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1. RESUMO

Com o crescente interesse de produtores rurais e grandes empresas no
ramo da agricultura de precisfo, muito tem Sdo feto e desenvolvido paa adequar
tecnologia, na sua maoria edrangeira, para as condicdes tropicais. Aplicadores de insumos a
taxa variavd sho cada vez mas comuns otimizando as operagfes e reduzindo seu impacto
ambientd. Mas para que isso funcione de manaira dindmica como ocorre no solo, € necessaio
conhecer a dependéncia espacid entre os parametros andisados, aplicando a geoedtatidica uni
e multivaiada no lugar da edatidica tradicdond. Assm, mgpas mas condizentes com a
redidede podem ser daborados por krigagem, com auxilio de um Sdgema de Informagbes
Geogréficas (SIG). O objetivo dese trabdho foi investigar 0o comportamento de vaiaveis
ligades & quimica do solo por melo de técnicas geoeddidicas, a fim de entendélo e obter
mapas de fetilidade da &es auxiliando na eéaboragdo de um mapa find de glicagdo de

fertilizantes em formato digitd.



A &ea estudada foi de 71,79 ha em uma propriedade rurd locdizada
em Araguari-MG, utlizandose como metodologia amosragens com grade conhecida e
amostras georreferenciadas. Pode-se concluir que a amodragem em maha (grid) regular de 60
m posshilitou a caacterizacdo geoedtatidicas das vaidvels edudadas da fertilidade do solo,
exceto paa P e K; a andise de corregiondizacdo foi uma ferramenta eficaz no estudo do
comportamento das vaiaveis ewolvides em diferentes processos no solo; a  krigagem
mosirou-s2 um interpolador  eficaz na confeccdo de mapas de fertilidade quando detectada a
dependéncia espacid entre as amodras quando néo detectada a dependéncia especid, o
Inverso do Quadrado da Digéncia foi uma boa dterndiva de interpolacdo para a corstrucéo de
mapes de fetilidade a utilizacdo de um Sgema de Informacdo Geogréfica (SG) atimizou o
processo de gerenciamento dos dados, auxiliando a confeccdo de magpas de recomendacéo de

fertilizantes e corretivos.

Palavras-chave: Geoedtatistica, agricultura de precisio, mapas de fertilidade,



SPATIAL VARIABILITY OF SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AT ARAGUARI -
MG. Botucatu, 2002 141p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia / Energia na
Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universdade Estadud Paulisa
Author: Rodrigo LillaManzione

Adviser: Cédlia Regina Lopes Zimback

2. SUMMARY

Following the great interest of farmers and big companies in precison
faming, lot of things have been done to adapt this technology, in mgorty foregner, for
tropicad conditions. Agrotoxics vaigble rate applicators ae esch time more commons,
optimizing operations and reducing environmental impact. But to make that work dynamicdly
as the w0l as, is necessary to know gpatid dependence among andyed parameters, usng
univariate and multivariate geodatidtics ingead of traditiona datistics. In this way, maps can
be daborate with Geografica Informations Sysems (GIS).

The area dudied covers 71,79 ha of a rurd propety a Araguari-MG,
in which georeferrenced samples were taken dlow a known grid. It could be conduded that
60m gid sl sampling dlowed geodatidic charecterization of the dudied ol fetility
vaiables, excepted P and K; corregiondization andyss was a efficent tool on dudied
vaidbles behavior involved in different soil process kriging has proved to be a efficient
interpolator for fertility maps when there was spatid corrdation; otherwise inverse distance

weight was used as an good dternative for fetility maps findly Geogrgphic Information



Sydem (GIS) optimize daa management process, hdping maps preparaion for  the

prescription of fertilizers and liming.

Keywords. Geodtatigtics, precison farming, fertility maps.



3. INTRODUCAO

Agricultura de precisito ndo € um termo recente. O conceito de e tratar
pequenas aess de manara diferenciada vem sendo aplicado desde quando a agricultura era
feita pedos primeros produtores, quando adubavam e enterravam sementes com as proprias
méos, utlizando-se da sabedoria empirica que a natureza lhes modtrava, para dravés de
observaches degerem as mehores terras paa fazé-lo; sga pdas produgdes, incidéncia solar,
ocorréncia de pragas e doencas ou aé mesmo pelo crescimento de determinadas espécies na
aea

Com a aud agricultura de larga excda, muito temrse fdado na
agricultura de precisfo, uma das dreas de mais dta sofisticacdo em matéria de prestacéo de
svico a0 produtor rurd. Tratase de uma novidace aé mesmo nos Esados Unidos, e sua
implantacdo vem ocorrendo no Brasl nos Ultimos anos. Ao utiliza-se de satdlites, sensores
remotos e mapas, pretende-se dingir 0 mas dto grau de eficada no plangamento do plantio
aravés da informatizacdo das operaghes agricolas e criagdo de um banco de dados das aress

cultivades aravés dos anos. O que viabiliza essa nova tecnologia é 0 uso intensvo da



informdica diado a técnicas de podcionamento globd (GPS), muito desnvolvidas nos
Ultimos anos e cada vez nes digponivers.

A patir de detdhadas amodragens seguidas de andises de solo, tem
s fatilizantes praticamente sob medida, metro a metro, permitindo 0 mango especifico de
cada pardmetro. Aplicacdo a dose vaiavd (VRT), por processo automatizado usando
avancadas tecnologias paa 0 mango da fetilidade do solo, é 0 passo sguinte Essa
tecnologia etende-se também a0 mango de plantas daninhas e aplicacdo de defensvos,
completando-se com amodras da producéo de cada &ea da lavoura retiradas na colheita. Essas
informagfes dimentam softwares usados paa monitorar as aess, que sevirdo para o
plangamento do plantio seguinte. Com s, as corrdagbes entre os faores que afetam a
producdo de uma &ea e sua produtividede podem ser interpretadas com o auxilio desses
softwares ou Sstemeas de informagdes geogréficas (SIG).

Podem também edar envolvides na agricultura de precisfo, decisdes
sobre 0 preparo do s0lo, mango de residuos das culturas, sdegcdo de mehor cultivar, aplicacéo
de &ua na irigacdo, drenagem, ec. Dessa mandra, pressupbe-se um  ameto na
produtividede das culturas, otimizacd do uso dos insumos agricolas e minimizagdo dos
efatos indesgéveis da agricultura @ meo ambiente. Por outro lado, 0 mango convenciond
assume gue os solos de uma determinada &ea sSo homogéneos e somente uma Unica prética
de mango seria usada em toda a &ea. Se as &eas de producéo agricola fossem homogéness,
néo haveria necessdade da agricultura de precisio para 0 mango especifico. Mas porque essas
&reas, via de regra contém um complexo aranjamento de solos e pasagens a variabilidade
epacid nas propriedades do solo e na produtividade das culturas existe e ndo deve ser deixada

de lado. Com issn, pode-se entender os fatores limitantes da producéo, que nem sempre S0



t80 evidentes como no caso da fertilidade, casos de disponibilidade de &gua, aeracdo do solo
Ou competicao por plantas daninhas.

Assm, um bem sucedido dgema de agricultura de precisio deve ser
cgpaz de identificar cada um dos processos potencidmente limitantes e caracteriza-los no
sentido de conhecer suas causas e a vaiabilidade espacid dos fatores que controlam o ssema
lo-planta-atmosfera.

Algumas técnicas podem s empregadas paa caecterizar  a
vaiadilidade das propriedades dos solos como levantamento de solos amodragem, utilizaggo
de sensores detrdnicos, ou mesmo méodos indiretos como 0 sensoriamento remoto e modelos
de smulagdo. Uma forma de coletar amodiras ou fazer medidas no campo é de acordo com um
plano espacid, sendo regiondizada segundo transecgbes em dada diregdo ou segundo uma
maha (grid) em duas diregbes. AsSm, a0 contr&io de amodras casudizedas, tem-2 uma
congténcia amodrad na &ea percorrendo todo espago posshilitando a caracterizacdo da sua
digtribuicio. Esse tipo de amodragem pode ser feito a partir de diversos tamanhos e formas de
grid, dependendo do tipo de trabdho e nivd de dedhamento que s desga obter, dém da
tecnologia disponive e do tamanho da area

Ao edudar a fertilidede de um solo, h& necessdade de fazer-s um
levantamento completo da mesma e caeacterizar sua vaiabilidade egpacid  aravés de
autocorrdogramas, variogramas, e méodos de interpolacdo, como a krigagem, que definem o
grau de dependéncia no espaco da grandeza medida e o dcance ou dominio de cada
amogragem. Andises edatidicas clasicas que condderam a independéncia entre as amodtras,
baseadas na média, vem sendo subdtituides por andises geoedatidicas fundamentadas na

teoriadas varidvels regiondizadas, aravés do variograma e da dependéncia espacid.



