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RESUMO 

 

 

 

MALDANER, L. F., Engenheiro Agrícola, Universidade Federal da Grande 

Dourados, junho de 2014. Estimativa espacial de cálcio e magnésio no solo 

por meio da cokrigagem sob intensidades amostrais. Orientador: Prof
a
. Dr

a
. 

Anamari Viegas de Araujo Motomiya. 

 

Técnicas geoestatísticas multivariadas possibilitam a estimativa de um 

atributo principal, menos densamente amostrado, a partir de outros, com maior 

facilidade de amostragem e/ou análise. O objetivo deste trabalho foi analisar a 

relação espacial e estimar, por meio da cokrigagem, teores de cálcio e magnésio a 

partir dos valores de pH, em um Latossolo Vermelho distroférrico, sob diferentes 

intensidades amostrais. O estudo foi realizado na Fazenda Experimental da 

Universidade Federal da Grande Dourados – UFGD, localizada no município de 

Dourados, Estado do Mato Grosso do Sul. Realizou-se amostragens do solo em grade 

regular com espaçamento de 20 m entre pontos, em uma área de 4 ha, na 

profundidade de 0-0,20 m, para determinação de pH, cálcio e magnésio. Os dados 

foram submetidos à estatística descritiva e geoestatística. A cokrigagem foi realizada 

utilizando-se intensidades amostrais obtidas com os seguintes espaçamentos: 20 x 40 

m; 40 x 40 m e 60 x 60 m dos atributos Ca e Mg. Observou-se valores baixos do 

coeficiente de variação para os dados de pH e moderados para cálcio e magnésio. As 

variáveis apresentaram forte grau de dependência espacial e, embora o aumento dos 

espaçamentos amostrais tenha provocado alterações nos valores do alcance da 

dependência espacial, bem como nos modelos de semivariogramas cruzados 

ajustados, a forte correlação espacial permitiu estimar os teores de cálcio e magnésio 

a partir dos valores de pH com espaçamentos de 20 x 40 m e 40 x 40 m. 

 

Palavras chave: fertilidade, geoestatística 
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ABSTRACT 

 

 

 

MALDANER, L. F., Agricultural Engineering, Universidade Federal da Grande 

Dourados, June 2014. Estimating space calcium and magnesium in soil 

through cokriging under different sampling intensities. Advisor: Prof
a
. 

Dr
a
. Anamari Viegas de Araujo Motomiya 

 

Multivariate geostatistics techniques allow the estimation of a main 

attribute, less densely sampled from others, with greater ease of sampling and / or 

analysis. The aim of this study was to analyze the spatial relationship and estimate, 

by cokriging, calcium and magnesium from the values of pH in a Rhodic Hapludox 

under different sample intensities. Soil sampling was carried out in regular grid with 

spacing of 20 m between points, in the area of 4 ha, at the depth of 0-20 m, for the 

determination of pH, calcium and magnesium. The data was submitted to descriptive 

statistics and geostatistics. The cokriging was performed using different sample 

intensities obtained with the following spacing: 20 m x 40 m, 40 m x 40 m and 60 m 

x 60 attributes of Ca and Mg. Observed low values of the coefficient of the pH and 

moderate date for calcium and magnesium. The variables showed a strong degree of 

special dependence and, although the increase in sample spacing has caused changes 

in the values of the spatial dependence, well as models of cross semivariograma 

adjusted, the strong special correlation allowed us to estimate properly the calcium 

and magnesium from the values of pH with spacing of 20m x 40 m and 40 m x 40 m. 

 

Key-words: fertility, geoestatistic 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

A agricultura de precisão baseia-se no conhecimento da variabilidade 

espacial e temporal de uma lavoura para administrar as operações de manejo (GOEL 

et al., 2003) de forma que os insumos sejam ajustados localmente, em nível 

adequado. A agricultura de precisão ou o manejo em locais específicos, 

frequentemente resulta em redução de custos e alta produtividade das culturas, 

enquanto a lixiviação de agroquímicos é reduzida (BOOLTINK & VERHAGEN, 

1997; GOEL et al., 2003). O conhecimento da variação de atributos químicos é 

importante para o levantamento e manejo do solo, planejamento de esquemas de 

amostragem e gerenciamento de práticas agrícolas (BOTTEGA et al., 2011).  

Para o manejo localizado da produtividade agrícola, o conhecimento da 

variabilidade dos atributos de solo e planta é necessário. Para Motomiya et al. 

(2011), um estudo detalhado da fertilidade na área pode proporcionar uma redução 

na aplicação de fertilizantes em alguns pontos, onde o nível já está alto ou muito alto. 

