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RESUMO

MALDANER, L. F., Engenheiro Agricola, Universidade Federal da Grande
Dourados, junho de 2014. Estimativa espacial de calcio e magnésio no solo
por meio da cokrigagem sob intensidades amostrais. Orientador: Prof®. Dr?,
Anamari Viegas de Araujo Motomiya.

Técnicas geoestatisticas multivariadas possibilitam a estimativa de um
atributo principal, menos densamente amostrado, a partir de outros, com maior
facilidade de amostragem e/ou analise. O objetivo deste trabalho foi analisar a
relacdo espacial e estimar, por meio da cokrigagem, teores de célcio 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 municipio de
Dourados, Estado do Mato Grosso do Sul. Realizou-se amostragens do solo em grade
regular com espacamento de 20 m entre pontos, em uma area de 4 ha, na
profundidade de 0-0,20 m, para determinacdo de pH, célcio e magnésio. Os dados
foram submetidos a estatistica descritiva e geoestatistica. A cokrigagem foi realizada
utilizando-se intensidades amostrais obtidas com os seguintes espacamentos: 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 variacdo para os dados de pH e moderados para célcio e magnésio. As
variaveis apresentaram forte grau de dependéncia espacial e, embora o aumento dos
espacamentos amostrais tenha provocado alteracBes nos valores do alcance da
dependéncia espacial, bem como nos modelos de semivariogramas cruzados
ajustados, a forte correlacdo espacial permitiu estimar os teores de calcio e magnésio

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

Palavras chave: fertilidade, geoestatistica
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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’.

Dr®. 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



1. INTRODUCAO

A agricultura de precisdo baseia-se no conhecimento da variabilidade
espacial e temporal de uma lavoura para administrar as operacoes de manejo (GOEL
et al., 2003) de forma que os insumos sejam ajustados localmente, em nivel
adequado. A agricultura de precisdo ou o manejo em locais especificos,
frequentemente resulta em reducdo de custos e alta produtividade das culturas,
enquanto a lixiviacdo de agroquimicos é reduzida (BOOLTINK & VERHAGEN,
1997; GOEL et al., 2003). O conhecimento da variacdo de atributos quimicos é
importante para o levantamento e manejo do solo, planejamento de esquemas de
amostragem e gerenciamento de praticas agricolas (BOTTEGA et al., 2011).

Para 0 manejo localizado da produtividade agricola, o conhecimento da
variabilidade dos atributos de solo e planta é necessario. Para Motomiya et al.
(2011), um estudo detalhado da fertilidade na area pode proporcionar uma reducéo
na aplicacdo de fertilizantes em alguns pontos, onde o nivel ja esta alto ou muito alto.
Além disso, a utilizacdo da média para a realizacdo da aplicacdo de insumos na area
quando ha grande amplitude nos teores de nutrientes em um talhdo podem causar
aplicacdo subdimensionada ou aplicacao excessiva de fertilizantes. Conforme Cora et
al. (2004) e Molin et al. (2010), isto resulta em prejuizos econémicos pela aplicacdo
desnecessaria, prejuizos a cultura pela deficiéncia nas areas de alta demanda e efeito
deletério sobre 0 meio ambiente nas areas de baixa demanda.

Conforme salientaram Motomiya et al. (2012), a utilizacdo de técnicas
geoestatisticas e amostragens em grade podem fornecer uma base confidvel para a
identificacdo da variabilidade espacial e mapeamento de atributos fisicos e quimicos
do solo e das plantas. Neste contexto, a utilizacdo da geoestatistica com a
interpolacdo por meio da cokrigagem, quando uma das variaveis ndo foi amostrada
em quantidade suficiente, por dificuldades experimentais ou altos custos, pode
proporcionar estimativas de precisdo aceitdvel. Segundo Vieira (2000), o método da
cokrigagem pode ser utilizado em situacfes nas quais exista correlacdo espacial entre
dois atributos, sendo que a estimativa de uma delas pode ser feita usando-se
informacGes de ambas expressas no variograma cruzado.

