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Resumo: O experimento foi realizado na Fazenda Baião, no município de Corumbá- GO, que cultiva 

tomate com finalidade Industrial. Este trabalho tem como objetivo avaliar a variabilidade espacial dos 

atributos de qualidade do tomate industrial por meio da técnica de krigagem indicativa. Os dados 

foram coletados em um talhão de 45 hectares com uma malha amostral de 60 x 60 m, totalizando 120 

pontos amostrais. Em cada ponto amostral coletou 5 frutos (em estágio uniforme de maturação, 

completamente vermelhos)  dentro de 1 m² do ponto. Foram avaliadas as características: sólidos 

solúveis (SS), acidez titulável (AT), pH e índice de maturação (IM) . Para caracterizar a variabilidade 

espacial e a incerteza probabilística dos resultados foi utilizada a geoestatística, por meio da técnica 

de krigagem indicativa categorizando os dados em códigos binários (1 ou 0). Para os atributos sólidos 

solúveis e índice de maturação que apresentaram dependência espacial foi utilizada a técnica de 

krigagem para interpolação e posteriormente elaborados os mapas probabilísticos, A partir dos mapas 

de isolinhas foi possível identificar áreas que produziu frutos com maior probabilidade de apresentar 

as qualidades desejáveis para a indústria.  
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Introdução 

 

Do grupo das Hortaliças, o tomate é a espécie mais importante tanto do 

ponto de vista comercial como social e é também uma espécie cosmopolita, pois são 

cultivados no mundo todo. O Brasil encontra-se em oitavo lugar produzindo cerca de 

1,4 milhões de toneladas de tomate para processamento industrial (WPTC, 2017).  

As principais regiões brasileiras produtoras de tomate são o Sudoeste e o 

Centro-oeste. No ano de 2016, a produção nacional de tomate chegou a 3,7 milhões 

de tonelada, sendo 978 milhões de toneladas produzidos no estado de Goiás, 

conquistando o primeiro lugar no ranking nacional (IBGE, 2016). Toda a 

produtividade do estado está relacionada com os aspectos climáticos e tipos de solo 

que são favoráveis para a cultura (GAMEIRO et al., 2008). 



 

 

Estudos apontam que fatores inerentes ao solo e a planta afetam os 

aspectos qualitativos fazendo com que ocorra uma variabilidade de qualidade e 

produção, mesmo sendo plantas geneticamente idênticas e solos com aparência 

uniforme vão apresentar variações nos atributos físico-químicos.  E conhecer as 

necessidades do solo e da planta é de suma importância para o desenvolvimento da 

agricultura e para obter melhores resultados (ALVES, 2014; VIEIRA et al., 2015). 

Para auxiliar o produtor a identificar as características de manejo a serem 

adotadas surge o conceito de Agricultura de Precisão (AP), onde se tem o objetivo 

de maximizar a produtividade e o lucro, com a redução nos custo de produção 

(FERRAZ et al., 2012). Apesar dos altos custos iniciais de implantação do sistema 

de agricultura de precisão, verifica-se que é uma tendência a evolução da tecnologia 

no campo e a redução gradual dos custos, o que garantirá a viabilidade técnica e 

econômica da utilização deste tipo de sistema (SILVA et al., 2004). 

 A Krigagem é uma técnica da Geoestátistica utilizada para estimar valores 

em locais não amostrados, identificando a variabilidade espacial dos atributos do 

solo e das culturas, no espaço e no tempo da Krigagem. A krigagem indicativa passa 

a ser mais interessante por ter como objetivo indicar a probabilidade de ocorrência 

desse valor, e não apenas determinar um único valor, como a krigagem ordinária 

(LANDIM e STURARO, 2002). Entender como a distribuição espacial desses 

atributos funciona é importante para o estabelecimento de práticas de manejo 

adequadas, não somente à otimização da produtividade agrícola, mas também para 

a minimização de possíveis danos ambientais (MENDES et al., 2008). 

O objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial de 

características de qualidade de frutos de tomateiro industrial por meio de krigagem 

indicativa.  

 

Material e Métodos 

 

O experimento foi realizado na Fazenda Baião, numa área irrigada por pivô 

central correspondente a 105 ha, cultivado com tomate para processamento 

industrial, e as cultivares utilizadas foram as N901 e HMX-7885. A fazenda é 

localizada no município de Corumbá de Goiás – GO, com altitude de 963 m, latitude 

15º 55’ 27” S e longitude 48º 48’ 32” W, como apresentado na Figura 1. 



 

 

 

FIGURA 1. Área experimental, pivô central. 

Fonte: Google Earth (2017). 

 

Os dados foram coletados em um talhão de 45 hectares em uma grade 

amostral de 60x60 m, totalizando 120 pontos amostrais (Figura 2). Cada ponto foi 

georreferenciado com receptor de sinal GPS (Global Positioning System) Garmin 

etrex VISTA, coordenadas em sistema UTM (Universal Transversa de Mercator).  