Além disso, a utilização da média para a realização da aplicação de insumos na área 

quando há grande amplitude nos teores de nutrientes em um talhão podem causar 

aplicação subdimensionada ou aplicação excessiva de fertilizantes. Conforme Corá et 

al. (2004) e Molin et al. (2010), isto resulta em prejuízos econômicos pela aplicação 

desnecessária, prejuízos à cultura pela deficiência nas áreas de alta demanda e efeito 

deletério sobre o meio ambiente nas áreas de baixa demanda. 

Conforme salientaram Motomiya et al. (2012), a utilização de técnicas 

geoestatísticas e amostragens em grade podem fornecer uma base confiável para a 

identificação da variabilidade espacial e mapeamento de atributos físicos e químicos 

do solo e das plantas. Neste contexto, a utilização da geoestatística com a 

interpolação por meio da cokrigagem, quando uma das variáveis não foi amostrada 

em quantidade suficiente, por dificuldades experimentais ou altos custos, pode 

proporcionar estimativas de precisão aceitável. Segundo Vieira (2000), o método da 

cokrigagem pode ser utilizado em situações nas quais exista correlação espacial entre 

dois atributos, sendo que a estimativa de uma delas pode ser feita usando-se 

informações de ambas expressas no variograma cruzado. 

Os variogramas cruzados têm por objetivo descrever a variabilidade 

espacial e/ou temporal simultânea entre duas variáveis aleatórias, sendo que uma 
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delas, conhecida como secundária, deve ser de simples determinação, isto é, de fácil 

amostragem e/ou baixo custo de obtenção. Além disso, deve apresentar uma alta 

correlação espacial com a variável de difícil determinação, conhecida como variável 

primária e sobre a qual se deseja estimar valores (QUARTEZANI et al., 2011). A 

cokrigagem fornece um estimador não tendencioso que minimiza a variância 

(GOOVAERTS, 1997). As vantagens da cokrigagem são maiores quando a variável 

primária está subamostrada em relação à secundária e quando ambas apresentam alta 

correlação entre si (VIEIRA, 2000; BOEZIO et al., 2006; SILVA et al., 2010). 

Considerando-se a correlação entre os teores de cálcio e magnésio com 

os valores de pH no solo, espera-se que a cokrigagem permita a estimativa dos teores 

destes nutrientes, por meio dos valores observados de pH. Desta forma, objetivou-se, 

com este trabalho, o mapeamento da distribuição espacial dos atributos cálcio e 

magnésio, em um Latossolo Vermelho distroférrico, utilizando como covariável o 

pH, segundo a técnica de cokrigagem utilizando intensidades amostrais. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

2.1 Agricultura de precisão 

 

 

 

A mecanização da agricultura levou os produtores a implementarem 

práticas de manejo extensivas a toda a lavoura, abandonando a ideia de administrar 

áreas menores, com o objetivo de aproveitar ao máximo as vantagens dos modernos 

equipamentos e maquinários e realizar as atividades com a maior velocidade 

possível. Conforme Molin et al. (2006) salientaram, a agricultura convencional tem 

decisões, recomendações e intervenções simplificadas, válidas para grandes 

extensões de áreas a partir de diagnósticos médios. Conforme as propriedades 

cresceram de tamanho, o detalhamento foi sendo relegado em favor da mecanização 

e utilização intensiva da terra.  

A agricultura de precisão (AP) pode ser vista como uma estratégia de 

manejo do solo e das culturas, a qual permite melhorar o gerenciamento da 

propriedade, oferecendo aos produtores melhor suporte para a tomada de decisão. A 

falta de uniformidade espacial nas áreas agrícolas sugere tratamento localizado, 

visando tanto à economia pela minimização de insumos e/ou aumento de níveis de 

produtividade quanto a potencial redução de impactos ambientais (MOLIN et al., 

2006). 

Por meio da deposição continuada de restos vegetais sobre a superfície 

do solo e o não revolvimento, o sistema de semeadura direta pode promover 

melhoria da qualidade estrutural do solo e conservação da água, além de suprimir a 

população de plantas invasoras. A AP, por sua vez, envolve o levantamento e 

processamento de informações detalhadas e georreferenciadas dos fatores produtivos 

e da produção de uma área de cultivo, visando definir estratégias de manejo mais 

eficientes e adequadas. Segundo Molin (1997), a AP busca uma prática agrícola mais 

eficiente, com otimização de seus recursos, e que cause menor dano ao meio 

ambiente. 

Para Motomiya et al. (2011), a utilização racional de insumos vai além 

do propósito de obter lucro ou evitar prejuízos, haja vista que possibilita um controle 

da quantidade de insumos que estão sendo lançados ao meio ambiente. Segundo estes 



4 

 

 

autores, a aplicação de doses mais precisas de fertilizantes, por exemplo, permite que 

a planta tenha a sua disposição a quantidade de nutrientes que ela realmente 

necessita, sem excessos ou faltas, e que esta possa, então, expressar ao máximo seu 

potencial produtivo. 