Os variogramas cruzados tém por objetivo descrever a variabilidade

espacial e/ou temporal simultdnea entre duas variaveis aleatorias, sendo que uma



delas, conhecida como secundaria, deve ser de simples determinacdo, isto é, de facil
amostragem e/ou baixo custo de obtengdo. Além disso, deve apresentar uma alta
correlacdo espacial com a variavel de dificil determinagdo, conhecida como variavel
primaria e sobre a qual se deseja estimar valores (QUARTEZANI et al., 2011). A
cokrigagem fornece um estimador ndo tendencioso que minimiza a variancia
(GOOVAERTS, 1997). As vantagens da cokrigagem sdo maiores quando a variavel
primaria esta subamostrada em relacdo a secundaria e quando ambas apresentam alta
correlacdo entre si (VIEIRA, 2000; BOEZIO et al., 2006; SILVA et al., 2010).
Considerando-se a correlacdo entre os teores de célcio 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 distribuicdo espacial dos atributos célcio e
magneésio, em um Latossolo Vermelho distroférrico, utilizando como covariavel o

pH, segundo a técnica de cokrigagem utilizando intensidades amostrais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Agricultura de preciséo

A mecanizagdo da agricultura levou os produtores a implementarem
praticas de manejo extensivas a toda a lavoura, abandonando a ideia de administrar
areas menores, com o objetivo de aproveitar ao maximo as vantagens dos modernos
equipamentos e maquinarios e realizar as atividades com a maior velocidade
possivel. Conforme Molin et al. (2006) salientaram, a agricultura convencional tem
decisdes, recomendagdes e intervencbes simplificadas, validas para grandes
extensOes de areas a partir de diagndsticos medios. Conforme as propriedades
cresceram de tamanho, o detalhamento foi sendo relegado em favor da mecanizacéo
e utilizacdo intensiva da terra.

A agricultura de precisdo (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 decisédo. A
falta de uniformidade espacial nas areas agricolas sugere tratamento localizado,
visando tanto a economia pela minimizacdo de insumos e/ou aumento de niveis de
produtividade quanto a potencial reducdo de impactos ambientais (MOLIN et al.,
2006).

Por meio da deposicdo continuada de restos vegetais sobre a superficie
do solo e o ndo revolvimento, o sistema de semeadura direta pode promover
melhoria da qualidade estrutural do solo e conservacdo da agua, além de suprimir a
populacdo de plantas invasoras. A AP, por sua vez, envolve o levantamento e
processamento de informacdes detalhadas e georreferenciadas dos fatores produtivos
e da producdo de uma area de cultivo, visando definir estratégias de manejo mais
eficientes e adequadas. Segundo Molin (1997), a AP busca uma pratica agricola mais
eficiente, com otimizacdo de seus recursos, e que cause menor dano ao meio
ambiente.

Para Motomiya et al. (2011), a utilizacdo racional de insumos vai além
do propdsito de obter lucro ou evitar prejuizos, haja vista que possibilita um controle

da quantidade de insumos que estéo sendo langados ao meio ambiente. Segundo estes



autores, a aplicacéo de doses mais precisas de fertilizantes, por exemplo, permite que
a planta tenha a sua disposicdo a quantidade de nutrientes que ela realmente
necessita, sem excessos ou faltas, e que esta possa, entdo, expressar a0 maximo seu
potencial produtivo.

O surgimento de novas tecnologias, nas ultimas décadas, tém promovido
significativas contribuicdes a producdo agricola. Destacam-se 0 sistema de
semeadura direta e a AP, sendo a primeira, principalmente relacionada ao controle da
erosdo e a segunda, ao uso racional de insumos. O emprego conjunto tém propiciado
incrementos de produtividade nas culturas e redugdo dos impactos ambientais
(GUEDES FILHO, 2009).

E uma maneira de gerir um campo produtivo detalhadamente
considerando o fato de que cada porcdo do terreno pode apresentar diferentes
caracteristicas, sendo seu principal conceito a aplicacdo de insumos em local,
momento e quantidades adequadas a producdo agricola tanto quanto a tecnologia e
custos envolvidos o permitam (ROZA, 2000; MANZATTO et al., 1999).

Nas propriedades maiores, o conhecimento detalhado de cada porgéo do
terreno é possivel com um determinado nivel de automatizagdo, com tecnologias
modernas nas quais 0 uso do Sistema de Posicionamento Global (GPS) e da
informética por meio dos Sistemas de Informacgdes Geogréaficas (SIGs) sdo essenciais
(MOLIN et al., 2010; JOHANN et al., 2004).

