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Resumo: O estudo da variabilidade espacial em sistema de cultivo € importante para que se possa
aprimorar as opcdes de manejo. Objetivou-se avaliar a variabilidade espacial de atributos fisicos e
caracteristicas agronémicas de tomate industrial em solo do cerrado. Na camada de 0,00 a 0,20 metros
foram quantificados os atributos fisicos do solo: Resisténcia do solo a penetracédo (RP), densidade (DS),
umidade e granulometria, com subsidio de uma malha amostral formada por 61 pontos espagados por
90mX90m. A produtividade foi determinada demarcando-se uma area de 1m2? em cada ponto
georreferenciado e o volume de frutos foi medido em um recipiente graduado com agua, obtido pela
média de trés frutos medidos separadamente. Todo procedimento geoestatistico foi realizado no
software GS+ versdo 7.0 estudado por meio da krigagem. A granulometria do solo apresentou maior
variabilidade dentre os atributos estudados, silte e areia apresentaram coeficiente de variacdo muito
alto (35,10% e 30,82% respectivamente) ja argila apresentou coeficiente de variagdo médio (19,11%).
A produtividade apresentou dependéncia espacial baixa e o mapa de distribuigdo proporcionou maiores
produtividades em locais com menor DS. A malha utilizada ndo detectou a dependéncia espacial da

Clorofila e RP restringindo a confeccdo dos mapas dos mesmos.

Palavras-chave: Dependéncia espacial. Krigagem. Produtividade. Solanum lycopersicum L.

Introducéo

A heterogeneidade existente no solo tanto de caracteres quimicos como fisicos
variam continuamente no espago e no tempo, podendo ser evidenciadas na
implementacgdo de técnicas da agricultura de precisdo (BAZZI et al., 2013), que por
sua vez, busca melhorar a qualidade do solo de forma isolada espacialmente, por
meio da utilizacdo de diferentes unidades de manejo. O tomateiro (Solanum

lycopersicum L.) € uma hortalica que ocupa posicao destacada no mercado, seja por
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sua importancia econ@ica ou hﬁritiva. ste ruto € produzido em todo o mundo com
tecnologias cada vez mais eficientes do ponto de vista produtivo, e que, ha maioria
das vezes, ndo priorizam a racionalizacdo dos recursos naturais (NETO et al., 2016).

O inicio da agricultura de precisdo (AP) teve foco em maquinas dotadas de
receptores GPS (Global Positioning System) e mapas de produtividade. Talvez, devido
a essa fase, estabeleceu-se no Brasil, um senso comum de que o tema AP é uma
area do conhecimento relacionada a sofisticacdo das maquinas agricolas constituindo
um tema abrangente, sistémico e multidisciplinar (FRANCA et al., 2016). Com o
desenvolvimento da agricultura de preciséo, o conhecimento da distribuicdo espacial
de variaveis de solo e planta tornou-se indispensavel para o planejamento e
otimizacao da agricultura de uma forma geral (FREITAS et a., 2015), tendo uma visao
de que € um sistema de gestao que leva em conta a variabilidade espacial do campo,
com o objetivo de obter um resultado sustentavel social, econbmico e ambiental
(FRANCA et al., 20186).

