUJO, A. V,; PEREIRA, G. T.; BERALDO, J. M. G. Variabilidade
espacial de atributos do solo para adog¢do do sistema de agricultura de precisdo na
cultura de cana-de-agucar. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 28,p.

1013-1021, 2004.

CLAESSEN, M. E. C. (Org.). Manual de métodos de analise de solo.2.ed. rev. atual.
Rio de Janeiro: Embrapa-CNPS, 1997. 212p.

EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificacio de solos. 2.ed. Rio de Janeiro:
Embrapa Solos, 2006. 306 p.

GOOVAERTS, P. Mathematical Geostatistics for Natural Resources Evaluation.
Oxford University Press, New York, 483, p. 1997.

KRAVCHENKO, A., BULLOCK, D. G. A comparative study of interpolation methods
for mapping soil properties. Agronomy J. 91:p. 393-400, 1999.



MACHADO, P. L. O. A.; SILVA, C. A., BERNARDI, A. C. C.; CARMO, C. A. F.
S;VALENCIA, L. I. O.; MEIRELLES, M. S.; MOLIN, J. P; PAULETTI, V;
GIMENEZ, L. M. Técnicas de agricultura de precisao no diagndstico de uma cultura de
soja sob plantio direto em Carambei, PR. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2003b. 29 p.
(Embrapa Solos. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento; n. 18). Disponivel em:

http://www.cnps.embrapa.br/solosbr/conhecimentos.html. Acesso em: 23 nov 2004.

MANTOVANI, E. C. Agricultura de precisdo e sua organizagdo no Brasil. In
MANTOVANL E. C. (Ed.). Agricultura de Precisdo. Vigosa: UFV, 2000. p.79-92

MALLARINO, A. P.; WITTRY, D. Efficiency of grid and zone soil sapling approaches
for site - specific assessment of phosphorus, potassium, pH and organic matter.

Precision Agriculture, Dordrecht, v. 5, p. 131-144. 2004.

MENEGATTI, L. A. A.; MOLIN, J. P; GOES, S. L; KORNDORFER, G. H;
SOARES, R. A. B.; LIMA, E. A. Beneficios econdmicos e agronomicos da ado¢do de
agricultura de precisdo em usinas de agucar. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGRICULTURA DE PRECISAO. 2. Sio Pedro — SP, Anais... Piracicaba: ESALQ,
2006. (CD-rom). 2006.

MONTANARI, R.; PEREIRA, G. T., MARQUES JUNIOR, J.; SOUZA, Z. M.;
PAZETO, R. J.; CAMARGO, L. A.Variabilidade espacial de atributos quimicos em
latossolos e argissolos. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.38, n.5, p.1266-1272, 2008.

MOTOMIYA, A. V. A.; MOLIN, J. P.; MOTOMIYA, W. R.; VIEIRA, S. R. . Spatial
variability of soil properties and cotton yield in the Brazilian Cerrado. Revista Brasileira

de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 15, p. 996-1003, 2011.

MOLIN, J. P. Agricultura de precisao: o gerenciamento da variabilidade. Piracicaba:

MOLIN, J.P. (ed), 83 p. 2001.

MOLIN, J.P. Geragdo e interpretacdo de mapas de produtividade para a agricultura de
precisdo. In: BOREM, A. et al. Agricultura de precisdo. Vigosa: UFV, 2000. p.237 257.

PIRES, J. L. F; CUNHA, G. R. da; PASINATO, A.; FRANCA, S.; RAMBO, L..

Discutindo agricultura de precisdo — aspectos gerais. Passo Fundo: Embrapa Trigo,


http://lattes.cnpq.br/9859511150127352
http://lattes.cnpq.br/5668572583542015
http://lattes.cnpq.br/3761575493774769

2004. 18 p. html. (Embrapa Trigo. Documentos Online; 42). Disponivel em:
http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/do/p do42.htm.

POTRICH, D. C., Variabilidade Espacial de atributos do solo e correlacio com a
produtividade da cultura da soja/ Dourados-MS, Dissertagdo de Mestrado 2012, 55 f.

QUEIROZ, D. M., DIAS, G. P, MANTOVANI, E. C. Agricultura de precisdo na
produgdo de grios. AGRICULTURA DE PRECISAO, ANAIS DO SIMPOSIO
REALIZADO NA UNIVERSIDADE DE VICOSA, 2000, Vigosa,p.1-42.

RALJ, B. V.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C.
Recomendacdes de adubacido e calagem para o estado de Sdo Paulo. Campinas:

Instituto Agrondmico de Campinas, 1996. 182 p. (Boletim, 100).

REICHARDT.; VIEIRA, S. R.; LIBARDI, P. L. Variabilidade espacial de solos e
experimentacdo de campo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 10, n. 1,

p. 1-6, 1986.

ROBERTSON, G. P. GS+: Geostatistics for theenvironmentalsciences.
Versdao 5.03 Beta, Plainwell, Gamma Design Software, 1998. 152p.