2.2  Estudo da Variabilidade Espacial

A variabilidade do solo é uma consequéncia de complexas interagdes dos
fatores e processos de sua formacdo, podendo variar de acordo com as culturas e seu
manejo. Areas pedologicamente similares podem apresentar diferenca na
variabilidade quando submetidas a diferentes praticas de manejo, e areas
pedologicamente diferentes, quando submetidas ao mesmo manejo, podem
apresentar atributos semelhantes (CORA et al., 2004). Vérios trabalhos tém
demonstrado que técnicas geoestatisticas fornecem a base adequada para a
identificacdo da variabilidade espacial e mapeamento de atributos fisicos e quimicos
do solo e das plantas (ANDRADE et al., 2005; MOTOMIYA et al., 2012; FARIA et
al., 2009).



O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo
torna-se fundamental para aperfeicoar as aplicacGes localizadas de corretivos e
fertilizantes, reduzindo a degradacdo ambiental provocada pelo excesso destes,
melhorando o controle do sistema de producéo das culturas (SOUZA et al., 2004;
SILVA et at., 2008).

Pata Bottega et al. (2011), o conhecimento da variacdo de atributos
quimicos é importante para o levantamento e manejo do solo, planejamento de
esquemas de amostragem e gerenciamento de préaticas agricolas. Sem variabilidade, o
conceito de agricultura de precisdo tem pequeno significado e nunca teria sido
desenvolvido (MULLA; SCHEPERS, 1997).

Conforme afirmaram Carvalho et al. (2002), hd uma crescente
preocupacdo em medir a variabilidade espacial e temporal de propriedades que
afetam o produtividade das culturas, com o principal objetivo de reduzir custos. A
investigacdo do comportamento dos atributos do solo sob o aspecto da variabilidade
espacial pode fornecer informagdes importantes para a melhoria do processo
produtivo agricola.

Tradicionalmente, a descricdo da variabilidade das propriedades do solo
tem sido descrita pelos métodos da estatistica classica (BECKETT e WEBSTER,
1971), a qual assume que a variacdo das propriedades do solo dentro de unidades
amostrais € ndo-correlacionada e que a média amostral é o melhor estimador de uma
propriedade em qualquer local dentro da unidade amostral.

Segundo as técnicas de geoestatistica, a analise de dependéncia espacial é
baseada na suposicdo de que medicOes separadas por distancias pequenas sdo mais
semelhantes umas as outras que aquelas separadas por distancias maiores (LANDIM,
1998). A teoria fundamental da geoestatistica é a esperanca de que, na média, as
amostras proximas no tempo e espaco sejam mais similares entre si do que as que
estiverem distantes (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

Quando for comprovada a existéncia de variacdo espacial no
semivariograma, a estatistica classica deve ceder o lugar para uma nova estatistica
conhecida como geoestatistica. (VIEIRA, 1997). O semivariograma trata-se de uma
ferramenta que utiliza uma funcdo numérica denominada semivariancia, que avalia a
dependéncia espacial de uma caracteristica em funcdo da distancia entre pontos
amostrados e baseia-se na estatistica classica, mas considera as coordenadas

geograficas dos pontos amostrados, sendo assim, quanto mais proximos estdo dois



pontos, menor a probabilidade de variancia entre os valores (ASSUMPCAO et al.,
2007).

Os semivariogramas, com seus modelos devidamente ajustados, séo
necessarios para o processo de interpolacdo, em que sdo estimados dados em toda a
superficie, entre todos 0s pontos amostrados no processo de interpolacdo (GREGO e
VIEIRA, 2005). A krigagem usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas,
expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer posi¢cdo dentro do

campo, sem tendéncia e com variancia minima (VIEIRA, 2000).

2.3  Cokrigagem

A cokrigagem é um método de interpolacdo que deriva da krigagem, ja
que identifica a relacdo de variabilidade espacial entre duas variaveis distintas
(VIEIRA, 2000). Segundo Vauclin et al. (1983), a cokrigagem pode ser mais precisa
do que a krigagem se a variavel primaria e a covariavel apresentarem dependéncia
espacial, segundo a informacéo gerada pelo semivariograma cruzado.

A correlacdo entre as variaveis € um dos pontos necessarios para a
realizacdo da cokrigagem (VIEIRA, 2000). Fundamental na utilizacdo da cokrigagem
é a verificacdo previa da correlacdo existente entre as varidveis, a qual deve ser alta
para que as estimativas sejam consistentes. Quando o semivariograma cruzado
demonstra dependéncia entre as variaveis, 0 que ocorre quando existe correlacdo
estatistica entre elas, é possivel que se obtenha, com a cokrigagem, maior precisao
que com a krigagem.

