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Resumo: A geoestatistica calcula a estimativa dentro de um contexto regido por um fendbmeno natural
com distribuicdo no espaco e, desse modo, supde que os valores das variaveis, consideradas como
regionalizadas, sejam espacialmente correlacionados. Devido a essa caracteristica tem sido grande a
sua aplicacdo principalmente para efetuar estimativas e/ou simulagGes de variaveis em locais nédo
amostrados. Este trabalho teve por objetivo, o estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos
do solo, utilizando a técnica de Krigagem indicativa. Os dados foram coletados em um talhdo
manejado sob plantio direto, onde foram georreferenciados 120 pontos em uma malha de 60x60m.
Em cada ponto foram coletadas amostras deformadas de solo nas profundidades de 0,00 a 0,20 m,
para determinagéo dos atributos quimicos do solo. Os dados originais foram submetidos a estatistica
descritiva a fim de se conhecer e resumir cada variavel, logo apés, para caracterizar a variabilidade
espacial e a incerteza probabilistica dos resultados foi utilizada a geoestatistica, por meio da técnica
de krigagem indicativa, transformando e categorizando os dados em codigos binarios (1 ou 0). A
probabilidade de ocorréncia do atributo fésforo apresentou dependéncia espacial considerada forte e
0s demais atributos efeito pepita puro.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Geoestatistica. Mapas Probabilisticos.

Introducao

O tomateiro (Solanum lycopersicum) é uma das olericolas de maior
importdncia econbmica, sendo que a produgdo mundial de tomate para
processamento em 2016 foi de aproximadamente 38 milhdes de toneladas, os
principais paises produtores sdo Estados Unidos, Italia e China. O Brasil encontra-se
em oitavo lugar dos paises produtores de tomate. Em 2016, a soma da producao
brasileira de tomate industrial e de mesa foi de 3,7 milhdes de toneladas, um tergo
dos quais foram destinados ao processamento industrial (WPTC, 2017; IBGE, 2016).

As principais regides brasileiras produtoras de tomate industrial sdo Sudeste
e Centro-Oeste, sendo o estado de Goias que se destaca com maior produtividade.
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Porém, vale ressaltar que o rﬁanejo cutura ainda enfrenta éis pola,
como a diferenciagdo quimica dos solos (HOTT et al., 2014).

O uso do solo, com o passar do tempo, leva ao aumento de sua
heterogeneidade por meio do manejo de preparo do solo, rotacdes de cultura,
efeitos residuais de adubos e corretivos, forma de aplicagéo de insumos (BURAK et
al., 2016). O solo, por mais uniforme que seja, apresenta variagbes e mesmo em
areas consideradas homogéneas pode existir variacdo espacial de determinados
atributos quimicos a curtas distancias, em grau suficiente para interferir na
produtividade das culturas (AMARO FILHO et al., 2007).

Ao se tratar de solugbes para gerenciamento localizado de cultura surge o
conceito de Agricultura de Precisdo (AP). A geoestatistica, aplicada as ciéncias
agrarias, tem utilizado a técnica de Krigagem que por meio da funcdo do
“variograma ou semivariograma” (processo de estimativa por médias moveis, de
valores de variaveis distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes) permite
estimar ou simular variaveis regionalizadas em locais ndo amostrados, identificando
a variabilidade espacial dos atributos do solo e das culturas, no espaco e no tempo
(LANDIM e STURARO, 2002).

As formas mais usuais de simular ou estimar variaveis regionalizadas sao a
Krigagem simples e a Krigagem ordinéria. A Krigagem simples é utilizada quando a
média € assumida como estatisticamente constante para toda a area. A Krigagem
ordinaria utiliza a média movel de um estimador linear, com minima variancia para
interpolacdo do atributo medido em posi¢cdes ndo amostradas. Enquanto que, a
Krigagem indicativa € uma ramificacdo da Krigagem ordinaria onde os dados sao
transformados e categorizados tomando como referéncia pontos de corte, antes da
estimativa, denominado de codificacdo por indicagdo (FELGUEIRAS et al., 2002;
MOTOMIYA et al., 2006; SILVA et al., 2011).