Para que sgam feitos avangos na a&ea de agricultura de precisio é
necessxio, entdo, que s edude ndo O os fatores que afetam a producdo mas também a
relacdo de dependéncia exigente entre eles para uma mehor caracterizacdd do solo. Iso é de
fundamentd importancia na gplicacdo de fertilizantes a taxa vaidvd a fim de tornéla mas
eficiente.

Os objetivos do presente estudo foram caracterizar a aea de estudo
guanto a fertilidade aravés de madha (grid) regular de amodragem; estudar a variabilidade
epacid e 0 comportamento das vaiaves quimicas no solo por meo de téenicas
geoedtatidicas, daborar os mapas de fertilidade aravés da krigagem, utilizando os parémetros
de dependéncia espacid obtidos nos vaiogramas, e daborar mapas de recomendagdo de
corretivos e fetilizantes em sgema digitd, aravés de um Sstema de Informacdo Geogréfica

(SIG).



4. REVISAO DE LITERATURA

4. 1. Geoestatistica

4. 1. 1. Histérico

Por muitos anos presumi-se que, para um determinado tipo de solo, as
propriedades fiscas e quimicas rdacionadas a determinada profundidade poderiam  ser
expressas aravés da média e da vaiancia, a patir de um nimero suficientemente grande de
amodras (Couto & Klamt, 1999). Esse tipo de enfoque, baseedo na eddtidtica cléssca, supde
gue a vaiabilidade de determinada propriedade ndo contém referéncia a digtribuicdo espacid
das diferencas, dentro de uma mesma mancha de solo (Trangmar e d., 1985). Porém, a
vaidbilidede espacid €é uma preocupacdo antiga  Vidra (2000a8) citou trabdhos de
pesquisadores datados do inicio do <século passado, como Smith em 1910, que edtudou a
digposicdo de parcdas no campo em expeaimentos de vaiedades de milho, numa tentativa de

dimna o efdto de vaiagdes no Vlo. Montgomery em 1913, preocupado, com o efdto do



nitrogénio no rendimento de trigo, daborou um experimento com 224 parcdas nas quais mediu
o rendimento de gréos. E assm, v&ios outros, como Robinson e Lloyd, em 1915 e Pendleton, em
1919, edudaram erros em amodragens e diferencas em solos de mesmo grupo.  Waynick, em
1918, edudou a vaiabilidade espacid de nitrificacd no solo. Waynick e Sharp, em 1919,
edudaram 0 nitrogénio totd e carbono no solo, todos com grande intersidade de amodiras, nos
mas variados esquemas de amodragem, mas sempre com a preocupacdo de caracterizar ou
conhecer a variabilidade. Numa tentativa de encontrar uma maneira Unica de andisar uma vasa
colegdo de dados Harris utilizou uma equacdo muito semehante & que hoje conhecemos como
vaiancia de blocos, em 1920. Esses expeimentos, entretanto, ndo tiveram continuidade no
tempo, principdmente pela adogdo da amodragem casudizada, que despreza coordenada
geogréfica, junto com a didribuicgo normal de fregliéncias, assumindo a independéncia entre as
amodras e assumindo 0 uso da média e do desvio padréo para representacdo do fendbmeno. Egtes
conceitos da edatidica clésica podem ser encontrados nos trabadhos de Fisher (1956) ou
Snedecor & Cochran (1967).

Sgundo Takeda (2000), quando D. G. Krige em 1951 edudou, na
Africa do Sul, dados de concentracdo de ouro conduiu que ndo observando as distncias entre
as amodras, ndo haveria explicacdo para as vaiancias. Nessas minas de ouro, a variancia dos
teores aumentou continuamente com 0 aumento da dispersio no campo. A teoria desenvolvida
partir das obsarvaches de Krige, pdo matemdico francés G. Maheron, de 1963 a 1971, fo
chamada de Teoria das Vaiaveis Regiondizadas, sendo a base da geoedtdidica (Isasks &
Siivesawa, 1989). Maheron definiu variave regiondizada como uma funcdo espacid numérica,

gue varia de um locd para outro, com uma continuidade gparente e cuja variacdo néo pode ser



representada por uma fungdo mateméica smples.  Essa continuidade ou dependéncia espacia

pode ser estimada através do variograma.

4. 1. 2. AplicagOes

A glicacio da Geoedatitica em casos onde os dados sfo digribuidos
espacidmente estendeurse a diversos campos da ciéncia Journd & Huijbregts (1978) citam a
definicio gpresentada por Matheron em 1962, “ Geoestatistica é a aplicagdo do formalismo de
funcbes al eatdrias ao reconhecimento e predicdo de fenbmenos naturais’ .

Primeéramente essa técnica foi gplicada em edudos de mineracéo
(Blas e Calier em 1968; David em 1970; Ugate em 1972; Journd em 1974; e Olea em 1975 e
1977), depois em hidrologia, (Ddhomme em 1976), citados por Vidra (2000 @. Nos utimos 15
a 20 anos tém ddo golicada em muitos trabahos que avdiaam a vaidbilidade, dependéncia,
continuidade e representacdo espacid das propriedades quimices e fisicas dos solos (Burgess
& Webger, 1980; Kirda et d., 1988; Vidra e d., 1992; Van Es & Van Es, 1993; e Shouse et
d., 1995). Porém, poucas tém sdo as aplicagies da geoedtatitica na &ea de quimica do solo
(Davis & d., 1995), e mas redrita anda é a sua golicacd na vaiadilidade espacid de
microdementos (Zhang e d., 1995). Seu uso edende-s2 anda a edtudos de sensoriamento
remoto (Ross et d., 1994) e mgpeamento de solos (Kravchenko & Bullock, 1999).

Em busca do equilibrio entre insumaos gplicados e préticas agricolas com
aributos do snlo e necessidades das plantas, deve-se condderar que esses atributos variam no
epaco em diferentes escadas. Na naureza, todas as varidvels sdo continuas em dguma escda

Quando s efetua uma amodragem no campo, esperase que, de dguma mandra, as medigdes



tomadas representem aguela variave no dominio amostrado. Por isso ferramentas adequadas de
andise e representacdo de dados espacials devem ser utilizadas para se certificar quéo bem as
amosiragens representam a variavel amostrada. Essa ferramenta € o variograma (Vieira et d.,

1983).

4. 1. 3. Conceitos e Hipoteses

Hipdteses de independéncia edatidica ou didtribuicio espacid destdria
permite 0 uso de méodos edatisticos como andise de variancia e pardmetros como o coeficiente
de variacdon. Entretanto, este tipo de hipdtese ndo pode smplesmente ser feita antes que se prove
a ndo exiséncia de corredlacdo de amostras com a digéncia.  Se provada a corrdagcéo  espacid, a
hipdtese de independénciafracassa.

Todos o0s conceitos tedricos de geoedtatidtica tém suas bases em fungdes
e vaiaves deadrias, entendendo que uma redizacdo em paticular de uma funcdo é um vdor
numérico assumido por esta funcdo dentro de uma dada condicdo fixa Em um campo de &ea S
paao qud se tem um conjunto de vaores medidos {z(x;), i=1, n}, onde x;, identifica uma
pOSIGAD N0 epaco OU No tempo, e representa pares de coordenadas (i, Vi), para uma dda posicéo
fixa xx, cada vdor medido da vaiavd em estudo, z(xx), pode ser consderado como uma
redizacd0 de uma certa varidvel destdria, Z(x). A vaiave regiondizada Z(xx), para quaquer Xi
dentro da &ea S, por sua vez, pode s condderada uma redizacdo do conjunto de variaves
deatorias {Z(X), para quaguer X; dentro de S}. Esse conjunto de varidveis degtdrias € chamado

umafuncdo deatdriae € smbolizado por Z(x;) (Journd e Huijbregts, 1978).



Com uma Unica amostragem, tudo o0 que se sabe de uma fungéo deatdria
Z(ki) é uma Unica redizacdo. Entdo, se quiser edtimar vaores para os locais ndo amostrados, ter-
se-a que introduzir a restricio de que a varidvel regiondizada sga, necessriamente, etaciondia
edatiicamente. Uma variave regiondizada é edaciond&ia se 0 momentos eddidicos da
vaidve deadria Z(xi+h) forem os mesmos para quaquer vetor h. De acordo com o nimero k de
momentos edtatisicos que sfo condantes, a vaidvel € chamada de estacion&ia de ordem k.
Egacionariedade de ordem 2 € tudo que € requerido em geoedtatigtica (Olea, 1975, citado por
Vidra 2000a).