Para Costa e Lima (2011) a utilizacdo da geoestatistica com a
interpolacdo por meio da cokrigagem, no momento em que uma das variaveis nao foi
amostrada em quantidade suficiente, por dificuldades experimentais ou altos custos,
pode proporcionar estimativas de precisdo aceitavel. A técnica também possibilita a
reducdo de custos, uma vez que permite fazer inferéncias sobre uma variavel com
base nos valores de outra variavel quando essas forem correlacionadas (SILVA et al.,
2009).

Segundo Bottega et al. (2011), a cokrigagem se mostra como uma boa
opcdo para estimativa de variaveis de dificil amostragem, seja por sua complexidade

ou pelo elevado custo de analise, desde que se observe uma boa correlacdo entre a



covariavel e a variavel a ser estimada. Angelico (2006) afirmou que utilizacdo da
cokrigagem possibilitou maior eficiéncia da caracterizagcdo quimica do solo por meio
da reducéo de amostras com a utilizacdo de uma covariavel.

A cokrigagem foi utilizada por diversos autores para estimar atributos do
solo. Silva et al. (2009), trabalhando com atributos quimicos do solo sob cultivo de
café, verificaram que a cokrigagem mostrou-se eficiente para estimativa dos valores
de célcio utilizando como covariavel o pH do solo. Costa e Lima (2011) verificaram
que os atributos Ca e pH apresentaram alta correlacdo e dependéncia espacial,
mostrando que a técnica de cokrigagem é um método de interpolacdo eficiente para
estimar com precisédo a distribuicdo espacial do calcio. Bottega et al. (2011) pelo uso
da cokrigagem, utilizando valores de pH como covariavel, estimaram, com boa

confiabilidade, valores de Ca e Mg no solo.



3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal
da Grande Dourados — UFGD, localizada no municipio de Dourados, Estado do
Mato Grosso do Sul, cujas coordenadas geograficas sdo 22°13°16”S e 54°17°01”W,
com altitude média de 452 m. O clima local é classificado como Cwa segundo a
classificagdo de Koppen. O solo da éarea experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho Distroferrico (EMBRAPA, 2006) e vem sendo cultivado no
sistema de semeadura direta hd 13 anos com o cultivo sucessivo de culturas anuais
(soja, milho e trigo).

Foram realizadas amostragens em grade regular com espagamento
amostral de 20 m, num total de 100 pontos em uma &rea de 4 ha (Figura 1A), para a
avaliacdo dos atributos quimicos pH, Calcio (Ca) e Magnesio (Mg). Cada ponto
amostral foi constituido por nove subamostras de solo coletadas com um trado tipo
holandés na profundidade de 0 a 0,20 m. As subamostras foram homogeneizadas
para formar uma amostra composta. As amostras de solo, apds serem secas e
peneiradas em peneira de 2 mm de malha, foram submetidas as analises quimicas
para determinaco de pH, Ca®* e Mg**, segundo métodos descritos por Claessen et al.
(1997).

Inicialmente, os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva e
exploratdria, sendo determinadas as medidas estatisticas: média, coeficientes de
assimetria e curtose, coeficiente de variacdo (CV) e distribuicdo de frequéncia dos
dados. Procedeu-se a analise de correlacdo linear de Pearson, para determinar a
relacéo entre as variaveis.

A analise de dependéncia espacial foi realizada por meio do ajuste de
modelos ao semivariograma experimental, de acordo com a teoria das variaveis
regionalizadas (TVR). Segundo Trangmar et al. (1985), a aplicacdo da TVR assume
que a semivariancia entre dois locais quaisquer na regido de estudo depende somente
da distancia e direcdo de separacdo das duas locacGes e ndo de sua localizacdo

geogréfica.
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Figura 1. Esquemas amostrais utilizados para a cokrigagem nos espacamentos 20 m X
20 m (A), 20 mx 40 m (B), 40 mx 40 m (C) e 60 m x 60 m (D). Dourados,
MS, 2014.