O surgimento de novas tecnologias, nas últimas décadas, têm promovido 

significativas contribuições à produção agrícola. Destacam-se o sistema de 

semeadura direta e a AP, sendo a primeira, principalmente relacionada ao controle da 

erosão e a segunda, ao uso racional de insumos. O emprego conjunto têm propiciado 

incrementos de produtividade nas culturas e redução dos impactos ambientais 

(GUEDES FILHO, 2009).  

É uma maneira de gerir um campo produtivo detalhadamente 

considerando o fato de que cada porção do terreno pode apresentar diferentes 

características, sendo seu principal conceito a aplicação de insumos em local, 

momento e quantidades adequadas à produção agrícola tanto quanto a tecnologia e 

custos envolvidos o permitam (ROZA, 2000; MANZATTO et al., 1999).  

Nas propriedades maiores, o conhecimento detalhado de cada porção do 

terreno é possível com um determinado nível de automatização, com tecnologias 

modernas nas quais o uso do Sistema de Posicionamento Global (GPS) e da 

informática por meio dos Sistemas de Informações Geográficas (SIGs) são essenciais 

(MOLIN et al., 2010; JOHANN et al., 2004). 

 

2.2 Estudo da Variabilidade Espacial 

 

 

 

A variabilidade do solo é uma consequência de complexas interações dos 

fatores e processos de sua formação, podendo variar de acordo com as culturas e seu 

manejo. Áreas pedologicamente similares podem apresentar diferença na 

variabilidade quando submetidas a diferentes práticas de manejo, e áreas 

pedologicamente diferentes, quando submetidas ao mesmo manejo, podem 

apresentar atributos semelhantes (CORÁ et al., 2004). Vários trabalhos têm 

demonstrado que técnicas geoestatísticas fornecem a base adequada para a 

identificação da variabilidade espacial e mapeamento de atributos físicos e químicos 

do solo e das plantas (ANDRADE et al., 2005; MOTOMIYA et al., 2012; FARIA et 

al., 2009). 
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O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos químicos do solo 

torna-se fundamental para aperfeiçoar as aplicações localizadas de corretivos e 

fertilizantes, reduzindo a degradação ambiental provocada pelo excesso destes, 

melhorando o controle do sistema de produção das culturas (SOUZA et al., 2004; 

SILVA et at., 2008). 

Pata Bottega et al. (2011), o conhecimento da variação de atributos 

químicos é importante para o levantamento e manejo do solo, planejamento de 

esquemas de amostragem e gerenciamento de práticas agrícolas. Sem variabilidade, o 

conceito de agricultura de precisão tem pequeno significado e nunca teria sido 

desenvolvido (MULLA; SCHEPERS, 1997).  

Conforme afirmaram Carvalho et al. (2002), há uma crescente 

preocupação em medir a variabilidade espacial e temporal de propriedades que 

afetam o produtividade das culturas, com o principal objetivo de reduzir custos. A 

investigação do comportamento dos atributos do solo sob o aspecto da variabilidade 

espacial pode fornecer informações importantes para a melhoria do processo 

produtivo agrícola. 

Tradicionalmente, a descrição da variabilidade das propriedades do solo 

tem sido descrita pelos métodos da estatística clássica (BECKETT e WEBSTER, 

1971), a qual assume que a variação das propriedades do solo dentro de unidades 

amostrais é não-correlacionada e que a média amostral é o melhor estimador de uma 

propriedade em qualquer local dentro da unidade amostral. 

Segundo as técnicas de geoestatística, a análise de dependência espacial é 

baseada na suposição de que medições separadas por distâncias pequenas são mais 

semelhantes umas às outras que aquelas separadas por distâncias maiores (LANDIM, 

1998). A teoria fundamental da geoestatística é a esperança de que, na média, as 

amostras próximas no tempo e espaço sejam mais similares entre si do que as que 

estiverem distantes (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). 

Quando for comprovada a existência de variação espacial no 

semivariograma, a estatística clássica deve ceder o lugar para uma nova estatística 

conhecida como geoestatística. (VIEIRA, 1997). O semivariograma trata-se de uma 

ferramenta que utiliza uma função numérica denominada semivariância, que avalia a 

dependência espacial de uma característica em função da distância entre pontos 

amostrados e baseia-se na estatística clássica, mas considera as coordenadas 

geográficas dos pontos amostrados, sendo assim, quanto mais próximos estão dois 
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pontos, menor a probabilidade de variância entre os valores (ASSUMPÇÃO et al., 

2007). 

Os semivariogramas, com seus modelos devidamente ajustados, são 

necessários para o processo de interpolação, em que são estimados dados em toda a 

superfície, entre todos os pontos amostrados no processo de interpolação (GREGO e 

VIEIRA, 2005). A krigagem usa a dependência espacial entre amostras vizinhas, 

expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer posição dentro do 

campo, sem tendência e com variância mínima (VIEIRA, 2000). 