A analise detalhada da variabilidade dos atributos do solo pode indicar
tomadas de decisdes, orientando a correcdo de fatores que afetam a producdo ao
longo do tempo, com base nos mapas de manejo (MILLANI et al., 2006).

Este trabalho teve como objetivo, o estudo da variabilidade espacial dos
atributos quimicos do solo, utilizando a técnica de Krigagem indicativa e mapas

probabilisticos.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido em wuma lavoura de tomate para

processamento industrial no Municipio de Corumba de Goias, Fazenda Baido, numa
area irrigada por pivd central correspondente a 105 ha, com altitude de 963 m,
latitude 15° 55’ 27" S e longitude 48° 48’ 32" W.

A localizacédo geografica dos pontos amostrais foi realizada com a utilizagéao
de um aparelho GPS (Sistema de Posicionamento Global), com o sistema de
correcao diferencial em tempo real via satélite. Os dados foram coletados em um
talhdo de 45 ha, em uma grade amostral de 60x60 m, totalizando 120 pontos

amostrais, Figura 1.

Figura 1. Malha amostral para coleta de amostras de solo.

Para a determinagdo dos atributos quimicos do solo foram coletadas
amostras de solo na camada (0,0 a 0,20 m) de profundidade, cada amostra foi
composta por 5 amostras simples, coletadas em um raio de um metro, em torno de
cada ponto amostral. As amostras foram embaladas, identificadas e encaminhadas
para laboratorio comercial de analise de solo, para determinacdo dos atributos
quimicos: pH, Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Fosforo (P), Matéria
Organica (MO), Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e Saturacéo por Bases (V%).

Os dados dos atributos quimicos do solo foram analisados inicialmente por
meio da analise descritiva e exploratéria. Em seguida, para cada atributo quimico foi
realizada uma transformacdo, denominada codificagcdo por indicacdo. A definicao
dos pontos de cortes foi realizada em funcdo dos valores de referéncias segundo
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Silva et al. 2012 e Comissao de Ferilidade do Solo de Goiés (198), cnforme |
apresentado na Tabela 1.
Tabela 1. Valores de referéncia para pontos de corte dos atributos quimicos de solo

para a cultura de tomate industrial.

Codificacao em relacao ao ponto de corte

Atributos Unidade
0 1

pH - SepH>6 SepH<6

P mg dm-3 SeP>20 SeP <20
MO g Kg? Se MO > 30 Se MO <30
SB % Se SB>70 Se SB< 70
CTC cmolc dm3 Se CTC >6,5 Se CTC<6,5

K cmolc dm3 SeK>0,2 SeK<0,2
Mg cmolc dm3 Se Mg >0,5 SeMg<0,5
Ca cmolc dm-3 SeCa>1,2 SeCa<1,2

Fonte: Adaptado Silva et al. 2012; Comissao de Fertilidades do solo de Goias, 1988. pH — potencial
hidrogenibnico; P — Fdsforo; MO - Matéria Organica; CTC — Capacidade de Troca Catidnica; SB —
Saturacao por bases; K — Potassio; Mg — Magnésio; Ca — Calcio.

Logo, os dados foram transformados em cédigos binarios (1 ou 0), ou seja, 0s
dados originais foram codificados como zero (0) quando os valores estavam acima
da referéncia considerada no nivel de corte, e em (1) quando estavam abaixo da
referéncia considerada no nivel de corte. A codificacdo por indicagédo foi realizada
conforme metodologia proposta por Felgueiras et al. (2002), conforme expresso na
Equacéo 1.

ij(Vc){lse Vi<\e )
0SeVj >Vc
Em que:
Vc = Nivel de corte;

Vj= Valor observado.

Em seguida foi realizada a andlise geoestatistica para cada atributo por meio
do ajuste do semivariograma. Para a escolha do melhor modelo foi adotado como
critério a menor soma dos quadrados dos residuos (SQR) e o maior coeficiente de
determinacao (R?). A analise de dependéncia espacial foi obtida conforme a Equacéo
2.

x 100 )
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Em que:

ADE: Avaliador de dependéncia espacial;
C: Variancia estrutural;

Co: Efeito pepita;

Co+C: Patamar.