A semivariancia em um dado vetor h é estimada como a media da
diferenca ao quadrado em todas as observacOes separadas pelo vetor, sendo que o
semivariograma € a representacdo grafica da semivariancia em funcéo da distancia h
(WEBSTER, 1985). Os semivariogramas sao representaces graficas entre a
semivariancia y(h), representada na coordenada y, e uma determinada distancia h,
representada na coordenada x.

Os semivariogramas foram ajustados, sendo definidos os seguintes
parametros: efeito pepita (C0O), patamar (CO + C1) e alcance da dependéncia espacial
(a). A razdo entre o efeito pepita e o patamar C0/ (CO + C1) permite a classificacdo e
a comparacdo entre atributos do solo. Este indice 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
parametro do semivariograma que indica a variabilidade ndo explicada nos modelos,
considerando a distancia de amostragem utilizada (CAMBARDELLA et al., 1994).
Na selecdo dos modelos dos semivariogramas foram considerados os valores de r?
(coeficiente de determinacdo) e SQR (soma dos quadrados dos residuos) do ajuste
dos modelos tedricos aos variogramas experimentais e da validacéo cruzada.

A extensdo multivariada da krigagem, conhecida como cokrigagem, é
utilizada quando existe dependéncia espacial para cada variavel em estudo e também
entre as varidveis, o que possibilita utilizar esta técnica na estimativa de valores ndo
amostrados (CARVALHO et al.,, 2002; SILVA et al., 2010). Apo6s verificada a
dependéncia  espacial das variaveis individualmente, foram avaliados
semivariogramas cruzados entre pH e Ca e pH e Mg, utilizando-se o pH como
covariavel. Avaliou-se, entdo, a variabilidade conjunta, pelo fato da determinagéo do
pH apresentar baixo custo e ser de rotina nos laboratérios de andlise de solo. Na
aplicacdo da cokrigagem, os atributos selecionados como variaveis primarias foram
0s teores de Ca e Mg no solo.

Segundo Vieira et al. (2002), se a correlacdo espacial de duas variaveis
Z, e Z, pode ser verificada pelo semivariogramas e se a sua correlacdo cruzada no

espaco existe como calculado no semivariograma cruzado (equacéo 1):

LI .
712(h) = W(h) ; {[Zl(xl) —Z, (X + h)] [Zz (%) =Z,(x + h)]} 1)

em que,
Y12 (h) - é 0 semivariograma cruzado entre a variavel primaria e a secundaria;
Z,(x,) - é 0 valor da variavel primaria no ponto x;;
Z,(x; + h) - é o valor da variavel primaria no ponto x; adicionado de uma distancia
h;
Z,(x,) - € 0 valor da variavel secundaria no ponto Xx;;
Z,(x; + h) - é o valor da variavel secundaria no ponto x; adicionado de uma distancia
h;
N — € o numero de pares de pontos formados para uma dada distancia h;
Em seguida, a estimativa da variavel, Z;, em qualquer local, X,, pode ser feita

pela equagéo 2.
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Zl(XO):Zﬂ“ijl(Xli)_FiZ’ZjZZ(xzj) (2)

em que, N; e N2 s8o os nimeros de vizinhos medidos de Z; e Z,, respectivamente, e
M e A, sdo os ponderadores associados a Z; e Zp, que, quando submetidos as
condi¢des de estimativas e minima variancia, proporcionam o sistema de cokrigagem

(equacdo 3,4,5¢€ 6):

N, N,
Zﬂ’liyll(xli , Xlk)+zﬁ“2j712(xlk’X2j)_:u1 = (X X, ) k=1, N, (3)

i=1 j=1

N, N,
Zﬂ’liyﬂ(xli’X1|)+Zﬂ’2j7/22(x2j s Xy ) = My = Hoy (X %) 1 =1, N, 4)
i-1 i1

=g (5)

N,
L. =0
Z ) (6)

A cokrigagem foi realizada utilizando-se intensidades amostrais obtidas
com os seguintes espacamentos: 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 espacamento
maximo viavel para a realizacdo desta técnica. Os mapas de distribuicdo 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 DISCUSSAO

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 maximos e minimos, 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 utilizacdo destes
critérios permite diferenciar glebas ou talhdes com diferentes probabilidades de
resposta a adicdo de nutrientes, ou seja, pertencentes a diferentes classes de
fertilidade do solo. Motomiya et al. (2011) também observaram valores do pH
indicando reacdo &cida do solo, e afirmaram que esta situacdo pode limitar a

produtividade da cultura.