A proposta da agricultura de precisédo consiste em manejar o campo atendendo
a variabilidade espacial da producdo, analisando assim sua lavoura com mais
propriedade e exatiddo (BREVIK et al., 2006; BAZZI et al., 2013). A variabilidade
espacial ou a heterogeneidade de produtividade pode estar associada a uma série de
fatores que interagem de forma complexa e condicionam a expresséao da cultura (VIAN
et al., 2016). Essa técnica pode ser aplicada para atributos da planta, de forma a
possibilitar o gerenciamento mais preciso do processo de colheita e, também, o
acompanhamento do desenvolvimento da planta (FERRAZ et al., 2017). De acordo
com Vian et al., (2016) o estudo da variabilidade espacial de atributos de solo e de
planta € fundamental para o entendimento do potencial produtivo da cultura e sua
variabilidade em uma érea agricola, podendo levar a aplicagéo de praticas de manejo
sitio-especificas, visando a maximizacéo do potencial produtivo em diferentes zonas
da lavoura. OLIVER et al., (2010) afirmam que atributos néo alteraveis do solo, como
textura e topografia, sdo bons critérios para definir a variabilidade do potencial
produtivo dos campos. No entanto, o entendimento dos processos de maturacdo do
tomate e as caracteristicas de qualidade dos frutos em prol do armazenamento séo
fundamentais para a comercializacdo (FERREIRA et al., 2010). Contudo o estudo da
variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo utilizando a geoestatistica, permite
por meio desta analise detectar a variabilidade e distribuicdo espacial dos atributos
estudados e, portanto, constitui importante ferramenta na analise e descricdo
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detalhada da variabilidde dos éﬁibuto o solo (ALVES et al., 201) Nest ctexto |
a geoestatistica, por levar em consideracao as distribuicbes espaciais das amostras,
se apresenta como uma ferramenta adicional de analise permitindo definir o raio de
correlacéo espacial entre elas (FREITAS et al., 2015). Com isso objetivou-se avaliar a
variabilidade espacial de atributos fisicos e caracteristicas agrondmicas de tomate
industrial em solo do cerrado.
Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Fazenda Barcellos, localizada no municipio de
Anapolis — Go com altitude média de 995 m e coordenadas 16° 25’ 57,62” latitude sul
e 48° 50’ 29,61” longitude oeste e clima do tipo Aw (Clima Tropical Chuvoso), conforme
classificacdo de Koppen. A drea comercial é constituida por uma topografia com pouca
declividade, sendo o solo classificado como Latossolo Vermelho-Escuro com textura
Franco Argilosa. A malha amostral foi constituida de 61 pontos espacados de 90 X 90
m e com auxilio de um receptor global positioning system (GPS). Foram coletadas
amostras deformadas em que, cada amostra foi composta por cinco subamostras
simples, na camada de 0,0-0,20 m a fim de se realizar a analise de umidade e
quantificar a composicao granulométrica do solo (areia, silte e argila) e matéria
organica, e amostras indeformadas, também na camada de 0,0-0,20 m para a
determinacdo da densidade do solo e umidade do solo, ambos os métodos propostos
pela Embrapa (2011). As amostras foram coletadas em um raio de 3 metros, em torno
de cada ponto do grid amostral, em seguida embaladas, vedadas e encaminhadas
para ao Laboratorio de Mecanica dos Solos do curso de Engenharia Agricola e Civil
do Campus CCET para as referentes analises de solo. Foi coletado cinco dados de
resisténcia a penetracdo obtendo a média dos valores adquiridos nas profundidades
de 0 a 0,20 m, empregando-se um penetrégrafo eletrénico Falker PLG 1020,
seguindo-se as normas da ASAE S 313 (ASABE, 2006).

Os valores do indice de clorofila foram determinados utilizando o clorofildometro,
ClorofiLOG® modelo CFL 103, o qual fornece valores de clorofila total expressas em
unidades chamadas indice de Clorofila Falker (ICF). Este processo foi repetido em 5
folhas por ponto amostral, obtendo-se assim o valor de clorofila total, representado
pela média das cinco medicdes realizadas.

A produtividade foi determinada no periodo da colheita demarcando-se uma
area de 1m2 para cada ponto georreferenciado. Posteriormente foram pesados os
frutos, utilizando uma balanca de m&o com resolucdo de 0,01g com capacidade

Pro-Reltong%g Pro- Renton: ?1’; Pré- Rel[OrIanE Universidade
Graduacao Extensdo, Cultura e Estadual de GOiéS

Pos Graguac;au Assuntos Estudantis

Cientifico e Te
VVVVVVVVVVVVVV



\% Con%'&sso de

Ensino esqwsa £

e Extertad o UEG &

méxima de 40 kg. O volume dgrutos fi medido em um recipiet radao com
agua, obtido pela média de trés frutos medidos separadamente.