Spondo-se que a funcdo deatdria Z(x) tenha vaores esperados
E{Z(x)} =m(x) e E{Z(x+h)} =m(x+h) e vaidncias VAR {Z(x;)} e VAR {Z(x+h)},
repectivamente, para os locais x; e Xxj+h, e quaquer vetor h. Entdo, a covaiancia C(x;, xj+h)

entre Z(xi) e Z(xi+h) é definida por

C(xi,xi+ h) = E{Z(x) Z(x+ h)} - m(x;) m(x+ h)

e o variograma2g(x;, x;+h) & definido por

29(x ,xi+h) = E{Z(x) - Z(Xi+h)}2

A vaianciade Z(x) é

VAR{Z(x)} = E{Z(x)Z(x+0) - m(x) m(x+0)} =

= E{Z%(x)-m(x)} = C(%,%)

@

@

©
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eavaianciade Z(xj+h) é

VAR{Z(x +h)}= E{Z*(x+ h)-nf(x+h}=C(x+hx+h) @

Assm, exigem trés hiplteses de edacionariedade de uma funcéo
deatdria Z(X;), e pdo menos uma ddas deve ser stisfeita antes de se fazer qualquer gplicacéo de
geoedtatidtica

Uma funcéo deatdriaZ(x;) é etacion&riade ordem 2 se

E{Z(x)} = m ©

a) O vaor esperado E{Z(x)} exidir e ndo depender da poscéo X, ou sga
paraquaquer x; dentro da&eas;
b) Paa cada pa de vaidves deatorias, {Z(x), Z(x+h)}, a funcéo

covariéncia, C(h), exidir efor funcdo de h:

C(h) = E{Z(x) Z(x+h)} - n? ©

paraquaquer x; dentro da&eaS.
A eguecio (6), edacionariedade da covaiancia  implica na
esecionariedade da varidncia e do variograna  Assm, usando a linearidade do operador vaor

esperado, E, na equacéo (3), obtémse:



VAR{Z(x)} = E{Z(x+ 0)} - E{nf(x)} ()

e gplicando as condigdes de estecionariedade (5) e (6), obtém-se

VAR{Z(x)} = E{Z°(x)} - m* = C(0) ©

O variograma na equacéo (2) pode ser desenvolvido em:

2g(x % +h) = 29(h) = E{Z*(x) - 2Z(x+h) + Z*(x+ h)} )
Somando e subtraindo 2n:
2g(h) = E{Z%(x)-nP-2Z(x) Z(x+h)+ 2mf+ Z°(x+ h)-n?} (10

Usando a linearidade do operador E, e reconhecendo que o vaor

eperado de uma congtante € a propria constante, tem-se:

2g(h) = E{Z°(x)}-m"- 2(E{Z(x)Z(x+ h)}- nP)+ E{Z°(x + h)} -n" (1)

Subdtituindo as equagdes (6) e (8) na equacéo (11), temse:

2g(h) = C(0)-2C(h)+ C(0) = 2C(0) - 2 C(h) (12)



ou smplificando,

g(h) = C(0) - C(h) (13

Isolando C(h), tem-se:

C(h) = C(0) - g(h) (14

Dividindo ambos os lados por C(0) e reconhecendo que o corrdlograma é
descrito como r (h) = C(h)/C(0):

_c(h)_c) gh

" C(0) C(0) C(0)

(15

- 1.9
r(h)=1 20

Portanto, se a hipétese de edacionariedade de ordem 2 puder ser
satisfeita, a covariancia C(h) e o variograma 2g(h) sdo ferramentas equivalentes para caracterizar
a dependéncia egpacid. A exigéncia de edacionariedade da a oportunidade de repetir um
experimento mesmo que as amodiras devam s coletadas em pontos diferentes, porque todas as
amodiras s cond deradas pertencentes a popul agbes com 0s mesmos momentos edtatisticos.

A hipbtese de estacionariedade de ordem 2 implica na exigéncia de uma
vaianda finita dos vaores medidos, VAR {Z(x)} = C(0). Edta hipdtese pode néo ser sttisfeita

paa dguns fendmenos fiscos, o0s quas tem uma capacidede infinita de digpersfo. Para tas
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Stuaghes, uma hipdtese menos redtritiva, a hipdtese intrinseca, pode ser aplicave.  Eda hipitese
requer gpenas a exigéncda e edtacionariedade do variograma, sem nenhuma restricdo quanto a
exigénca de vaiancia finita Uma funcdo destdria € intrinseca quando, dém de stifazer a
condicdo expressa na equacdo (5), a estacionariedade do primeiro momento etatigtico, também o
incremento {Z(x;) - Z(x+h)} tem vaianda finita, e ndo depende de Xx; para quaquer vetor h.

Matematicamente, isto pode ser ecrito:

VAR ([Z(x%) - Z(x+h]) = E[Z(x) - Z(x+ h)]? (16)

paraquaquer x; dentro daareaS.

Subdtituindo a equacéo (2) naequacdo (16), temse:

2g(h) = E[Z(x) - Z(x+h)]? (17

A funcdo 2g (h) é o vaiograma, e pode ser estrita na forma de

semivariograma, apartir daequacéo (17) :

g(h) = 1/ 2E[Z(x) - Z(x+ )] (18)

Vidra (2000a) reaa que o faor 2 foi introduzido na definicdo do
vaiograma, 2gh), paa cancdamento e smplificacdo da equacdo (13) e a quantidade mas

freqUentemente usada é g(h) e ndo 2g(h). Em contra partida, Journd (1989) interpreta o fator 2



como o chamado momento de inércia dos pares de dados do variograma, em um gréfico de
disperso.

A hipGtexe intrinseca € na verdade, a mas freglientemente usada em
geoedatidtica, principdmente por ser a menos redritiva Uzumaki (1994) e Takeda (2000)
resstam o fato de uma funcio estaciondria de 2 ordem sar também intrinseca, mas nem sempre

ocorrendo o iInverso.

4. 1. 4. Semivariograma

4.1 4. 1. Caracteristicas

O samivariograma pode ser expresso, por definicao:

g(h) = 1/2E{Z(x)- Z(x +h)¥ (19)
e pode ser estimado através de;
* 1P )
90 = Sy [200-2x+ 0] )

onde N(h) é o nimero de pares de vaores medidos Z(x;), Z(%+h), separados por um vetor h
(Journd & Huijbregts, 1978). O gréfico de g'(h) versus os vaores correspondentes de h,
chamado semivariograma, € uma funcdo do vetor h e portanto, depende de ambos, magnitude e

direcéo de h, ilustrando a relacéo entre a variancia das amosiras e suas disténcias laterais.



Através dessa rlacdo, a digéncia laterd entre as amostras pode ser
edimada a fim de otimizar o niUmero de amostras e sua vaiancia A disgéncia na qud o
semivariograma dinge um vdor de edabilidade, o limite da dependéncia espacid, é chamado
alcance (@) ou “range’. A ese vdor, proximo a vaiancia dos dados, da-se 0 nome de patamar
(Co+Ci) ou “dll”. O dcance da dependéncia epacid representa a disténcia em que 0s pontos
amodrais estéo corrdlacionados entre 5. Os pontos locdizados em uma &ea de rao maor ao
dcance sd0 independentes, agpresentando uma  digtribuicio  espacid  deatdria e menos
homogénea (Takeda, 2000). Para estas amodras, a Edatistica Classica pode ser gplicada sem
restricdo (Silva et d., 1989). Por outro lado, amosras separadas por disténcias menores que a
S0 corrdacionadas umas as outras, 0 que permite que se faca nterpolacdes para espagcamentos
menores do que amodrados. Dessa manera, 0 dcance a, € a linha divisiria para a gplicacéo de
geoedtatidtica ou Edatidtica Classca e, por iss0, 0 cdculo do smivariograma deveria ser feto
rotineiramente para dados de campo para garantir as hipdteses edaidticas sob as quais seréo
andisados.

Chama-se efeito pepita (Cp), a medida que a digéncia (h) tende a zero
e a vaiacdo gedmente se goroxima de um vdor finito (Burgess & Webder, 1980), sendo
€se um importante pardmelro do semivariograma, ja que representa a variacdo resdud e
deatOria, nd0 removida por amostragens proximas. Na prética, a medida que h tende para O
(zero), g(h) = goroxima de um vdor postivo. O vdor de Co revda a descontinuidade do
smivaiograma para digancias menores do que a menor digéncia entre as amodras. O efeto
pepita pode s puro quando seu vaor for igud a0 paama, ndo havendo dependéncia
epacid, sendo utilizado para representar excdusvamente uma descontinuidede na origem e

interpretado  como  independéncia espacid  (Uzumaki, 1994). Journd & Huijbregts  (1978)



relataram que a auséncia de corrdacdo egpacid entre duas vaidvels pode ser comparado ao
fendmeno do “ruido branco” ou “white noisg’, bem conhecido no ramo da Fisca A Fgura 1

ilustra um variograma com suas caracterigticas ilustradas.

ah) = Semivariancia

C = Semivariancia estrutural
Co = Efeito pepita

C + Co = Patamar
a=dcance

[C + Co]

T

|
S| o | = L
I= h = intervalo de distancia
[Co) |
L |
|
1

} [a] [h]

Fgural: Samivariograma esquemético

Dados que goresentarem variogramas semdhantes a0 da Figura 1, muito
provavelmente poderéo s estacion&ios de ordem 2, porque tem um patamar daro e definido, e
com toda certeza, edardo sob a hipdtese intrinseca. Samivariogramas que néo tenham patamar

bem definido denotam a falta de estaci onariedade nos dados.