 

2.3 Cokrigagem 

 

 

 

A cokrigagem é um método de interpolação que deriva da krigagem, já 

que identifica a relação de variabilidade espacial entre duas variáveis distintas 

(VIEIRA, 2000). Segundo Vauclin et al. (1983), a cokrigagem pode ser mais precisa 

do que a krigagem se a variável primária e a covariável apresentarem dependência 

espacial, segundo a informação gerada pelo semivariograma cruzado.  

A correlação entre as variáveis é um dos pontos necessários para a 

realização da cokrigagem (VIEIRA, 2000). Fundamental na utilização da cokrigagem 

é a verificação prévia da correlação existente entre as variáveis, a qual deve ser alta 

para que as estimativas sejam consistentes. Quando o semivariograma cruzado 

demonstra dependência entre as variáveis, o que ocorre quando existe correlação 

estatística entre elas, é possível que se obtenha, com a cokrigagem, maior precisão 

que com a krigagem. 

Para Costa e Lima (2011) a utilização da geoestatística com a 

interpolação por meio da cokrigagem, no momento em que uma das variáveis não foi 

amostrada em quantidade suficiente, por dificuldades experimentais ou altos custos, 

pode proporcionar estimativas de precisão aceitável. A técnica também possibilita a 

redução de custos, uma vez que permite fazer inferências sobre uma variável com 

base nos valores de outra variável quando essas forem correlacionadas (SILVA et al., 

2009). 

Segundo Bottega et al. (2011), a cokrigagem se mostra como uma boa 

opção para estimativa de variáveis de difícil amostragem, seja por sua complexidade 

ou pelo elevado custo de análise, desde que se observe uma boa correlação entre a 
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covariável e a variável a ser estimada. Angelico (2006) afirmou que utilização da 

cokrigagem possibilitou maior eficiência da caracterização química do solo por meio 

da redução de amostras com a utilização de uma covariável.  

A cokrigagem foi utilizada por diversos autores para estimar atributos do 

solo. Silva et al. (2009), trabalhando com atributos químicos do solo sob cultivo de 

café, verificaram que a cokrigagem mostrou-se eficiente para estimativa dos valores 

de cálcio utilizando como covariável o pH do solo. Costa e Lima (2011) verificaram 

que os atributos Ca e pH apresentaram alta correlação e dependência espacial, 

mostrando que a técnica de cokrigagem é um método de interpolação eficiente para 

estimar com precisão a distribuição espacial do cálcio. Bottega et al. (2011) pelo uso 

da cokrigagem, utilizando valores de pH como covariável, estimaram, com boa 

confiabilidade, valores de Ca e Mg no solo.   
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal 

da Grande Dourados – UFGD, localizada no município de Dourados, Estado do 

Mato Grosso do Sul, cujas coordenadas geográficas são 22º13’16”S e 54º17’01”W, 

com altitude média de 452 m. O clima local é classificado como Cwa segundo a 

classificação de Köppen. O solo da área experimental foi classificado como 

Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2006) e vem sendo cultivado no 

sistema de semeadura direta há 13 anos com o cultivo sucessivo de culturas anuais 

(soja, milho e trigo). 

Foram realizadas amostragens em grade regular com espaçamento 

amostral de 20 m, num total de 100 pontos em uma área de 4 ha (Figura 1A), para a 

avaliação dos atributos químicos pH, Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg). Cada ponto 

amostral foi constituído por nove subamostras de solo coletadas com um trado tipo 

holandês na profundidade de 0 a 0,20 m. As subamostras foram homogeneizadas 

para formar uma amostra composta. As amostras de solo, após serem secas e 

peneiradas em peneira de 2 mm de malha, foram submetidas às análises químicas 

para determinação de pH, Ca
2+

 e Mg
2+

, segundo métodos descritos por Claessen et al. 

(1997).   

Inicialmente, os dados foram submetidos à análise estatística descritiva e 

exploratória, sendo determinadas as medidas estatísticas: média, coeficientes de 

assimetria e curtose, coeficiente de variação (CV) e distribuição de frequência dos 

dados. Procedeu-se à análise de correlação linear de Pearson, para determinar a 

relação entre as variáveis.  

A análise de dependência espacial foi realizada por meio do ajuste de 

modelos ao semivariograma experimental, de acordo com a teoria das variáveis 

regionalizadas (TVR). Segundo Trangmar et al. (1985), a aplicação da TVR assume 

que a semivariância entre dois locais quaisquer na região de estudo depende somente 

da distância e direção de separação das duas locações e não de sua localização 

geográfica.  
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 A.                                                          B. 