Afim de avaliar a variabilidade dos dados e verificar a existéncia de distribuicdo
normal, foi realizada estatistica descritiva. A relacdo das variaveis em estudo foi
analisada pela correlacdo de Pearson, ambas analises realizadas com o auxilio do
programa Microsoft Excel, versdo 2010. O coeficiente de variacdo foi classificado
conforme Gomes e Garcia (2002), considerando-se alto (20%<CV<30%), médio
(10%<CV<20%) e baixo (CV<10%). A dependéncia espacial dos atributos estudados
foi avaliada pela geoestatistica e a partir dos valores de semivariancia construiu 0os
semivariogramas experimentais para o conjunto de dados, gerados pelo software GS+
versao 7.0 (Gamma Design Software®). Os modelos foram classificados de acordo
com o coeficiente de determinacéo (R2) e soma de quadrados de residuos (RSS). A
classificacdo da dependéncia espacial foi classificada conforme Dalchiavon et al.
(2012), em que o Grau de Dependencia Espacial (GDE) < 20%, considerada
dependéncia espacial muito baixa; 20% < GDE < 40%, considerada dependéncia
espacial baixa; 40% < GDE < 60%, considerada dependéncia espacial média; 60% <
GDE < 80%, considerada dependéncia espacial alta; 80% < GDE <100%, considerada
dependéncia espacial muito alta. Em seguida a escolha do melhor modelo de ajuste
aos dados foi elaborado os mapas de isolinhas pelo software GS+ versao 7.0,

realizados pela krigagem por meio das interpolagcfes do software.

-~ Resultados e Discussé%o

Na Tabela 1 sdo apresentados a descricdo quantitativa da distribuicdo dos
atributos agrondmicos do tomate e atributos fisicos do solo e matéria organica. Na
analise descritiva verificou-se que a produtividade média do tomate maduro na area
em estudo foi de 100,90 t ha, valor superior comparado a outros, como Rabelo
(2015), em que, trabalhando com tomate industrial no municipio de Ceres localizado
na mesorregido do Centro Goiano, encontrou produtividade média abaixo de 67 t ha
1, Basilio (2016) também encontrou produtividade inferior ao deparado nesse estudo.
O autor avaliando dois hibridos de tomate industrial em morrinhos por dois anos
seguidos, encontrou no primeiro ano produtividades de 74,24 t ha'e 91,9 t ha! para
as cultivares HEINZ 9553 e BRS SENA respectivamente. No entanto no segundo ano
de experimento o autor encontrou produtividade de 110 t ha'! para as duas cultivares.
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Tabela 1 - Estatl’sticadescriti\);para Produtividade (PR), Volm ‘ Frts (F,
Clorofila, Matéria Organica (MO), Densidade do Solo (DS), Umidade (U), Resisténcia

do solo a Penetracao (RP), Argila, Silte e Areia.

Paramet. PR VF CLOR. MO DS U RP Argil.  Silte Areia
Estatist. (T ha?) (%) (ICF) (%) (gecmd) (%) (kpa) (%) (%) (%)
N° 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
Amost.

Média 100,99 302,79 419,64 1,48 0,92 21,94 1620,46 36,98 21,38 41,64

Minimo 35,20 170,00 267,40 1,00 0,72 16,52 979,94 27,00 11,00 10,00
Méaximo 139,60 425,00 487,20 2,00 1,04 30,53 2252,00 53,00 41,00 58,00
Mediana 101,00 300,00 423,20 1,60 0,95 21,22 1593,11 37,00 18,00 47,00

Assimet. -0,48 -0,15 -0,94 0,46 -1,33 0,88 0,06 0,46 0,99 -0,90
Curtose 0,13 -0,92 1,79 -1,19 1,13 -0,01 -0,34 -0,90 -0,06 -0,21