 

 

 

FIGURA 2. Croqui do grid amostral da área utilizada para coleta dos dados na 

cultura de tomate industrial. 

 

Para as análises de qualidade foram colhidos cinco frutos (em estágio 

uniforme de maturação, completamente vermelhos), em uma área de 1 m² 

demarcada, por ponto amostral georeferenciado. Os frutos foram colhidos quando 

apresentarem mais de 90% de sua coloração vermelha (CEAGESP, 2004) e em 

seguida levados para laboratório de Engenharia Agrícola - Câmpus CET. Foi 

realizado as análises químicas de sólidos solúveis (SS), acidez titulável (AT), pH e 

índice de maturação (IM), de acordo com as metodologias propostas por AOAC 

(2016).  



 

 

Após a obtenção dos dados referentes aos atributos de qualidade em cada 

ponto amostral, de acordo com as suas coordenadas geográficas, foram realizados 

primeiro a análise descritiva e exploratória e em seguida a análise Geoestatística, 

através de planilhas eletrônicas e dos programas: GS+ e o Software SURFER 13 

para detalhamento dos mapas.  

O coeficiente de variação foi classificado segundo os critérios Warrick e 

Nielsen (1980), em que valores ate 12% é considerado baixo, valores entre 12 e 

60% são médios e acima de 60% como alto. 

Em seguida, para os dados de cada atributo foi realizada uma codificação 

por indicação tendo como referência os valores indicados na literatura. A definição 

dos pontos de referência para cada variável foi realizada em função dos valores 

apresentados na Tabela 1. 

 

TABELA 1. Valores de referência para codificação dos atributos de qualidade de 
frutos de tomate para processamento industrial 

Atributos Unidade 

Codificação em relação aos valores 
de referência 

0 1 

pH 
 

Se pH > 4,5 Se pH < 4,5 

Acidez Titulável  % Ácido Cítrico  Se A.T. > 0,32 Se A.T. < 0,32 

Sólidos Solúveis  º Brix Se S.S. > 4,5 Se S.S. < 4,5 

Índice de Maturação    Se I.M. > 10 Se I.M. < 10  

Fonte: Adaptado de Filgueira, 2008; Giordano et al., 2000; Silva e Giordano, 2000 e Kader, 2002. 
pH- potencial hidrogeniônico; A.T.- acidez titulável; S.S.- sólidos solúveis; I.M.- índice de maturação. 

 

A análise geoestatistica foi realizada por meio de Semivariogramas para a 

obtenção da semivariância experimental para obter a verificação da dependência 

espacial (Silva, et al., 2013). O melhor modelo foi escolhido a partir da menor Soma 

dos Quadrados dos Resíduos (SQR) e o maior coeficiente de determinação (R²) dos 

dados de Semivariância experimental, em relação aos valores de semivariância 

estimada pelo modelo.  

Para análise da dependência espacial foi calculado o avaliador de 

dependência espacial e para a classificação deste índice foi utilizado o critério 

definido por Montanari et al. (2010), em que a dependência espacial é considerada 

fraca para valores até 25%, moderada entre 25% e 75%, e forte acima de 75%. 

As variáveis que apresentaram dependência espacial foram submetidas à 

krigagem como técnica de interpolação. Os mapas probabilísticos foram 



 

 

confeccionados de acordo com metodologia descrita em Landim e Sturaro (2002), 

nos quais as escalas de probabilidades da ocorrência estão definidas entres os 

intervalos (0 a 1), em que 0 (zero) significa que probabilidade de ocorrência acima 

do limite definido no ponto de corte é de 100 %.  

 

 Resultados e Discussão  

 

A Tabela 2 apresenta os resultados da análise descritiva e exploratoria dos 

atributos de qualidade. Os coeficientes de variação variam de 3,41 até 26,38%. De 

acordo com a classificação proposta por Warrick e Nielson (1980), o coeficiente de 

variação do pH foi baixo (CV% <12), e médio para as variáveis acidez titulável, 

sólidos solúveis e índice de maturação ( 12 ≥ CV≤ 60).  

 

TABELA 2. Análise descritiva dos atributos de qualidade do tomate para 
processamento industrial. 

Atributos  Média MD VAR DP EP Mín. Máx. Curt. Ass. CV (%) 

A.T. 0,39 0,39 0,003 0,058 0,005 0,27 0,58 1,12 0,72 14,94 

pH 4,25 4,24 0,021 0,14 0,013 3,96 4,90 2,38 0,85 3,41 

S.S. 3,57 3,34 0,61 0,78 0,071 2,42 6,06 1,79 1,58 21,91 

I.M. 9,23 8,59 5,94 2,43 0,22 5,06 18,12 1,62 1,29 26,38 

MD- mediana; VAR- variância; DP- desvio padrão; EP- erro padrão da média; Mín.– valor mínimo; 
Máx.- valor máximo; Curt. - curtose; Ass.- assimetria; CV- Coeficiente de variação; A.T.- acidez 
titulável (% de ácido cítrico); pH – potencial hidrogeniônico; S.S.- sólidos solúveis (ºBrix); I.M.- índice 
de maturação. 