4. 1. 4. 2. Diregdes e Relagdes de | sotropia / Anisotropia

Quando o gréfico do smivaiograma é idéntico para quaquer direcéo de
h de é chamado isotrépico e representa uma Stuagdo bem mais smples do que quando ocorre 0
contraio, variando de mandra disinta em rdacdo as diregbes de h em que for cdculado,

chamado anisotropico. Viera (2000 @ resdtou que, a maoria das varidves de ciéncia do solo



poderd ter um comportamento anisotropico, ifo € mudar de manera diferente para diregOes
diferentes.  E Gbvio que isto depende muito da propriedade em estudo, das dimenses do campo
de edudos e do tipo de solo envolvido. Exigem dgumaes mandras de s trandformar um
smivaiiograna anisotropico em isotropico (Journd &  Huijbregts, 1978, Burgess & Webdter,
1980). E sempre aconsdhével examinar variogramas pera véias diregdes, verificando esse tipo
de rdacdo, antes de tomar decisies. As principas diregbes que devem s examinadas 2o 0°,
45°, 9° e 135°, buscando a divisso direciond em octates Como o agumento h do
sEmivariograma € um vetor, 0 mesmo @ve ser caculado ao longo de varias diregdes no espaco,
revelando anisotropias que possive mente exisam no dominio, geramente freguentes.

Como procedimento adotado na rotina des andises, assume-se isotropia,
ou sga, vaidbilidede idéntica em todas as diregdes, uma vez que € indtil explorar a anisotropia
guando ndo exige dependéncia espacid na média  Apds 0 exame dos variogramas médios ou
omnidirecionals, s a dependéncia espacid for encontrada, entdo s deve examinar 0S

smivaiogramas direcionas.

4.1. 4. 3. Ajuste dos M odelos

O grdico do semivariograma expeimenta, g(h) versus h, cdculado
usando a equacéo (20), agpresentard uma s&rie de pontos discretos de g(h) correspondendo a cada
vdor de h, e para 0 qud uma funcdo continua deve ser gustada. O guste de um modelo tedrico
a0 vaiograma expeimentd € um paso importante na andise e deve s feita de manera
criteriosa Journd, 1988, citado por Ribaro Junior (1995) resdtou que a andise

variogréficalcovariogréfica € uma arte, requerendo assm bons instrumentos, como neste caso,



um bom programa interaivo, mas também experiéncia e habilidade para sntetizar e as vezes,
ir dém dos dados Eses moddos podem sy dasdficados em moddos com  paamar,
dependendo do comportamento de g (h) para os vadores de h; ou mesno sam paamar,
correspondendo a fendmenos que tém uma capacidade infinita de disperso, e por igo, ndo tém
vaiancia finita e a covaridncda ndo pode ser definida Os moddos com paamar podem ser

descritos como:

ad Moddotranstivo:

gh) = G + %h 0O<h<a

(2)

gh) = C, + C h>a

onde Ci/a é o coeficiente angular para O<h<a. Nes2 moddo, o paamar é determinado por
ingpecdo; o codficiente angular, Ci/a, é determinado pela indinacdo da reta que passa pelos
primercs pontos de g(h), dando-se maior peso aqueles que correspondem a0 maior nimero de
pares, o efeto pepita, Cop, € determinado pea intersecdo da reta no eéxo g(h); o dcance, a, €0

vaor de h correspondente a0 cruzamento da retainicia com o patamar; e C, = paamar - Co.



b) Moddo esférico:

3 h.1h
g(h) = Co"‘Cl[E(g)-E(E)s] O<h<a

2
gh)= G + C: h>a
O moddo esférico é obtido sdecionando-se os vadores do efeito pepita,
Co, € do patamar, Cyp + C, depois se passando uma reta que intercepte 0 eixo y em G e sga
tangente aos primeiros pontos proximos de h=0. Essa reta cruzard o patamar a digéncia, a=2/3 a

Asim, o dcance, a, sraa=3ad/2. O moddo esférico élinear aé goroximadamente 1/3 a.

¢) Moddo exponencid:

g(h) = Co+Cy[1-exp(-3 2)] 0<h<d 3

onde d é a méxima digéncia na qud o smivaiograma é definido. O parametro a é determinado
visudmente como a digénda gpds a qud o0 semivariograma se estabiliza A diferenca entre o
moddo esférico e 0 exponencid € a digéncia (abscissa) em que suas tangentes a partir da origem
dingem o paamar, sendo 2/3 a para 0 moddo esférico, e d/3 do dcance praico paa o
exponencid egte utilizando 95% do patamar (Journd & Huijbregts, 1978). Dessa forma o modeo
esférico atinge 0 patamar mais rgpido que o exponencid. Os parametros Cp e C; para os modeos
exponencid e gaussano (explicado a seguir) SGo determinados da mesma mandra que para o

esférico.
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d) Moddo gaussano:

g(h) = Co+Cl[1-exp(-3(£)2)] O<h<d

Um outro tipo de semivariograma que pode ocorrer € agude que
cresce, sem limites, para todos os vaores de h cdculados. Este samivaiograma indica a
presenca de fendmeno com cgpacidade infinita de dispersfo, o qua nédo tem vaiadncia finita e
paa 0 qud a covaridncia ndo pode s definida Ele indica também, que o tamanho do campo
amodrado néo foi suficiente para exibir toda a vaidncia e € provavd que exita uma grande
tendéncia nos dados, em determinada direcéo.

Exigem programes comercias que fazem gude automdico, peo
mé&odo dos minmos quadrados, consdeando 0 nimero de pares cOmMO pexns has
ponderagbes. Uzumaki (1994) revdlou que esse tipo de procedimento pode ocasonar distorgdes
na forma find da curva tedrica, pois um bom moddo deve gudar-se com maor precisio aos
primeiros pontos experimentais. IS0 ocorre porque, quanto maior a diséncia h, em gerd, menor
serd a continuidade espacid. Da mesma maneira, estes métodos autométicos podem ser usados,
embora nd0 sga necessaio e devendo ser evitados, pois muitas vezes funcionam como “caixas
pretas’, ndo se tendo certeza dos cé culos que estdo sendo feitos.

Como regra prdica, 0 SEmivaiograma experimentd deve s
congderado, no maximo, para a metade da digéncia totd de amostragem no campo, desde que
0 nimero de pares de dados sga maor do que 30 (Journd & Huijbregts, 1978), pois conforme

h aumenta, 0 nimero de pares condderados no cdculo do semivaiograma diminui, prejudicando

(24



a precisio dos resultados obtidos.

Remacre & Uzimeki (1996) resdtaram a importénda de um bom
gude dos modeos para obtencdo de resultados satisfatérios da krigagem, adaptando outros
tipos de moddos a0 seu conjunto de dados McBraney & Webder (1983) enfdizaram a
importéncia do conhecimento do samivariograma para permitir a definicdo de uma dtima
intenddade de amodragem.  Seu uso tem Sdo feto também para determinar dguns acances
da corrdacdo espaciad entre nutrientes. Enquanto os variogramas s80 usados para caracterizar
e moddar a vaiacdo egpacid de dados, para edimar vaores entre amodras a partir desses
moddos € usada a krigaggem (Cahn et d., 1994), como méodo de interpolacdo geoedtatidtica
Por iso, ¢ 0 moddo de samivariograma gudado ediver erado, impefeto ou com dgum

problema, todos os caculos seguintes estardo comprometidos.

4. 1. 5. Semivariograma cruzado

O s0lo quando estudado, fornece uma s&rie de informagBes que podem
ser utilizadas em conjunto. Algumas variaveis S0 rdacionadas com outras e pode-se utilizar
eda vantagem. Vidra (2000 @ dtou como exemplos comuns condutividede hidradlica e
retencdo de agua, as quais o dificas e caras para s2 medir e dém disso, sSo normamente
corrdacionadas a vaiaveis mas faceis de medir, como a granulometria da camada superficid
do solo.