 
      C.                                                            D. 

 
Figura 1. Esquemas amostrais utilizados para a cokrigagem nos espaçamentos 20 m x 

20 m (A), 20 m x 40 m (B), 40 m x 40 m (C) e 60 m x 60 m (D). Dourados, 

MS, 2014. 

 

A semivariância em um dado vetor h é estimada como a média da 

diferença ao quadrado em todas as observações separadas pelo vetor, sendo que o 

semivariograma é a representação gráfica da semivariância em função da distância h 

(WEBSTER, 1985). Os semivariogramas são representações gráficas entre a 

semivariância γ(h), representada na coordenada y, e uma determinada distância h, 

representada na coordenada x.  

Os semivariogramas foram ajustados, sendo definidos os seguintes 

parâmetros: efeito pepita (C0), patamar (C0 + C1) e alcance da dependência espacial 

(a). A razão entre o efeito pepita e o patamar C0/ (C0 + C1) permite a classificação e 

a comparação entre atributos do solo. Este índice foi determinado e classificado 

conforme Cambardella et al. (1994) em baixo, médio e alto conforme os intervalos: 
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IDE>75%, 25%<IDE≤75% e IDE≤25%, respectivamente. O efeito pepita (C0) é o 

parâmetro do semivariograma que indica a variabilidade não explicada nos modelos, 

considerando a distância de amostragem utilizada (CAMBARDELLA et al., 1994). 

Na seleção dos modelos dos semivariogramas foram considerados os valores de r
2
 

(coeficiente de determinação) e SQR (soma dos quadrados dos resíduos) do ajuste 

dos modelos teóricos aos variogramas experimentais e da validação cruzada. 

A extensão multivariada da krigagem, conhecida como cokrigagem, é 

utilizada quando existe dependência espacial para cada variável em estudo e também 

entre as variáveis, o que possibilita utilizar esta técnica na estimativa de valores não 

amostrados (CARVALHO et al., 2002; SILVA et al., 2010). Após verificada a 

dependência espacial das variáveis individualmente, foram avaliados 

semivariogramas cruzados entre pH e Ca e pH e Mg, utilizando-se o pH como 

covariável. Avaliou-se, então, a variabilidade conjunta, pelo fato da determinação do 

pH apresentar baixo custo e ser de rotina nos laboratórios de análise de solo. Na 

aplicação da cokrigagem, os atributos selecionados como variáveis primárias foram 

os teores de Ca e Mg no solo.  

Segundo Vieira et al. (2002), se a correlação espacial de duas variáveis 

Z1 e Z2 pode ser verificada pelo semivariogramas e se a sua correlação cruzada no 

espaço existe como calculado no semivariograma cruzado (equação 1): 

 

 

(1) 

 

em que, 

   ( ) - é o semivariograma cruzado entre a variável primária e a secundária; 

  (  ) - é o valor da variável primária no ponto xi; 

  (     ) - é o valor da variável primária no ponto xi adicionado de uma distância 

h; 

  (  ) - é o valor da variável secundária no ponto xi; 

  (    ) - é o valor da variável secundária no ponto xi adicionado de uma distância 

h; 

N – é o numero de pares de pontos formados para uma dada distância h; 

Em seguida, a estimativa da variável, Z1, em qualquer local, xo, pode ser feita 

pela equação 2. 
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(2) 

 

em que, N1 e N2 são os números de vizinhos medidos de Z1 e Z2, respectivamente, e 

λ1 e λ2 são os ponderadores associados a Z1 e Z2, que, quando submetidos às 

condições de estimativas e mínima variância, proporcionam o sistema de cokrigagem 

(equação 3,4,5 e 6): 

 

 

(3) 

 

 

(4) 

 

 

(5) 

 

 

(6) 

 

A cokrigagem foi realizada utilizando-se intensidades amostrais obtidas 

com os seguintes espaçamentos: 20 m x 40 m; 40 m x 40m e 60 m x 60 m (Figuras 

1B, 1C e 1D) dos atributos Ca e Mg com o objetivo de analisar o espaçamento 

máximo viável para a realização desta técnica. Os mapas de distribuição espacial dos 

atributos Ca e Mg foram elaborados empregando-se o programa ArcGis 10 

Environmental Systems Research Institute (ESRI, 2010). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 

 

Segundo critérios estabelecidos por Alvarez et al. (1999), os valores 

médios do pH indicaram que o solo apresenta-se com elevada acidez (Quadro 1). 

Entretanto, considerando-se a amplitude entre valores máximos e mínimos, observa-

se que existem locais que se apresentam com acidez muito elevada (pH< 4,5) 

enquanto outros se apresentam com acidez média (pH entre 5,1 e 6,0).  

Segundo Alvarez et al. (1999), apesar de serem gerais, a utilização destes 

critérios permite diferenciar glebas ou talhões com diferentes probabilidades de 

resposta à adição de nutrientes, ou seja, pertencentes a diferentes classes de 

fertilidade do solo. Motomiya et al. (2011) também observaram valores do pH 

indicando reação ácida do solo, e afirmaram que esta situação pode limitar a 

produtividade da cultura. 