Quadro 1. Estatistica descritiva do pH, Ca e Mg nos espagamentos amostrais 20 m x
20 m, 20 m x40 m, 40 m x 40 m e 60 m x 60 m. Dourados, MS, 2014.

Meédia S Min. Max. Var Ck C CcVv W Pr<w

pH (CaCl,)

20mx20m 49 035 399 560 0,12 -024 -062 707 095 0,00

Ca (cmol, dm™)

20mx20m 563 131 335 898 173 -080 0,22 2326 097 0,03
20mx40m 548 1,14 335 780 130 -0,73 0,27 1824 09 0,16
40mx40m 550 116 382 78 135 -061 0,38 2109 095 0,26
60mx60m 567 108 375 714 117 -121 -0,13 1763 094 0,39

Mg (cmol, dm™)

20mx20m 222 042 149 313 0,18 -0,88 0,21 1892 0,97 0,02
20mx40m 228 038 149 303 014 -08 0,10 16,66 098 0,551
40mx40m 219 039 161 303 015 -0,73 043 17,80 09 0,36
60mx60m 224 032 170 283 010 -087 -0,12 1428 095 0,55

S= desvio padrdo; Min.= valor minimo; Méax.= valor maximo; Var= Variancia; C,= coeficiente de
curtose; Cs= coeficiente de assimetria; CV= coeficiente de variacdo (%); W: teste de normalidade
Shapiro-Wilks.

O efeito do pH pode ser verificado também na disponibilidade do calcio
e do magnésio. Neste sentido, os valores da media do teor de calcio encontrados sdo
considerados como altos, pela SBCS (2004), devido a presenca de valores acima de
4,0, porém valores minimos sdo considerados médios (valores entre 2,1 e 4,0

cmolc.dm™). J4 os teores de magnésio foram considerados altos em sua totalidade,
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visto que o teor minimo (1,49 cmolc.dm™) desse nutriente ultrapassa o teor de 1,0
cmolc.dm?,

Observa-se que o coeficiente de variagcdo (CV), segundo a classificagéo
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); Cora et al. (2004) e Silva et al. (2007). Com exce¢do 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 relagdo aos dados de Ca e Mg.
Ressalta-se, que, conforme destacaram Wollenhaupt et al. (1997), o CV ndo € 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
indicacdo da normalidade dos dados, sendo que valores proximos de zero indicam
uma tendéncia dos dados a distribuicdo normal. Utilizando-se a grade amostral de 20
x 20 m, os dados ndo apresentaram distribuicdo normal, segundo o teste de
normalidade Shapiro & Wilk (1965). Embora tenha-se realizado a transformacao
logaritmica, os dados também ndo se adequaram a esta funcdo. Cambardella et al.
(1994) também aplicaram esta transformacdo e observaram reducdo da assimetria,
porem a distribuicdo continuou apresentando curtose. Nas demais grades amostrais,
os dados apresentaram distribuicdo normal.

Segundo Eguchi (2001), quando os dados ndo seguem a distribuicdo
normal, a média aritmética pode ser muito influenciada por valores extremos,
tornando-se uma medida de tendéncia central ndo representativa do conjunto de
dados. Salienta-se, entretanto, que a normalidade dos dados ndo € uma exigéncia da
geoestatistica. Quartezani et al. (2011) enfatizaram a importancia da geoestatistica no
complemento da estatistica classica para melhor interpretacdo da variabilidade de
atributos do solo.

Os resultados da analise de correlagdo linear (r) entre pH e Ca e entre pH
e Mg (Quadro 2), nas grades amostrais indicam forte grau de associacdo entre as
variaveis Ca (20 m x 20 m) e Mg (20 m x 20 m) com a covariavel pH, mostrando que
os atributos Ca e Mg podem ser estimados pelo pH com uma boa precisdo. Porém,
com a diminuicdo de pontos na grade amostral, o coeficiente de correlagdo com a

covariavel pH é menor, exceto a variavel Ca (40 m x 40 m) que apresentou 0
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coeficiente de correlagdo maior (r= 0,87) que nas demais grades amostrais

analisadas.