Para a andlise do avaliador de dependéncia espacial foi utilizado a
interpretacdo proposta por Montanari et al. (2010), em que a dependéncia espacial é
considerada fraca para valores até 25%, moderada entre 25% e 75% e forte acima
de 75%.

As variaveis que apresentaram dependéncia espacial foram submetidas a
Krigagem indicativa, com os dados categorizados, com 0 objetivo de definir areas
com maior ou menor probabilidade de ocorréncia dos atributos quimicos. Os mapas
probabilisticos foram elaborados de acordo com a metodologia descrita em Landim e
Sturaro (2002), nos quais as escalas de probabilidades da ocorréncia estédo definidas
entres os intervalos (0 a 1), em que 0 (zero) significa que a probabilidade de
ocorréncia acima do limite definido no ponto de corte é de 100 %.

A andlise descritiva e exploratéria dos dados foi realizada por meio de
planilhas eletrdnicas, a analise geoestatistica no software GS+ versdo 7.0 e o
detalhamento dos mapas no software Surfer 13.

~ Resultados eDiscussdjo

Os resultados referentes a andlise descritiva para os teores dos atributos
quimicos pH, Fésforo (P), Matéria Organica (MO), Saturacdo por Base (SB),
Capacidade de troca Cati6nica (CTC), Potassio (K), Magnésio (Mg) e Calcio (Ca),
estdo apresentados na Tabela 2. O atributo Potassio (K), apresentou assimetria
negativa, enquanto os demais, assimetria positiva. Segundo Isaaks e Srivastava
(1989) o coeficiente de assimetria é mais sensivel a valores extremos do que a
média e o desvio padrdo, uma vez que um unico valor pode influenciar fortemente o
coeficiente de assimetria, pois 0s desvios entre cada valor e a média sédo elevados a

terceira poténcia.
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo, de uma lavoura de
tomate industrial.

Atributos M MD VAR DP Ccv Curt. Ass. Min. Max.
pH 5,01 5,00 0,11 0,33 6,57 0,88 061 4,40 6,30
P 12,90 9,00 93,87 9,69 75,11 3,68 1,89 3,00 52,00

MO 19,36 20,00 24,47 495 2555 0,02 0,16 7,00 31,00
SB 53,78 53,00 165,65 12,87 23,93 -0,67 0,11 28,00 86,00

CTC 5,65 569 111 1,05 18,67 0,02 0,07 287 8,43

K 0,31 0,31 0,01 0,08 2638 -0,78 -0,31 0,13 0,45
Mg 0,29 0,20 0,03 0,16 56,31 0,37 09 0,10 0,80
Ca 2,47 230 0,84 092 3705 116 091 1,00 6,10

pH — potencial hidrogenionico; P — fésforo (mg dm=3); MO — matéria organica (g kg?); CTC -
capacidade de troca catiénica (cmolc dm-3); SB — Saturagdo por bases (V%); K — Potassio (cmolc dm-
38); Mg — Magnésio (cmolc dm-3); Ca — Célcio (cmolc dm3); M — média; MD — mediana; VAR —
variancia; DP — desvio padrdo; CV — coeficiente de variagcao (%); Curt. — curtose; Ass. — assimetria;
Min. — minimo; Max. — maximo.

O pH desse solo foi em média de 5,01, esta abaixo do recomendado para a
cultura de tomate industrial (5,5 a 6,5) (SILVA et al., 2012). Podendo oferecer danos
ao desenvolvimento da cultura, devido a elevada concentracdo de elementos
potencialmente toxicos, como aluminio e manganés. O teor de matéria organica do
solo também foi considerado baixo podendo estar relacionado a rotacao de culturas,
pratica essa essencial para o sistema de plantio direto, esta deficiéncia pode
prejudicar diversos beneficios fisicos, quimicos e biolégicos do solo (ALVAREZ et al.,
1999).