 

A Tabela 3 apresenta o resultado da análise geoestatística com o modelo 

que melhor se ajustou a semivariância experimental (Figura 3) para os atributos de 

qualidade. As variáveis analisadas, apenas duas apresentaram dependência 

espacial, sendo elas: sólidos solúveis e índice de maturação.   

Os modelos do semivariograma que mais se ajustaram foram o esférico e 

exponencial.   O avaliador de dependência espacial variou de 59,2 a 71,2%, sendo 

classificada por Montanari et al. (2010) como moderada (25% ≥ ADE ≤ 75%). 

 

 

 



 

 

 

A.T.- acidez titulável (% ácido cítrico); pH- potencial hidrogeniônico; S.S.- sólidos solúveis (ºBrix); I.M.- 
índice de maturação; EPP*- efeito pepita puro; A- alcance; Co + C – patamar; Co- efeito pepita;  ADE- 
avaliador de dependência espacial; R² - coeficiente de determinação; SQR – soma do quadrado de 
resíduo. 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. Modelo teórico ajustado do semivariograma para atributos de sólidos 
solúveis (A) e índice de maturação (B).  
 

Por meio dos ajustes dos modelos teóricos de semivariograma, apresentado 

na Tabela 3 e na Figura 3 gerou-se os mapas isolinhas para os atributos que 

apresentaram dependência espacial, sólidos solúveis e índice de maturação (Figura 

4 e 5). 

A distribuição probabilística de ocorrência do atributo de sólidos solúveis 

está apresentada na Figura 4, no qual há alta probabilidade dos teores de sólidos 

solúveis estarem abaixo de 4,5 ºBrix, (codificado em 1) está apresentada pela 

tonalidade laranja. O teor de sólidos solúveis considerados ideais para as indústrias 

é no mínimo de 4,5 ºBrix (GIORDANO et al., 2000), sendo que quanto maior o teor 

de sólidos solúveis melhor o sabor, maior o rendimento industrial,  e menor o gasto 

de energia (MONTEIRO et al., 2008). 

TABELA 3. Modelos Teóricos de Semivariância ajustados para atributos de qualidade 
dos frutos de tomate industrial. 

Atributos Semivariograma  A Co + C Co ADE R² SQR 

A.T. EPP* EPP* EPP* EPP* EPP* EPP* EPP* 

pH EPP* EPP* EPP* EPP* EPP* EPP* EPP* 

S.S. Esférico 6810,0 0,179 0,0525 0,712 0,988 1.007 E-4 

I.M. Exponencial  1374,0 0,2662 0,1086 0,592 0,950 3.122 E -4 

A B 



 

 

 

FIGURA 4. Mapa de probabilidade de ocorrência referente ao nível de referência 

para sólidos solúveis (4,5 º Brix). 

 

A Figura 5 representa o mapa do atributo índice de maturação. Valores 

acima do nível de referência (10) é representado pela área de tonalidade azul, a qual 

foi codificada em 0, indicando que há alta probabilidade dos frutos nessa área 

apresentarem o índice de maturação acima de 10. Segundo Kader (2002) o tomate 

para ser considerado de alta qualidade deve apresentar relação de SS/AT superior a 

10.    

 

FIGURA 5. Mapa de probabilidade de ocorrência referente ao nível de referência 
para o índice de maturação dos frutos de tomate industrial (10). 

 

Uma das possíveis justificativas para essa variabilidade de qualidade 

apresentada nos mapas pode ser as variações dos teores de nutrientes do solo e/ou 

as deficiências de nutrientes nas plantas, além das práticas culturais como manejo 

do solo, espaçamento do plantio, irrigação, drenagem entre outros (CHITARRA e 

CHITARRA, 2005; SILVA et al.,2012 a.). 



 

 

Segundo Silva et al. (2012 a.), o excesso ou a falta de nutrientes afeta no 

crescimento da planta e no desenvolvimento dos frutos. O teor de Nitrogênio quando 

está em excesso pode afetar na maturação dos frutos, assim como o fornecimento 

inadequado de potássio pode reduzir os teores de sólidos solúveis, afetando no valor 

nutricional do fruto. 

Pela análise do mapa é possível indicar ao produtor correções e utilização 

de técnicas de manejo de forma localizada, minimizando o custo de produção da 

cultura de tomate para processamento industrial e maximizando o lucro através de 

melhores resultados de produção e qualidade.  

 

Considerações Finais 

 

Os mapas de isolinhas mostraram a probabilidade de incertezas de 

ocorrência dos atributos de qualidade. A área que produziu frutos com maior 

probabilidade de apresentar as qualidades desejáveis para a indústria é 

relativamente menor quando comparada com a área em que os frutos apresentaram 

característica abaixo do nível de referência. 

Por meio dos mapas probabilísticos é possível criar zonas de manejo 

localizado para obter melhores resultados.  
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