Quadro 2. Coeficientes de correlagdo 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
20mx20m 0,82 0,84
20mx40m 0,79 0,82
40 mx40m 0,87 0,83
60 mx 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). Varios autores tém obtido
melhores ajustes usando os modelos esferico e exponencial (MONTANARI et al.,
2008; MOTOMIYA al., 2011).

Quadro 3. Resultados da analise da geoestatistica das variaveis pH, Ca e Mg.
Dourados, MS, 2014,

Parametros  EPP (CO)  Patamar (CO+C)  Alcance (a) R? IDE (%) Modelo

20mx20m

pH (CaCl,)  0,0219 0,1868 99,00 0983 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*
20mx40m 0,0130 0,3450 109,80 0,906 3,77 Esf.
40 mx 40 m 0,0740 0,3260 128,90 0,934 22,70 Esf.
60 mx 60 m 0,1021 0,2572 245,70 0,981 39,70 Esf.

pH x Mg*
20mx40m 0,0152 0,1114 81,60 0,788 13,74 Esf.
4A0mx40m  0,0204 0,0988 30,00 0443 20,65  Exp.
60mx60m 00172 0,0639 2860 0413 2692  Exp.

EPP= efeito pepita puro; R°= coeficiente de determinagdo; IDE= indice de dependéncia espacial. *:

semivariogramas cruzados.

Segundo Webster (1985), a semivariancia nos modelos exponencial e
esférico aumenta com a distancia entre as amostras até um valor constante (patamar
ou semivariancia total) a uma dada distancia de amostragem (alcance). O alcance
apresentado pelas variaveis foi de 99,90; 154,50 e 91,90 m, respectivamente para pH,
Ca e Mg. O alcance é de fundamental importdncia para a interpretacdo dos

semivariogramas e indica a distancia até onde o0s pontos amostrais estdo
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correlacionados entre si. Pontos localizados em uma area cujo raio seja o alcance séo
mais semelhantes entre si do que com aqueles separados por distancias maiores
(CARVALHO et al., 2002).

Observa-se que os dados de pH, Ca e Mg apresentaram forte grau de
dependéncia espacial o que indica que os modelos dos semivariogramas apresentados
(Figura 2) explicam a maior parte da variancia dos dados. Segundo Cambardella et
al. (1994), a dependéncia espacial é considerada forte quando o efeito pepita € menor
ou igual a 25% do patamar; moderada quando o efeito pepita esta entre 26 e 75% do
patamar; e fraca quando for acima de 75%. Estes autores afirmaram que as variaveis
que apresentam forte dependéncia espacial s&o mais influenciadas por propriedades
intrinsecas do solo, como textura e mineralogia, enquanto as que apresentam fraca
dependéncia sdo influenciadas por propriedades extrinsecas tais como aplicacGes de

fertilizante e cultivo.

pH
o 0165
% 0.123
£ 0.082
§ 0.041
0.000*
0.00 50.00 100.00  150.00  200.00
Disténcia (m)
Ca Mg
© 221 o 0-202 0 5 5590
c 165 C 0152
g 110 & 0.101
§ 0.55 § 0.051
0.00/ 0.000!
0.00 50.00  100.00 150.00  200.00 0.0 5000 10000 15000  200.00
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 2. Semivariogramas dos atributos pH, Ca e Mg na malha amostral 20 m x 20
m. Dourados, MS, 2014,

A utilizacdo do pH como covariavel 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, 0s
valores de pH mostraram-se eficientes na estimativa de teores de Ca e Mg, devido a
elevada correlacdo entre esta covariavel e as variaveis a serem estimadas.

A variacdo nos espacamentos amostrais provocou alteracdes nos valores

do alcance de dependéncia 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 relagédo ao Mg, com o aumento do espagamento

da grade amostral, houve diminuigéo do alcance da dependéncia espacial.

A.
o 0125 O O m
o O
E 0.094 N
£ 00863
§ 0.031
0.000-
0.00 50.00 10000 15000 20000
Distancia (m)
B. C.
o 0.110 O o 0.0659 O
— (=]
é 0.082 & 0.0495
8 0,055 8 00330
E E
§ 0.027 3 00165
0.000+ 0.0000+
0.0 50.00 10000 15000 20000 0.00 5000 10000 15000 20000
Disténcia (m) Disténcia (m)

Figura 3. Semivariogramas cruzados entre os atributos Ca e pH em espacamentos
amostrais: 20 m x 40 m (A); 40 m x 40 m (B); 60 m x 60 m (C). Dourados,