O teor médio de fésforo (12,9 mg dm3), esta abaixo do recomendado pela
Comissao de Fertilidade de Solos de Goias (1988). Alvarez et al. (1999), em seu
trabalho sobre recomendacao para uso de corretivos e fertilizantes, apontam que a
disponibilidade do potassio e do fosforo varia de acordo com a dinadmica das fontes
desses nutrientes quando adicionados ao solo. Os teores de célcio e magnésio
foram encontrados na proporcédo média de 2,47 e 0,29 cmolc dm™, respectivamente,
0S quais também estéo classificados como nivel médio (ALVAREZ et al., 1999). O
calcio como constituinte do solo promove a reducédo da acidez do solo e melhora a
resisténcia a toxidez provocada pelo excesso do aluminio, teve um coeficiente de

variagdo médio (37,05%) mostrando a uniformidade da distribui¢céo de calcio no solo.
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A Tabela 3 apresenta o fesultaoda analise geoestatl’sti co o oelos |
ajustados aos semivariogramas para os atributos quimicos do solo. O Avaliador de
Dependéncia Espacial (ADE) encontrado do fésforo foi (83.6%), considerado como
forte. O teor de fésforo para esse solo estda de acordo com o recomendado,
promovendo a rapida formacdo e crescimento de raizes, melhorando a qualidade
dos frutos e contribuindo para o aumento do peso médio dos frutos (SILVA et al.,
2012). A auséncia de dependéncia espacial foi identificada nos atributos pH, matéria
organica do solo, saturacdo de bases, capacidade de troca catidnica, potassio,
magnésio e célcio (Tabela 3).

Tabela 3. Modelos tedricos de semivariogramas ajustados para atributos quimicos do

solo.
Efeito
Variaveis Modelo Alcance Patamar Pepita ADE R2 SQR
(A) (Cot+C) (Co)  (Col(Co+C)
pH EPP* - - — B _ _
P Gaussiano 72 0,1546 0,0253 0,836 0,599 1,19E+03
MO EPP* — - - - _ _
SB EPP* _ _ _ B _ _
CTC EPP* — - - - _ _
K EPP* - - - - _ —_
Mg EPP* - - — _ _ _
Ca EPP* — - - - _ _

ADE - avaliador de dependéncia espacial; R? - coeficiente de determinagéo; SQR - soma de quadrado
dos residuos; EPP* - efeito pepita puro; pH — potencial hidrogenibnico; P — fésforo (mg dm-3); MO —
matéria organica (g kg?t); CTC — capacidade de troca catidnica (cmolc dm-); SB — Saturagdo por
bases (V%); K — Potassio (cmolc dm-3); Mg — Magnésio (cmolc dm-3); Ca — Calcio (cmolc dm-3).

A Figura 2(a) apresenta o semivariograma do atributo fésforo (P) que
apresentou dependéncia espacial. A Figura 2(b) apresenta o mapa de probabilidade
de ocorréncias do atributo fésforo. Entre as 8 varidveis analisadas, apenas o fosforo
apresentou dependéncia espacial, sendo que o melhor modelo ajustado foi o
gaussiano.

A Figura 2(b) apresenta a distribuicdo da incerteza probabilistica de
ocorréncia de fosforo nesse solo. A ocorréncia de teores de fésforo apresentou maior
probabilidade de encontrar teores acima do valor de referéncia de 20 mg dm™ em
diversos pontos do mapa, mais concentrada especificamente na regido central. Essa
probabilidade de ocorréncia do fésforo, estar mais concentrada nessa regido pode
ser explicada pelo fato do solo apresentar boa fertilidade nessa regido, enquanto nas
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outras regides apresenta deficiéncia desse nutriente. Assim, pode ser indicada a
correcdo com adicdo de maiores quantidades de fertilizantes a base de fosforo

nessa regido para melhor desenvolvimento das plantas.

Fosforo (P)

Fosforo (P)

Semivariance

0.00 166.67 333.33 500.00
Separation Distance (h)

Gaussian model (Co = 0.02530; Co + C = 0.15460; Ao = 72.00; r2 = 0.599;
RSS = 1.188E-03)

(a) (b)

Figura 2. (a) Semivariograma do atributo, fosforo (P); (b) Mapa de probabilidade de
ocorréncia do atributo fésforo (P).

Considerac0fes Finais

A probabilidade de ocorréncia do atributo fésforo apresentou dependéncia
espacial considerada forte e os demais atributos efeito pepita puro.

O mapa probabilistico mostrou que a regido central apresentou maior
fertilidade para teores de atributos do fosforo, e a deficiéncia nas demais areas tendo
necessidade de corre¢éo do solo.
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