De mandra smdhante ap edabdecido para uma Unica vaiave,
consdera-se um campo para o qud dois conjuntos de variaves, {Zi(X1i), i=1, Ni} e {Za(x2), j=1,

N2}, foram medidas, correspondendo a redizagles particulares das fungbes deatdrias Z;(xii) e



Z(x21) respectivamente. Assumindo edacionariedade de segunda ordem, os momentos de

primeiraordem de Z1(X1i) € Z2(X2j) S80, respectivamente:

E{Z:(x;)}=m paraqualquer x,; dentrodeS 29)]

E{Z.(x5)} = mx paraqualquer x; dentrodeS (26)

As covariancias de Z1(Xx1i) e Z2(X2j) s, respectivamente;

Cu(M) = E{Z:i(xi+N) Zi(xy)} - nt @)

Cxz(h) = E{Zx(xa+h) Zo(xy)} - me (28

A covariancia cruzadaentre Z1(x1i) € Zo(Xy) €

Cp(h) = E{Zi(xi+h) Zo(X2])} - m my, (22

e acovariancia cruzada entre Z(Xoj) € Za(X1i) €

Ca(h) = E{Z(xg+h) Zus(x)} - M my (0)

Os samivariogramas de Z1(X1i) € Zo(Xoj) S20, respectivamente:



9,(h) = 1/2E{Zy(xg+h) -Z,(xu) ¥ €1

9p(h) = 1/2E{Z:(xg+ ) - Z2(x5) }’ (3

O smivaiograma cuzado entre Zi(x1) e Zo(Xy), igud ao

samivariograma cruzado entre Z>(x2j) € Zi(x1i), &

9,0 = 9, = 1/ 2E{[ Za(xa+ h) - Zu(xu)][ Z2( x5+ h) - Z2(x2)]} (33

Sendo assm, aequacéo (33) pode ser estimada por:

N(h)

g, = mal [ Z1(Xu+ ) - Zo(xu )] [ Z2(xg+ D)- Z2(X3)] (349

onde N(h) é o nimero devdoresdeZ; e Z, separados pbr um vetor h.

Comparando-s2 a equacéo (34) do samivaiograma cruzado com a
equacdo (20) do samivariograma, pode-se notar que 0 semivariograma € um caso paticular do
smivariograma cruzado, quando as duas variavels sfo idénticas.  Edte fato, diado ao produto da
diferenca de duas variaveis, faz com que fique bastante dificil de visudizar o que deve,
intuitivamente, acontecer com gi2(h) quando h aumenta de zero (0) aé a digéncia maxima

Considerando que h € um vetor e portanto, possui magnitude e direcéo, € de = esperar que 0



smivaiograma cruzado sga dependente de dirego, podendo ser anisotrdpico.  Porém, s ja é
dificl interpretar anisotropia de semivariograma por causa do produto das diferencas, € pior anda
parao semivariogramacruzado (Viera, 2000 a).

Uma caracteridtica interessante da equacéo (34) € que, nd importa que
uma das vaiaves tenha milhdes de vadores medidos, pois 0 samivariograma cruzado SO sera
cdculado usando as informaghes exigentes para poscdes geograficas coincidentes. 1o Sgnifica
que Z; e Z, tem que s&r, necessariamente, definidos para os mesmos locas, e as informagtes
excedentes deverdo ser exduidas do cdculo. Assm, um protocolo de cdculo que for ecrito para
executar a equacdo (34), deverd primeramente, verificar se os dois conjuntos de dados So

definidos para posi¢des idénticas, para entéo cacular as diferencas.

4.1.5. 1. Caracteristicas

Um samivaiograma cruzado com carecterigicas que podem  ser
identificadas como idedis, teia gparéncia do semivaiograma exibido na Fgura 1, porém, com
sgnificedos diferentes, pdo smples fato de envolver o produto das diferencas de duass vaiaveis
diferentes. Da mesma forma, quando duas varidveis forem de corrdacdo inversa, isto € quando
aumenta uma a outra diminui, a covaiancia s negaiva e conseglentemente, o
semivariograma cruzado serd negativo. Assm, dém de espagos menores do que a digéncia de
amosdtragem, acumulado N0 mesmo parametro, eda a fdta de corrdacéo entre as duas vaiavess.
O dcance representa gpenas o0 find ou a digéncia maxima de dependéncia espacid entre as
vaidves. JA o patamar do smivariograma cruzado, se exidir, deve goroximar-se do vdor da

covaridncia entre as duas vaiaveis. Os modeos utilizados para 0 samivariograma cruzado S0 0S



MESMOS ja requeridos para 0 semivariograma, porém vae sdientar que a0 se moddar a estrutura
epacid de duss vaiavels deve-se condruir os trés moddos envolvidos juntos os dois
semivariogramas para Zi(X1;)) € Z»(X2), € 0 samivaiograma cruzado entre des, contendo 0s
mesmos moded os bésicos (Goovaerts, 1999).

Em dtuagbes em que a corrdacdd espacid entre duas propriedades
exida, a edimativa de uma ddas pode ser feta usando-se informagdes de ambas expressas no
semivariograma cruzado e 0 méodo chamado cokrigagem, o qua pode ser mais preciso do que o
da krigagem em s (Viera, 20008). Devido tdvez, & maores dificuldades envolvidas neste
méodo do que com a krigaggem em 49, 0 nimeo de trabadhos nesta aea € badante limitado
(Vaudin et d, 1983, Vidra e d, 1983, Ver Hoef & Cresse 1993, Royle & Berliner, 1999,

Cadtrignano €. d., 2000).

4. 1. 6. Geoestatistica multivariada

Dados referentes a padmetros do solo possuem uma natureza
multivariada, por trataremse de &eas com mudances continuas, gradatives e uniformes pelo
terreno, mas Ujetos a diferentes mangos e traamentos que podem influr na sua
caracterizacdo pela propria atividade agricola

Méodos dternativos de predicdto sbo dtados por Uzumeki (1994),
entre des a Andise dos Componentes Principais (ACP), que conddera corrdacdo intrinseca,
implicada na Andise de Krigagem Fatorid (AKF), desnvolvida por Maheron, em 1982, que
permite a decomposicio de uma vaidve regiondisada em diferentes edruturas espacias, que

podem ser mapeadas separadamente pela andise.



Wackernagd, 1988, citado por Cadtrignand e d. (2000), descreveu o
cas0 de dados de poluiciio de solos onde foram avdiadas sete vaidves (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn
e Mo) que apresentaram diferentes niveis de corrdagles entre S, sendo a representacdo desta
correlacéo possivel em 3D.

Cadrignand & d. (2000) invedigaram a variabilidade espacid de pH,
CTC, N totd, P, K e Na na Itdia Centrd, araves de andise edatistica convenciond e
geoedatistica multivariada, procurando  explicagbes plausiveis  paa  didribuicdo  das
caracteridicas, a luz da evidéncia edatigtica Os autores afirmam que, para td, andises de
corregiondizacdo podem revdar mas que a geoedtdidica univariada, e exdas de
dependéncia das edruturas de corrdacdo podem refletir diferentes fontes de variabilidade. Isso
requer uma aproximacdo edatidica paticular, que combina a cdéasica ACP para dexrever a
edrutura de corrdacdo de dados multivariados, com geoedatidica para a regiondizacéo
naurd des vaiaves O méodo gplicado chamado AKF posshilita o estudo das corrdacles de
propriedades fiscas e quimicas do s0lo em diferentes excdas espacias, uma vez que esa
vaidbilidade resulta do processo naturd e préicas de mango que sBo empregadas na &ea A
geoedtatidica multivariada descreveu mais fidmente a vaidlidade dos dementos do solo,
produzindo um padréo Sstemético da fertilidade do solo.

Aplicando a andise de correspondéncia precedendo a AKF, Jménez
Eginosa e. d., (1992) dirmaam smplificar 0 processo diminuindo 0 nimero de vaiavels
envolvidas, umas vez que vaiaves pouco corrdacionaveis interferiam na moddagem dos
dados. Raspa et. a. (1992) sugerem a andise de agrupamentos como procedimento para
pedologistas edtabdecerem critérios para dasdficacido e mapeamento de solos em escaa

detdhada Goulard & Voltz (1992) edimaram, dravés do moddo linear de corregiondizacéo,



0 comportamento de variaves a diferentes escdas, na deposcdo de sedimentos em um olo
duwvid.

Bourgault & Marcotte (1991) descreveram a andise multivariada,
onde cada amodra permite a delerminacdo de n vaiavels que pode s cdculada uma
diginhca no eypaco multidmenciond das vaidveis  Semivaiogramas  multivariados
combinados a0 “moddo liner de corregiondizacd’, com nimero de  componentes
elementares menor ou igud o nimero de varidves torna possivel esimar 0s parametros de
corregiondizacdo pela cokrigagem ou inversio maricd direta, smplificando o procedimento
proposto por Matheron em 1982 e adotedo por Wackernage em 1985. Bourgault et. d. (1992)
ressdtaram nd ser necessria a ACP quando condderado os pesos das (dis)smilaridades com
0 (co)variograma multivariado.

Vaias feramentas sdo citadas na literstura como dternaivas no
estudo geoedtditico multivariado, cada qua com sua paticularidade e vantagens. Para uma
andi:= mas extendva da dependéncia espacid das vaiaves do s0lo, deve-se utlizar a
geoedatidica multivariada, sendo necesshio, contudo, que sgam  observadas  dgumes

caracterigticas multivariadas que envolvem as variaveis.