 

Quadro 1. Estatística descritiva do pH, Ca e Mg nos espaçamentos amostrais 20 m x 

20 m, 20 m x 40 m, 40 m x 40 m e 60 m x 60 m. Dourados, MS, 2014. 
 Média S Mín. Máx. Var Ck Cs CV W Pr<W 

 pH (CaCl2) 

20 m x 20 m 4,95 0,35 3,99 5,60 0,12 -0,24 -0,62 7,07 0,95 0,00 

 Ca (cmolc dm
-3

) 

20 m x 20 m 5,63 1,31 3,35 8,98 1,73 -0,80 0,22 23,26 0,97 0,03 

20 m x 40 m 5,48 1,14 3,35 7,80 1,30 -0,73 0,27 18,24 0,96 0,16 
40 m x 40 m 5,50 1,16 3,82 7,80 1,35 -0,61 0,38 21,09 0,95 0,26 

60 m x 60 m 5,67 1,08 3,75 7,14 1,17 -1,21 -0,13 17,63 0,94 0,39 

 Mg (cmolc dm
-3

) 

20 m x 20 m 2,22 0,42 1,49 3,13 0,18 -0,88 0,21 18,92 0,97 0,02 
20 m x 40 m 2,28 0,38 1,49 3,03 0,14 -0,86 0,10 16,66 0,98 0,51 

40 m x 40 m 2,19 0,39 1,61 3,03 0,15 -0,73 0,43 17,80 0,96 0,36 

60 m x 60 m 2,24 0,32 1,70 2,83 0,10 -0,87 -0,12 14,28 0,95 0,55 
S= desvio padrão; Mín.= valor mínimo; Máx.= valor máximo; Var= Variância; Ck= coeficiente de 

curtose; Cs= coeficiente de assimetria; CV= coeficiente de variação (%); W: teste de normalidade 
Shapiro-Wilks. 

 

O efeito do pH pode ser verificado também na disponibilidade do cálcio 

e do magnésio. Neste sentido, os valores da média do teor de cálcio encontrados são 

considerados como altos, pela SBCS (2004), devido à presença de valores acima de 

4,0, porém valores mínimos são considerados médios (valores entre 2,1 e 4,0 

cmolc.dm
-3

). Já os teores de magnésio foram considerados altos em sua totalidade, 
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visto que o teor mínimo (1,49 cmolc.dm
-3

) desse nutriente ultrapassa o teor de 1,0 

cmolc.dm
-3

. 

Observa-se que o coeficiente de variação (CV), segundo a classificação 

proposta por Wilding e Drees (1983), para o pH foi baixo, indicando baixa 

variabilidade deste atributo (CV< 15%). Resultados semelhantes foram obtidos por 

Dalchiavon et al. (2013); Corá et al. (2004) e Silva et al. (2007). Com exceção do 

Mg, que na grade de 60 x 60 m apresentou baixo CV, a variabilidade foi moderada 

(15%<CV<35%) nas demais grades amostrais em relação aos dados de Ca e Mg. 

Ressalta-se, que, conforme destacaram Wollenhaupt et al. (1997), o CV não é um 

bom indicador da variabilidade espacial dos atributos do solo, mesmo que os valores 

do CV sejam moderados, se ocorrem locais no campo com valores extremamente 

altos ou baixos.  

Os coeficientes de assimetria e curtose (Quadro 1) fornecem uma 

indicação da normalidade dos dados, sendo que valores próximos de zero indicam 

uma tendência dos dados à distribuição normal. Utilizando-se a grade amostral de 20 

x 20 m, os dados não apresentaram distribuição normal, segundo o teste de 

normalidade Shapiro & Wilk (1965). Embora tenha-se realizado a transformação 

logarítmica, os dados também não se adequaram a esta função. Cambardella et al. 

(1994) também aplicaram esta transformação e observaram redução da assimetria, 

porém a distribuição continuou apresentando curtose. Nas demais grades amostrais, 

os dados apresentaram distribuição normal. 

Segundo Eguchi (2001), quando os dados não seguem a distribuição 

normal, a média aritmética pode ser muito influenciada por valores extremos, 

tornando-se uma medida de tendência central não representativa do conjunto de 

dados. Salienta-se, entretanto, que a normalidade dos dados não é uma exigência da 

geoestatística. Quartezani et al. (2011) enfatizaram a importância da geoestatística no 

complemento da estatística clássica para melhor interpretação da variabilidade de 

atributos do solo.  