SARAIVA, A. M.; CUGNASCA, C. E.; HIRAKAWA, A. R. Aplica¢do em taxa varidvel
de fertilizantes ¢ sementes. In: BOREM et al. (Ed.). Agricultura de Precisdo. Vigosa:
UFV, 2000. p.109-145.

SILVA, S. B. Mapeamento de Atributos Quimicos do Solo e Produtividade da Cultura
do Milho. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Federal da Grande Dourados
— Faculdade de Ciéncias Agrarias.,2013.

SILVA, F. M. da; SOUZA, Z. M.; FIGUEIREDO, C. A. P, MARQUES, J. J;
MACHADO, R. V. Variabilidade espacial de atributos quimicos e da produtividade na
cultura do café. Revista Ciéncia Rural, Santa Maria, v.37, n.2 , p.401-407, 2007.



SOUZA, D. M. G.; LOBATO, E. (Ed.) Cerrado: corre¢io do solo e
adubacgdo. Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 2004. 416 p.

TRANGMAR, B.B.; YOST, R.S.; UEHARA, G. Application of geostatistics to spatial
studies of soil properties. Advances in Agronomy, New York, v.38, p.45-93, 1985.

TSCHIEDEL, M.; FERREIRA, M. F. Introducgdo a agricultura de precisdo: conceitos e
vantagens. Ciéncia Rural, Santa Maria v. 32, n. 1, p. 159-163, 2002

VIEIRA, S. R. Geoestatistica em estudos de variabilidade espacial do solo. In:
NOVAIS, R.F.; ALVARES, V.H.; SCHAEFFER, C.E.G.R. Tépicos em ciéncia do solo.
Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000. p. 1-54.

WEBSTER, R. Quantitative spatial analysis ofs oil in field. In: STEWART, B.A. (Ed.).
Advance in soil science. New York, v. 3, p. 1-70,1985.

WILDING, L.P.; DRESS L.R. Spatial variability and pedology,.In L.P. WILDING, N.
SMECK.; HALL G.F. (ds.). Pedogenesis and Soil Taxonomy.Wageningen. Netherlands.
p. 83-116,1983.

ZANAO JUNIOR, L. A.; LANA, R. M. Q.; GUIMARAES, E. C.; PEREIRA, J. M. A.
Variabilidade espacial dos teores de macronutrientes em Latossolos sob sistema plantio

direto. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, Vigosa, v. 34, p. 389-400,2010.



ANEXOS

A B.
C. D.
E. F
A. B
C.

Figura 13. Semivariograma para os atributos Quimicos do solo na profundidade de

(0-20 cm). A) Soma de Bases — SB; B) Capacidade de Troca Cationica — CTC; C) V%.
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Figura 14)- Validagdo cruzada dos dados para P efetuada pelo interpolador Krigagem

de: (a)Krigagem por ponto, (b) Krigagem por bloco e (¢) inverso da distancia.
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Figura 15)- Validagao cruzada dos dados para K efetuada pelo interpolador Krigagem

de: (a)Krigagem por ponto, (b) Krigagem por bloco e (¢) inverso da distancia.
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Figura 16) - Validagdo cruzada dos dados para Ca efetuada pelo interpolador (a)

Krigagem de: (a) Krigagem por ponto, (b) Krigagem por bloco e (c) inverso da

distancia.
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Figura 19) - Validagao cruzada dos dados para H+Al efetuada pelo interpolador
Krigagem de: (a) Krigagem por ponto, (b) Krigagem por bloco e (c) inverso da

distancia.
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Figura 20) - Validagdo cruzada dos dados para SB efetuada pelo interpolador
Krigagem de: (a) Krigagem por ponto, (b) Krigagem por bloco e (¢) inverso da

distancia.

(a)

38,700 o
wm a g o
o
n g:ﬂ‘“’u”@
& o B oty
0,125 z
a Q,D C 9 Gt . —
o I % o
£ __ —————Bo " "h%®%0G
Sssel ) W g0
2 — as %
@
a -2
a9 5 o
54,400 o
4,400 62078 71550 0128 88700
Esteindo ¥
£8,700
oo % o
o 088 e
Sao =t
oo @l-!lt Sogle g° e
2 o —
S O g O, gt 0fog B~
o S8
—— O
£ Y — CRE - PR
7 TLES0 T R0 g o B o TR
= — o o e
T 8% o
o & "o
o Am
5 o
62975 “n a
84,400 o
54,400 62975 71,850 80,125 £8.700
Estinado V

(©)



86,700
o oo
o 8
o oo
g, s
80128 5oL —
op R —
o =] i
&
S _——Hgn0 %%”
= e =
T 71550  mmme o @ g
2 e a
e 8o fa &
B i)
@ o
a9 i o
54,00 o
54400 62575 1550 80,125
Eetimado V%

88,700

Figura 21) - Validagdo cruzada dos dados para V% efetuada pelo interpolador Krigagem
de: (a) Krigagem por ponto, (b) Krigagem por bloco ¢ (¢) inverso da distancia.
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Figura 22) - Validagdo cruzada dos dados para CTC efetuada pelo interpolador
Krigagem de: (a) Krigagem por ponto, (b) Krigagem por bloco e (c) inverso da

distancia.
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