4.1. 6. 1. Andlise de Corregionalizagdo

A corregiondizacdo € 0 comportamento espacid mltuo de vaidves
regiondizadas. A corregiondizacdo, a covaidncia cruzeda (29 e 30) e 0 samivaiograma
cuzado (34) s os dementos de estudo, fornecendo as matrizes de corregiondizacéo

(vaidncacovariancia) de uma ceta escda egpacid m utlizadess na edimatva de



componentes espaciais ou fatores regionaizados.

Asociado a confeccdo de samivaiogramas cruzados entre as variaveis
envolvides no fenbmeno edtudado, utiliza-se métodos e ferramentas auxiliares para etimativa
das mesmas, ilustrando 0 comportamento e as relacfes entre varidveis com diferentes escdas

epacias, fatores regiondizados e os componentes espacias.

4.1. 6. 2. Moddo linear de corregionalizagéo

Samivariogramas cruzados associados a0 contexto do “moddo linear
de corregiondizacdn” (Wackernagd, 1995) redcam as edruturas espacias comuns do
conunto de vaidves regiondizadas, providenciando uma mangra de  encontrar
semivariogramas eementares que caracterizam as diferentes escdas epacials contidas em um
conjunto de dedos (Bourgault & Marcotte, 1991; Castrignano et d., 2000).

Journd & Huijbregts (1978) citaam trés agpectos a serem
condderados no gude do moddo. Primero a esxcolha dos moddos a sarem gudados
Segundo, os pardmetros da esimacdo; e por Ultimo, a matriz de corregiondizacdo s podtiva
semi-definida. Goulaad & Voltz (1992) rdaaran como problema freglente e crucid na
geoedatidtica multivariada achar uma matriz do moddo liner de corregiondizacdo que se
gude adeguadamente, do ponto de vida matemdico, na matriz empirica dos semivariogramas
cruzados. Quanto maior o nUmero de vaiaveis p, maores seréo as dificuldades. Conde (2000)
ressdltou, anda, os codficientes de corrdacd do conjunto de dados e sua importancia no
gute Goulad & Voltz (1992) dirmaram que Mmesmo no caxn hivaiado, vaidvels pouco

correlacionadas gpresentam dificuldades no guste dos modelos.



Para mapear informagbes epacias multivariadas, Wackermnagd, 1988,
ctado por Cadrignand e d. (2000) descreveu, anda, a cokrigaggem como edimador das
performances. Exisem dguns trabahos onde os autores integraram diversss técnicas de
predicdco e propusram diferentes metodologias paa edimdiva, porém, a aparente
complexidade dessas andisss dessstimula  pesguisadores  a  utilizdlos Myers, 1982,
condderou 0 problema da edimativa da matriz de corregiondizagdo a Unica razéo peda qud a
cokrigggem € uma ferramenta pouco usada com fregléncia, citado por Goulad & Voltz

(1992).

4. 1. 7. Interpolacéo de dados

Na daboragdo de mapas, espacos que ndo foram amodrados sga por
impedimentos fisicos, econdmicos, digponibilidade de feramentas ou quaquer outra razéo,
podem ser estimados por diversos processos matemdicos e computacionais. Vidra (2000 b)
tomou como idéa gerd que na natureza, todes as variaves S0 continues em dguma excda
Quando s efetua uma amodragem no campo, esperase que, de dguma mandra, as medigdes
tomadas representem aguela variave do dominio amostrado. Ferramentas gpropriadas devem ser
utilizadas para se certificar quéo bem as amostragens representam a varidvel amostrada.

Divesos S0 0s méodos de interpolacdo contidos em Sdemas de
informagbes geogrdficas, dravés de interpolacdo linear, gudtando polindmios bidimensionas,
chamados superficie de tendéncia Entretanto, a forma na qua os dados variam de um locd para
outro N0 campo ndo tem, necessariamente, que seguir equaches lineares ou  polinbmios

Conhecido 0 semivaiograma das variaveis envolvidas e havendo dependéncia espaciad entre as



amodras, pode- utilizar méodos que descrevem mas fidmente a vaidbilidede presente no

solo. Os métodos de interpolaco geoestatisticos sfo a krigagem e a cokrigagem.
4.1.7. 1. Krigagem

A krigggem é o mélodo de interpolacio em geoeddidica, sendo
utilizada para obtencdo de mapas espacials de parametros do solo, a patir de amostragens
(Marques Jnior & Cora, 1998). O termo krigagem foi uma homenagem de Matheron a Krige,
a0 desenvolver 0 méodo em 1963. Através dde pode-se dingir um dos objetivos centrais dos
edudos sobre vaidbilidade espacid, que é obter, a patir de observagbes pontuas,
informacBes para grandes &ess de terra, tas como de cultivo, baseadas nas observagbes da
vaidvd a s edimada em locais ndo amodrados (Stein, 1995 e Valtz & d., 1997; citados por
Couto & Klamt, 1999).

Supondo-£ que e quera edimar vaores, 7z, para quaquer locd, Xo,
onde néo s tem vaores medidos, assumindo edtacionariedede de ordem 2 e que a edimdiva

deve ser uma combinaco linear dos vaores medidos, 0 estimador sera

2" (x)= 411 Z(x)

onde N é o nimero de vdores medidos z(x;), ewolvidos na esimaiva, € 7 S80 0S peos

associados acadavaor medido, z(x;), segundo Isaeks & Srivastawa (1989).

(39



Tratase de um edimador liner ponderado que cdcula o vdor dos
pesos pea edimaiva da edtrutura espacid da didribuicdo das variaveis, representadas por um
semivaiograma experimentd. Os pesos S0 variavels de acordo com a vaiabilidade espacid
expressano  sEmivaiograma, sendo nada mas que uma média movel ponderada, tornando-se um
interpolador 6timo pela maneira como os pesos S0 didribuidos Mas @ra que o estimador sga
Gtimo, de néo pode ser tendencioso e deve ter vaidncia minima A condicZo de néo tendéncia
sgnifica que, em média a diferenca entre vaores edimados e medidos paa 0 mesmo ponto
deve sr nula A condicdo de varidncia minima dgnifica que, embora possam exidir diferencas
ponto por ponto entre o vaor esimado e 0 medido, diferencas devem s minimas. Essa
interpolacdo  eddidica é essencidmente idéntica a regressfo liner mditiplay com  dgumeas
diferencas quanto a0 uso das marizes utilizadas para resolver os ssemas (Isasks &
Srivadtava, 1989).

Ross e d. (1994) didinguiran a krigagem dos outros méodos
tradicionais de interpolacd, como o méodo do inversn da digénda, triangulacio e média des
amodras locas, aravés de trés caracteridticas. Primeiro, a krigagem pode fornecer uma
esimativa que € maor ou menor do que os vaores da amodra, sendo que as técnicas
tradicionais ex@0 redtritas a faixa de variacdo das amodras. 1s30 e deve a0 peso aribuido pea
krigggem a amodras, dexrito em Wackernage (1995) como “screen effect”.  Segundo,
enquanto os méodos tradicionas usam digéncias Eudidianes para avdiar as amodres, a
krigagem tem vantagem por usar digéncia e geomelria (rdlacdo de anisotropid) entre as
anodras. Por dltimo, diferente dos méodos tradicionals, a krigaggem leva em conta a
minimizacdo da vaianca do ero egperado, por meio de um moddo empirico da continuidede

epacid exigente ou grau de dependéncia egpacid com a digéncia ou direcéo, ido €, através



do samivariograma, covariograma ou correlograma

Mapas de isolinhas ou contornos das vaidvels em estudos podem ser
confeccionados a partir dos vaores interpolados com mehor precisfo, jA que envolvem a
andise do smivaiograna para as estimagfes. Segundo Gotway et d. (1996), a precisio dos
mapas gerados pdo interpolador depende de vaios fatores como densdade de amostragem,
configuraco da amodragem e méodo de interpolacdo-predicdo utilizados, conduindo que a
krigagem e 0 mé&odo do inverso da disténcia S0 os méodos que mehor se encaixam aos mais
variados conjunto de dados, sendo que o Udltimo ndo leva em condderacdo parametros de
dependéncia espacid. Dentre os tipos de krigagem exigentes, 0 mas usado comumente € a
krigagem ordinaria (KO), que conddera a média locd dos vdores que na krigaggem smples

(KS) é condderada como umamédiaglobd, exigindo que asoma dos pesos sgaigud al.