Os resultados da análise de correlação linear (r) entre pH e Ca e entre pH 

e Mg (Quadro 2), nas grades amostrais indicam forte grau de associação entre as 

variáveis Ca (20 m x 20 m) e Mg (20 m x 20 m) com a covariável pH, mostrando que 

os atributos Ca e Mg podem ser estimados pelo pH com uma boa precisão. Porém, 

com a diminuição de pontos na grade amostral, o coeficiente de correlação com a 

covariável pH é menor, exceto a variável Ca (40 m x 40 m) que apresentou o 
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coeficiente de correlação maior (r= 0,87) que nas demais grades amostrais 

analisadas.  

 

Quadro 2. Coeficientes de correlação linear de Pearson entre valores de pH e Ca e 

pH e Mg, nas diferentes grades amostrais. Dourados, MS, 2014. 

 pH x Ca pH x Mg 

20 m x 20 m 0,82 0,84 

20 m x 40 m 0,79 0,82 
40 m x 40 m 0,87 0,83 

60 m x 60 m 0,69 0,69 

 

Considerando-se os semivariogramas individuais, para os dados de pH, o 

melhor modelo de semivariograma ajustado foi o exponencial, enquanto para Ca e 

Mg o melhor modelo ajustado foi o esférico (Quadro 3). Vários autores têm obtido 

melhores ajustes usando os modelos esférico e exponencial (MONTANARI et al., 

2008; MOTOMIYA al., 2011).  

 

Quadro 3. Resultados da análise da geoestatística das variáveis pH, Ca e Mg. 

Dourados, MS, 2014. 

Parâmetros EPP (C0) Patamar (C0+C) Alcance (a) R
2
 IDE (%) Modelo 

20 m x 20 m 

pH (CaCl2) 0,0219 0,1868 99,90 0,983 11,72 Exp. 

Ca 0,1680 21,830 154,50 0,997 7,70 Esf. 

Mg 0,0473 0,1926 91,90 0,985 24,75 Esf. 

pH x Ca
1 

20 m x 40 m 0,0130 0,3450 109,80 0,906 3,77 Esf. 

40 m x 40 m 0,0740 0,3260 128,90 0,934 22,70 Esf. 

60 m x 60 m 0,1021 0,2572 245,70 0,981 39,70 Esf. 

pH x Mg
1 

20 m x 40 m 0,0152 0,1114 81,60 0,788 13,74 Esf. 

40 m x 40 m 0,0204 0,0988 30,10 0,443 20,65 Exp. 

60 m x 60 m 0,0172 0,0639 28,60 0,413 26,92 Exp. 

EPP= efeito pepita puro; R2= coeficiente de determinação; IDE= índice de dependência espacial. 1: 

semivariogramas cruzados. 

 

Segundo Webster (1985), a semivariância nos modelos exponencial e 

esférico aumenta com a distância entre as amostras até um valor constante (patamar 

ou semivariância total) a uma dada distância de amostragem (alcance). O alcance 

apresentado pelas variáveis foi de 99,90; 154,50 e 91,90 m, respectivamente para pH, 

Ca e Mg. O alcance é de fundamental importância para a interpretação dos 

semivariogramas e indica a distância até onde os pontos amostrais estão 
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correlacionados entre si. Pontos localizados em uma área cujo raio seja o alcance são 

mais semelhantes entre si do que com aqueles separados por distâncias maiores 

(CARVALHO et al., 2002). 

Observa-se que os dados de pH, Ca e Mg apresentaram forte grau de 

dependência espacial o que indica que os modelos dos semivariogramas apresentados 

(Figura 2) explicam a maior parte da variância dos dados. Segundo Cambardella et 

al. (1994), a dependência espacial é considerada forte quando o efeito pepita é menor 

ou igual a 25% do patamar; moderada quando o efeito pepita está entre 26 e 75% do 

patamar; e fraca quando for acima de 75%. Estes autores afirmaram que as variáveis 

que apresentam forte dependência espacial são mais influenciadas por propriedades 

intrínsecas do solo, como textura e mineralogia, enquanto as que apresentam fraca 

dependência são influenciadas por propriedades extrínsecas tais como aplicações de 

fertilizante e cultivo. 

 

 
Figura 2. Semivariogramas dos atributos pH, Ca e Mg na malha amostral 20 m x 20 

m. Dourados, MS, 2014. 

 

A utilização do pH como covariável para estimar teores de Ca e Mg no 

solo, pela cokrigagem mostrou resultados positivos, corroborando os encontrados por 

Bottega et al. (2011), os quais afirmaram que com a técnica da cokrigagem, os 

valores de pH mostraram-se eficientes na estimativa de teores de Ca e Mg, devido à 

elevada correlação entre esta covariável e as variáveis a serem estimadas. 