D. 23,18 64,45 42,10 0,33 0,07 3,30 267,27 7,07 7,50 12,83
Padréo

Variancia 537,57 4158,77 1772,14 0,11 0,01 10,92 71436,86 49,98 56,31 164,73
C.V. (%) 22,96 21,30 10,00 22,40 7,62 15,07 16,49 19,11 35,10 30,82
C.PER. 1,00 -0,52 0,17 0,09 -0,27 0,17 0,05 -0,01 0,05 -0,02

C.V- Coeficiente de variacéo; C. Per. - Correlacd@o de Person em Relagéo a Produtividade.
A granulometria do solo apresentou maior variabilidade dentre os atributos

estudados, em que a analise de silte e areia resultaram em coeficiente de variacdo
muito alto (35,10% e 30,82% respectivamente) ja argila apresentou CV médio
(19,11%) seguido de RP (16,49%) e U (15,07%). Ja produtividade e volume dos frutos
apresentaram CV alto (22,96% e 21,30% respectivamente) como MO com CV de
22,40%. Por fim os Unicos atributos que apresentaram CV considerado baixo foram
DS (7,62%) e Clorofila (10,00%).

Na camada de 0,0 — 0,20 m a resisténcia mecéanica do solo a penetragdo RP
apresentou média de 1620,46 kpa. Trevisan et al., (2017) encontraram RP de 2100
kpa trabalhando em Latossolo Vermelho-Amarelo sob integracdo lavoura-pecuaria.
Ainda sdo poucas as informacbes acerca da RP em que podem prejudicar o
desenvolvimento de raizes, ja que 0 mesmo varia com o tipo de solo, espécie vegetal
e o teor de agua do solo, dificultando conclus8es sobre os valores de RP encontrados.
Contudo pesquisas destacadas por alguns autores e aceito no meio cientifico, alegam
que a resisténcia a penetracao limitante ao crescimento radicular € de 2,0 MPa (SILVA

et al., 2008), em que pode indicar baixa compactacdo no caso desse estudo se fosse
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indicado pela média. N entanto valor de R apresentou maximo vIor de25 kpa |
de acordo com a Tabela 1. E por meio da metodologia de analise geoestatistica, auxilia
guantificar a magnitude e a estrutura de dependéncia espacial de todas as variaveis
em estudo (FERRAZ et al., 2017), auxiliando na identificacdo das localidades com
valores altos e baixos de um atributo, evidenciando maior precisdo no manejo
abordando de forma pontual a necessidade da planta e solo.

Na tabela 2 sdo apresentados os modelos de semivariogramas experimentais
ajustados as variaveis. O melhor modelo matematico ajustado para os atributos fisicos
do solo foi o gaussiano, com excecao de densidade (Esférico) e resisténcia do solo a
penetracdo (Exponencial). J& atributos agrondmicos ajustaram-se aos modelos
exponencial (produtividade e clorofila) e gaussiano (volume de frutos).

TABELA 2 - Modelos tedéricos dos semivariogramas ajustados aos parametros fisicos

do solo e agrondmicos na cultura do tomate industrial.

Parametros Geoestatistica
Modelo Co Co+C1 A R2 RSS GDE%
Produtividade Exponencial 203,00 691,20 290,00 0,925 10638 29,37

\F’flz‘:(;“se de Gaussiano 1500,00 5940.00 307,00 0,943 1.48.10% 2525
ICF Exponencial 241,000 1819,000 52,00 0,362 1,34.10% 13,25
Materia Gaussiano  0,0410 0,4060 933,00 0,985 6,76.10°% 10,10
Organica
Densidade Esférico  0,00034 0,00532 347,00 0,633 7,00.10% 639
Um'gif'oe 4o Gaussiano 2,000 35000 720,00 0,985 12,7 571
Resisténcia
dosoloa  Exponencial 5400,00 68410,00 3500 0,037 6,2510% 7,89
Penetracéo
% Argila Gaussiano 30,1000 117,460 865,00 0972 9100 2562
% Silte Gaussiano 7,700 216,300 804,00 0,988 282 3,56
% Areia Gaussiano 3500 580,9000 803,00 0,980 3244 6,02

Co — efeito pepita; Co+ C1 — patamar; a — alcance (m); GDE = Co/ (Co+ C1) — grau de dependéncia (%). GDE —
Grau de dependéncia espacial (muito baixa < 20%; baixa 20 a 40%; c) média 40 a 60%; d) alta 60 a 80%; muito
alta 80 a 100% e efeito pepita puro 100%) segundo classificacdo proposta por Dalchiavon et al. (2012).