4.1.7. 2. Cokrigagem

O méodo geoedtatistico de interpolacdo chamado krigagem acaba sendo
um caso paticular do méodo cokrigagem. O raciocinio basco para deducdo do sstema de
equacies da cokrigagem € idéntico ao da krigagem, com uma diferenca que, neste caso, envolve
duas variaveis, e por isso envolve equacbes mais longas, tornando os cdculos mais complicados
embora o raciocinio sga 0 mesmo. Uma vez que exidta a dependéncia espacid para cada uma das
vaiaves Z; e Zp, e que tanbém exista dependéncia espacid entre Z; e Z,, entéo € possive
utilizar a cokrigagem para edimar vaores. Eda edimativa pode ser mas precisa do que a
krigggem de uma vaidvd smples (Vaudin €. al., 1983), quando o semivaiograna cruzado

apresentar dependéncia entre as duas variavels.



Sggundo Isseks & Srivastawa (1989), os cdculos da cokrigegem sfo
baseados nos mesmos principios da krigagem descrita anteriormente Supondo que e queira
edimar vaores, Z,*, para quaquer locd, Xo, que a edimativa deva ser uma combinagdo linear de

ambos Z; e Z, e assumindo estacionaridade de ordem 2, o estimeador pode ser descrito como:

N1 gz
Zy(%) = AluZi(x) + Al Zo( %) (3)
i=1 i=1

onde N; e N2 2o os nimeros de vizinhos de Z; e Z,, repectivamente, e 71 € 7, S0 0S pesos
asociados a cada vaor de Z; e Zp. A edimativa da variave Z, deverd ser uma combinagdo linear
de ambos Z; e Z,, com os pesos 71 e 2, didribuidos de acordo com a dependéncia espacid de
cadaumadas variaveisentre s e a correlacéo cruzada entre elas.

Para que 0 edimador sga o6timo, de ndo pode ter tendéncia e ter
varidncia minima, ndo superesimando nem subestimando vaores, sendo méxima a confianca nes
edimaivas. Para que a estimativa ndo tenha tendéncia, qualquer que sga a didribuicéo dos pesos,
a soma dagueles associados com a vaidve edimada deve s igud a 1 e a soma daguelas
asociadas a outravariave tem que ser nula (Isseks & Srivastawa, 1989).

As medidas disponives de diversss varidvels Z (X) em um dado dominio
podem s locdizades tanto N0 mesmo ponto de amostragem como em diferentes pontos
(Wackernagd, 1995). Podem ser caracterizadas Stuaghes de isotopia, quando para cada variavel
os dados estéo digooniveis em todos os pontos amostrados, heterotopia parcid, quando dgumas
vaiaveis dividem aguns pontos amodrados, e heterotopia totd quando as varidvels sfo medidas

em diferentes conjuntos de pontos amostrados e ndo gpresentam pontos de amodtragem comuns.



Muitos autores descrevem os ganhos da cokrigagem em casos onde uma variavel foi amostrada
em menor intensdade que a outra (por restricdes técnicas ou financeiras) e sua corrdacéo é forte
0 bagtante para que a vaidve adicionad acrescente dgum ganho de informag@o na edtimativa da
variave deinteresse,

Uzumaki (1994) descreveu a cokrigagem como a edimativa de uma
vaiave regiondizada aravés de duas ou mas vaiaveis, com o objetivo de mehorar predigies
locais levando em conta informagdes adicionas trazidas por uma variave diferente da que s
desga predizer. A utilizacdo desse método deve s feita quando o objetivo principd € a reducéo
da variancia de predicdo de uma varidved ou a necessdade de predicdo conjunta de tais variaves,
por s este um procedimento onde tais varidvels podem ser conjuntamente preditas com base na
intervariabilidade ou em informacéo da estrutura especid.

Sen (1992) utilizou a ocokrigaggem bassado em fungbes deddrias
multivariadas, em sStuacdo heterotdpica, e comparou com a krigagem. N& foram percebidas
reducbes nos eros preditos e observados Apesar de condderar a cokrigaggem como um
procedimento de rotina na investigagdo do meo ambiente e estudos do solo, 0 auttor acredita
serem necessarias mais pesquisas para explorar todas suas posshilidades e limitagbes. Conde
(2000) dfirmou que quanto mais isotdpico for 0 conjunto de dados maor serd a Smilaridade dos
resultados com a krigagem ordinéria, com correlagies tendendo a 1 em casos de isotopiatotal.

Ve Hodf & Cresse (1993), Royle & Beliner (1999), Cadrignand et.
a. (2000) utilizaramse da cokrigagem associada a outras ferramentas de andise espaciad para
mapeamento das variaveis do s0lo. No edudo da fertilidade do solo, SSo muitos os dementos e
parametros obtidos em uma amodra, podendo-se redizar ese tipo de peformace em busca de

uma edimativa mais precisa na confeccdo de mapas. Os cations presentes no s0lo, acidez e os



dementos envolvidos na sua ocorréncia, o fosforo e matéria organica sfo aguns exemplos de
grupos que freglentemente agoresentam comportamento semehante (Mdlo et d., 1983, Raj,
1991) e podem ser melhor estimados e mapeados a partir da cokrigagem.

Sgundo Conde (2000), o uso da cokrigagem regquer um esforgo
adicond (samivaiogramas cruzados, tempo maor de andise e processamento) quando
comparado com a utilizaco da krigagem. Além disso, nos casos em que ocorre a isotropia, a
cokrigagem ordindria atribui pesos iguas a zero para as vaidvels secundérias, ndo judificando
Su UL em detrimento a krigagem ordindria, uma vez que a reducéo da vaianda de krigagem
€ muito peguena Entretanto, nos casos de heterotropia parcid a contribuicdo da variave
secunddia € importante para a edimativa uma vez que reconditui, aravés da corrdagdo, 0s

vaores davaridvd de interese.

4.1.7. 3. Validagéo cruzada

Para a interpolagdo, gudase um moddo tedrico de semivariograma
aos dados do smivaiograma experimentd. Para decrever os semivaiogramas e fornecer
informagbes mas precisss paa a krigagem, os samivaiogramnas podem ser avdiados pda
técnica conhecida como “cross-vdidation” ou vdidacdo cruzada, que permite compaar O
impacto dos diferentes modelos de semivaiogramas sobre os resultados da  interpolacéo
retirando os dados auas e reestimando-os por dados dos vizinhos que permaneceram
(Goovaerts, 1997). E importante que se tenha um meio para checar s 0 moddo gudado é
satisfaorio ou ndo (David, 1988), bem como para vdidar o plano de krigagem antes do seu

USO na condirugao de mapas.



Edimativas baseades na formula da média ponderada, td como a
krigagem ordin&ia, apresentam uma vaidbilidade reduzida, que € deferida na literatura como
efdto de suavizeacdo (Isseks & Srivastava, 1989). A utilizagdo de um maor nimero de
amodras tende, gerdmente, a aumentar a suavidade das esimaivas. Como uma conseqiéncia
do efdto de suavizagdp, pequenos vadores S0 gardmente superestimados enquanto valores
dtos sfo subedimados, caracterizando um enviesamento condiciond do estimador resultante
(Goovaerts, 1997). Isso surge como um s&io problema na deteccdo de padrbes de vdores
extremos do aributo, tas como zonas de dta permesbilidade ou ricas em metd. Sendo assm,
& edimaives da krigggem ordindia ndo repetem o higdograma e o0 semivaiograma,
goresentando a didribuicdo de fregiiéncias dos vaores esimada menor assmetria em rdacéo a
digribuicdo origind, e o patamar menor do semivariograma devido amenor variancia

Vidra d. d. (1983) utilizou técnicas para derir os moddos gudados
em dtuagbes onde 0 semivaiograma deixava dividas entre uma fraca edtrutura espaciad ou em

efeito pepita puro, paradecidir qua destas duas opgdes deveria ser adotada

4. 2. Amostragem do solo

O solo é produto da interacdo de diversos fatores de formacdo, por
iso, a medida de uma propriedade em dguns pontos pode revdar grandes variagbes de
vdoress mesmo em uma &ea condderada homogéneas [Essas  propriedades  variam
continuamente na supeficie (Burgess & Webder, 1980) e como td, conditui uma populacéo

infinita em uma determinada &ea.
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No passado, as condighes de um solo eram estimadas aravés da coleta
de amodras interamente casudizadas no campo, que acabava sendo o solo tratado de forma
homogénea, desprezando a variabilidade de seus dributos. Entdo, toda &ea era tratada de
acordo com as andises dessas amostras, 0 que tornava as recomendagdes de adubagdo e
aplicagbes muito smples, gplicando-se gpenas uma dose de fetilizantes em toda &ea (Kuhar,
1997).

Com as novas tecnologias em agricultura de precisfo, a gplicacéo de
fertilizantes pode ser feta de forma continua com doses vaiaves, golicando-se as quantidades
conforme a necessdade de cada ponto no campo. Essa mudanga nos méodos de gplicacdo tem
feito com que a amostragem do s0lo passe, de uma média de todo campo para uma andise da
vaidbilidede egpacid por todo campo (Kuhar, 1997). Pode-se redizar esse tipo de
amodragem aravés da amodragem ssemdica em cdulas, também chamadas de grid, ou pdo
levantamento de solos. Assm, a0 contr&io de amodras casudizadas, tem-se uma condancia
amosrd na &ea e condderase caracteridicas edruturais e deddriass de uma varidve
epacid mente distribuida (Reichardt et d., 1986).