A variação nos espaçamentos amostrais provocou alterações nos valores 

do alcance de dependência espacial obtidos nos semivariogramas cruzados (Figuras 3 
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e 4). Para o semivariograma cruzado de pH x Ca, observou-se um menor alcance nas 

grades de 20 m x 40 m e 40 m x 40 m; porém na grade amostral de 60 m x 60 m, 

houve um aumento no alcance. Em relação ao Mg, com o aumento do espaçamento 

da grade amostral, houve diminuição do alcance da dependência espacial.  

                             A.                                               

 
 B.                                                            C. 

 
Figura 3. Semivariogramas cruzados entre os atributos Ca e pH em espaçamentos 

amostrais: 20 m x 40 m (A); 40 m x 40 m (B); 60 m x 60 m (C). Dourados, 

MS, 2014. 

                                 A.      

 
B.                                                            C. 

 
Figura 4. Semivariogramas cruzados entre os atributos Mg e pH, em espaçamentos 

amostrais: 20 m x 40 m (A); 40 m x 40 m (B); 60 m x 60 m (C). Dourados, 

MS, 2014. 

 

O aumento do espaçamento amostral promoveu uma diminuição no 

coeficiente de determinação (R
2
) do modelo ajustado para a variável Mg, mostrando 
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que, quanto maior o espaçamento entre amostras da variável a ser correlacionada, 

menor é a precisão da estimativa. Porém, nos semivariogramas cruzados, pode-se 

inferir que a cokrigagem é um método adequado para estimar pontos não amostrados 

com espaçamentos de 20 m x 40 m e 40 m x 40 m. 

Os gráficos da validação cruzada e os parâmetros de ajuste: coeficiente 

de regressão, coeficiente de determinação e intersecção no eixo y de Ca e Mg 

utilizando pH como covariável, podem ser observado na Figura 5. 

 

A.                                                            B. 

 

Coeficiente de regressão = 0,938 (SE = 0,150, r2 = 
0,447, intersecção y = 0,148 

Coeficiente de regressão = 0,424 (SE = 0,227, r2 = 
0,132, intersecção y = 1,288 

C.                                                             D. 

 

Coeficiente de regressão = 0,215 (SE = 0,100, r2 = 
0,248, intersecção y = 1,770 

Coeficiente de regressão = 1,018 (SE = 0,104, r2 = 
0664, intersecção y = -0,075 

E.                                                                F. 

 
Coeficiente de regressão = 0,695 (SE = 0,205, r2 = 

0,334, intersecção y = 1,719 

Coeficiente de regressão = 0,787 (SE = 0,259, r2 = 

0,398, intersecção y = 1,292 

Figura 5. Gráfico da estimação dos atributos Ca e Mg, em diferentes espaçamentos 

amostrais: A= Mg (20 m x 40 m), B= Mg (40 m x 40 m), C= Mg (60 m x 

60 m), D= Ca (20 m x 40 m); E= Ca (40 m x 40 m) e F= Ca (60 m x 60 m). 

Dourados, MS, 2014. 
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Analisando os mapas gerados pela krigagem (20 m x 20 m), e os mapas 

gerados pela cokrigagem com as variáveis Ca e Mg (20 m x 40 m e 40 m x 40 m) 

observa-se que estes apresentaram similaridade quanto aos padrões de distribuição 

espacial (Figura 6 e 7). Observa-se que, conforme o menor coeficiente correlação 

entre as variáveis, menor a confiabilidade na utilização dos mapas de distribuição 

espacial utilizando a cokrigagem. 

Para o caso em estudo, a cokrigagem facilitou a construção de mapas de 

Ca e Mg quando se usou os valores de pH já que permite a interpolação mesmo 

utilizando um número reduzido de amostras de Ca e Mg. Porém percebe-se que 

existe uma descaracterização do mapa da cokrigagem com a diminuição dos pontos 

amostrais de Ca e Mg, em relação ao mapa da krigagem com 100 pontos amostrais. 

 

A.                                                                     B. 

 
C.                                                                     D. 

 

Figura 6. Mapa de distribuição espacial entre os atributos Ca e pH, em espaçamentos 

amostrais: 20 m x 20 m (A); 20 m x 40 m (B); 40 m x 40 m (C); e 60 m x 

60 m (D). Dourados, MS, 2014. 
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A.                                                                     B. 

 

C.                                                                    D. 

 

Figura 8. Mapa de distribuição espacial entre os atributos Mg e pH, em espaçamentos 

amostrais: 20 m x 20 m (A); 20 m x 40 m (B); 40 m x 40 m (C); e 60 m x 

60 m (D). Dourados, MS, 2014. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

 

1. Ocorreu elevada correlação linear entre as variáveis pH, Ca e Mg.  

2. As variáveis em estudo apresentaram forte grau de dependência 

espacial.  

3. A cokrigagem é um método adequado para estimar teores de Ca e Mg 

em pontos não amostrados do solo, com espaçamentos de 20 m x 40 m e 40 m x 40 

m para o Ca e 20 m x 40 m para o Mg. 
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