MS, 2014.
A.
o 0382 OO -
é 0286 0
g 0191
5 0095
0.000
0.00 5000 10000 15000 20000
Distancia (m)
B. C.
o 0327 @ 0.250
E 0.246 E 0.187
S 0164 3 0125
5 oos2 5 0062
0.000? 0.000/
00 5000 10000 15000 20000 0.0 5000 10000 15000 20000
Distancia (m) Disténcia (m)

Figura 4. Semivariogramas cruzados entre os atributos Mg e pH, em espacamentos
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 espacamento amostral promoveu uma diminuicdo no

coeficiente de determinacéo (R?) do modelo ajustado para a variavel Mg, mostrando
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que, quanto maior o espacamento entre amostras da variavel a ser correlacionada,
menor € a precisdo da estimativa. Porém, nos semivariogramas cruzados, pode-se
inferir que a cokrigagem é um método adequado para estimar pontos ndo amostrados
com espacamentos de 20 mx 40 me 40 m x 40 m.

Os graficos da validacdo cruzada e os parametros de ajuste: coeficiente
de regresséo, coeficiente de determinacdo e interseccdo no eixo y de Ca e Mg

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

2260 2645 3030 151 1937 230 2686 303

Mg esiimado Mgesimado

Coeficiente de regressdo = 0,938 (SE = 0,150, r2 = Coeficiente de regressdo = 0,424 (SE = 0,227, r2 =
0,447, intersecgdo y = 0,148 0,132, interseccéo y = 1,288

Mg atual

0623 1245 1868 2401 3113 2580
Mg esimada

4483 5575 6688 7800
Ca esimado

Coeficiente de regressdo = 0,215 (SE = 0,100, r2 = Coeficiente de regressdo = 1,018 (SE = 0,104, r2 =
0,248, intersec¢do y = 1,770 0664, intersec¢do y = -0,075
E. F.

Caesimado (aesimado
Coeficiente de regressdo = 0,695 (SE = 0,205, r2 = Coeficiente de regressdo = 0,787 (SE = 0,259, r2 =
0,334, intersec¢do y = 1,719 0,398, interseccdo y = 1,292

Figura 5. Gréafico da estimacdo dos atributos Ca e Mg, em diferentes espacamentos
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 x40 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 0s mapas
gerados pela cokrigagem com as variaveis Ca e Mg (20 m x 40 m e 40 m x 40 m)
observa-se que estes apresentaram similaridade quanto aos padrfes de distribuicdo
espacial (Figura 6 e 7). Observa-se que, conforme o menor coeficiente correlagéo
entre as variaveis, menor a confiabilidade na utilizacdo dos mapas de distribuicdo
espacial utilizando a cokrigagem.

Para o0 caso em estudo, a cokrigagem facilitou a construgdo de mapas de
Ca e Mg quando se usou os valores de pH ja que permite a interpolacdo mesmo
utilizando um namero reduzido de amostras de Ca e Mg. Porém percebe-se que
existe uma descaracterizacdo do mapa da cokrigagem com a diminuicdo dos pontos

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

A B.

200.00
145.00

90.00

Coordenadas Y

Coordenadas

-20.00
-20.00 35.00 90.00 145.00 200.00

Coordenadas X

C. D.

Ca
cmolc.dm™

[ [EBEY
Bso-60
| BT
246-4,18
0212-246

-20.00 35.00 §0.00 145.00 200.00

Coordenadas X

Coordenadas
Coordenadas ¥

35.00

_ AN,

_20,00 M

-20.00 35.00 90.00 145.00 200.00 -20.00 i
-20.00 35.00 90.00 145.00 200.0¢

Coordenadas X
Coordenadas X

Figura 6. Mapa de distribuicdo espacial entre os atributos Ca e pH, em espacamentos
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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Figura 8. Mapa de distribuicdo espacial entre os atributos Mg e pH, em espacamentos
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. CONCLUSOES

1. Ocorreu elevada correlacéo linear entre as variaveis pH, Ca e Mg.

2. As variaveis em estudo apresentaram forte grau de dependéncia
espacial.

3. A cokrigagem é um método adequado para estimar teores de Ca e Mg
em pontos ndo amostrados do solo, com espacamentos de 20 m x 40 m e 40 m x 40

m para 0 Ca e 20 m x 40 m para o Mg.
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