Analisando os valores de alcance observou-se que para clorofila e RP, ndo foi possivel
detectar a dependéncia espacial com a malha experimental utilizada, devido ao valor
do alcance ser menor que 90 m. As coletas de dados realizadas a distancias maiores
que o alcance tém distribuicdo aleatéria e, por essa razao, sao independentes entre
si, devendo ser aplicada a estatistica classica (MATIAS et al., 2015). Contudo, dados
coletados em distancias menores que o alcance, sdo correlacionadas, o que permite
que se facam interpolacbes para espagamentos menores que 0s amostrados
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(NEGREIROS NETO et al., 20. Com isso néo foi possivel reIizar interpolaéo
por krigagem e confeccionar os mapas para clorofila e RP. Por outro lado, todos os
demais atributos apresentaram semivariograma com alcance superiores a 90 m,
sendo confeccionados os mapas de isolinhas dos mesmos (Figura 1) por meio da

krigagem ordinaria.

8181528 8181528,
8181271 8181271,
8181014 8181014 i
Thal 349,
130 298.
112 246.
54 194,
8180757 T T T — T T 76 8180757. T T T T T T T T
730222 730605 730989 731372 =8 730222. 730605. 730989. 731372,
8181528 8181528,
]
8181271 8181271,
8181014 8181014
| o 1.0
% 504 0.96
183 .
iy 081
8180757 : 140 8180757. — T ors
730222 730605 730959 731372 118 730222 730605 730989 731372,
8181528 8181528
8181271 8181271
8181014 8181014
b % il 472
] e . 429
85
8180757 ‘ : — . e 8180757 . T 342
73022 '.’30605 730959 731372 174 730222 730605 730989 731372 ek
8181528 | 8181528 |
8181271 8181271 -
8181014 -| 8181014
0
A % 87 . 65
J 1.0 | 481
253 356
8180757 | . . 186 8180757 . . . . : : : : 252
730222 730605 730939 731372 14.0 730222 730605 730989 731372 i

Figura 1 - Mapas de dlstrlbwgao espacial. A — Produtividade; B — Volume de Frutos; C
— Matéria Orgéanica; D — Densidade do Solo; E — Umidade do Solo; F —

Argila; G — Silte; H — Areia.
A produtividade apresentou maior dependéncia espacial (29,37%) e ao analisar

o mapa de distribuicdo espacial com diferentes escalas de produtividade, pode-se
observar que a regido ao sul da area apresenta maior produtividade, comparado a
regido sudeste e sudoeste com valor de 112 a 130 t ha™.
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Por meio dos mapas de'distribuiéo espacial, é possivel isulizar que éo |
houve correlacdo expressiva da produtividade com os atributos analisados, j& exibida
na correlacéo simples de Person da tabela 1, como pode ser observado na figura 1A,
1F e 1H em que, apresentou maior produtividade tanto em solo com mais argila e com
mais areia. Entretanto na figura 1A, e 1C detecta-se as zonas definidas e distribuidas
inversamente, mostrando que maiores produtividades ocorreram em locais com
menor DS, apesar que na area estudada a DS encontra-se abaixo do valor posto como
critico (1,60 g cm3) para o desenvolvimento das culturas em alguns estudos (SILVA et
al., 2008).

Considerac0des Finais

A produtividade apresentou dependéncia espacial baixa e o mapa de
distribuicdo proporcionou maiores produtividades em locais com menor DS.

A malha amostral utilizada n&o detectou a dependéncia espacial da Clorofila e
RP restringindo a confec¢cdo dos mapas dos mesmos.

Volume de frutos apresentou diferentes niveis de variabilidade na area e
correlacdo negativa com a produtividade.
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