O levantamento de solos de uma &ea € uma dternaiva a amostragem
em grid, porém controverso, ja que Burrough (1993) agponta como aspecto critico para a
deineacdo dos solos em dasses, no expago geogréfico, o limite das dasses uma vez que
poligonos representantes das unidades de mapeamento podem conter, na verdade, uma larga
associacao de solos, embora sgam gpresentados como rel ativamente homogéneos.

A amogragem em grid envolve a diviso da aea em quadrados ou
retéhgulos de um certo tamanho, cujas amodiras 20 retiradas de cada secéo e enviadas ao

laboratdrio de andise de 0lo. O objetivo é goroximar-se a melhor edtimativa da necessdade



de nutrientes em uma escaa menor que toda aes, aravés da daboracdo de mahas de
amogtragem. Pode-se usr 0 méodo do centro do grid, que se trata da amostragem no centro
da cdula também conhecido como amodra pontud ou grid pontud, ou a interseccdo das
cdulas na mdha amodrd. Sisemas de posiconamento globd, como o DGPS, o usudmente
utilizados nesse tipo de amodragem para, justamente, locdizar 0 centro de cada grid ou Suss
intersecgbes. Outro método € o da cdula do grid, onde dentro de cada grid so feitas dgumas
amogras casudizadas, que resulta em uma amostra composta de cada céula, efetuado para
grandes &ess de producdo ou aess onde ndo £ dmga um detdhamento maor da
vaidbilidade da &ea Apesar das evidéncias empiricas refletirem que este tipo de amostragem
paece s mas preciso do que a amodragem destdria é necessiio condderar as tendéncias
periodicas (adubacdo em linha durante anos sucessvos, 0 padréo de tréfego dos equipamentos
utilizados, etc). Ese efeto pode ser reduzido pela escolha de um padréo de amodragem que
ndo coincida com o0 espacamento e orientacdo das tendéncias periddicas (Dick et d., 1996). A
intensdade da amodragem em aess b usO continuo depende de vaios fatores, como por
exemplo, os niveis dos nutrientes em rdagcdo as necessidades das culturas, os padrBes da
vaiddlidade egpacid destes nutrientes, as recomendegbes de adubacdo utilizadas, a
expectativa de respota a adubagcdo e os cudos adicionas decorrentes do esquema de
amodragem (Maarino, 1998).

Exigem diversss edraiégias de amostragem para diferentes propdstos
e edudos do solo. Sameshima & Yamamoto (1996) expuseram diversos tipos de mdhas de
amodragem paa interpolacdo de dados. Diversos o os trabdhos onde os autores néo
entraram em concordancia sobre 0 tamanho e forma dos grids (Delcourt et d., 1996, King et

d., 1998, Yag & 4d. 1998, Morton e d., 1998, Redz J. 2000). Segundo Wollenhaupt



(1995), o tamanho do grid € muito importante no tocante a confiabilidade do que = eta
amostrando. Assumindo-se um grid de 30 nf como 100%, o autor acredita que a confianca em
um grid de 60 nf estaria em torno de 90% e um de 90 nf em 70%, e indica grids em torno de

30a60nft.

4. 3. Sistemas de informagdes geogr éficas (S G)

Sgemas de Informagbes Geogréficas (SIG) tém por objetivos adquirir,
amazenar, combinar, andisyr e recuperar informagdes codificadas espaciamente, integrando
em uma Unica base de dados informacOes egpaciais provenientes de varias fontes de dados,
como: mapas andogicos, fotografias aéreas, imagens de satdlite, dados de andise e de campo
(Cadtro, 1996). Em dividades como a agricultura de precisfo, que um enorme volume de
dados S0 gerados sga para detdhamento do solo, nonitoramento da cultura ou avdiacéo da
colheta, fazse necessria uma ferramenta para armazenar, ordenar e processar €ssas
informagbes, formando assm uma base de dados.

Um SIG tem a habilidade de manipular, por exemplo, dados de
vaiddilidade egpacid de rendimento de cultura podendo andisi-los conjuntamente com
outros dados como solos, moddos digitais de devacéo, redrigdes para o plantio; moddando
cen&ios futuros e avdiando a efetividade de mango, monitorado para cada aea (Rocha &
Lampardli, 1998). Um dado espacid que pertence a uma poscdo na supeficie da tera €
chamado de dado georreferenciado e pode estar associado a um dos diversos ssemas de
coordenadas exidentes como Latitude/Longitude, UTM (Universd Transversa de Mercator).

Dados de amodras, coletas, medigdes e observagdes no campo podem ser introduzidas em um



SIG asociadas a sua posicio geogrdfica e a partir da ordenagdo desses dados, proceder
andisss e visudizalas em diferentes planos aravés de mapas. O geoprocessamento pode ser
definido como o conjunto de tecnologias de coleta e tratamento de informagdes epecias e de
desenvolvimento e uso de ddemas que a utilizam (Rodrigues, 1990). Isso faz com que
possa traar 0 s0lo de mandra diferenciada, pois a patir do georreferenciamento diado a
sstemas de pogcionamento globd (GPS) consague-se retornar aquaquer ponto no campo.

Ao avdiar os mgpes deve-se ter conhecimento do histdrico e da
Stuacdo da aea tratada, tas como problemas de colheita, de plantio, linhas de cerca antiges,
edradas, condrugdes, canas de drenagem, entre outros. Um avdiador que néo conheca nada
deste higtdrico poderia incorrer em uma ma interpretacdo dos mapas (Kuhar, 1997). O que s
pretende, a0 utilizar um SIG, é o suporte a tomada de decisies, para gerenciamento de uso do
solo, recursos hidricos, ecossstemas aquéticos e tearedres, ou quaquer entidade didribuida

epacidmente (Cdlijuri et d., 1998).

4. 4. Mapas defertilidade

Com o emprego da interpolacdo de dados a evolugdo da ciéncia da
computacdo e sSstemas de informacdo geogréfica, abriu-se uma porta para manipulacdo de
dados em curto espaco de tempo, ndo havendo mas necessdade de agrupamento de dados em
classes, sendo edes daborados automaticamente em mapas de isolinhas (McBraney & De
Gruijter, 1992, Burrough et d., 1997 e McBratney & Odeh, 1997).

Os reslltados de coletadas e andlises de s0lo S0 usados para gerar

mapas da fertilidade. Kuhar (1997) cita que gerdmente é feito um mapa para cada propriedade



do solo. Mé&odos matemdticos, como a krigagem e cokrigagem, por exemplo, se encarregam
de gudar as aess entre as amodras criando mapas mas Smilares aos niveis de nutrientes no
o, levando em conta a vaiabilidede egpacid. Assemdha-se muito a confeccdo de mapas
topogdficos ou de devacdo, usando pontos para mensuragdo e sendo representados  por
isolinhas ou linhas de contorno. Esses mgpas perdem a maha regular das cdulas dos grids de
amodragem e a aea divide-se em pequenas &ees irregulares referentes as mesmeas fertilidades
(linhas de isofertilidade). A interpretacdo destes mapas nem sempre € Smples, pois muitas
vezes as propriedades em estudo goresentam edruturas espaciais de dificil compreensdo, o que
torna atomada de decisio mais complicada

Redz ¥. (2000) obteve mapas de fésforo em diferentes escaas a partir
do tamanho de grid de amodragem utilizado. Finke (1993) interpolou vaores de nitrogénio
por krigagem dijuntiva, conseguindo esdudar o comportamento do nutriente em  diversos tipos
de mango. White & Zasoski (1999) rdataram a importéncia de se mapear a fertilidade do solo
para obter um suporte quantitativo no baango nutricional do solo. Mgpas contendo o0 edtado de
fetilidade em uma determinada &ea SGo usados em agricultura de precisio fundamentamerte

para determinacéo dos mapas finai's de gplicacdo de fertilizantes ataxa variave.

4. 5. Mapas de recomendacdo e aplicacdo defertilizantes

Wadters & Goesch (1998) rdataram a importancia de se conhecer a
vaiacdo tempord e epacid dos nives resduas de nutrientes, para que sga feita aplicacéo de
fertilizantes a taxa varidvd e, por sua vez, torndla mas eficiente. Esse conhecimento tem de

s criterioso no contexto da agricultura de precisfo, uma vez que envolve investimentos em



maquin&io que posshilite a aplicacdo, dém de grande volume de insumos. A amodragem e
as andises e gudes geoedtatiticos SBo criticos, pois um erro nessas elgpas pode resultar em
erros extrgpolados nos mapas de aplicacéo.

O tratamento dos dados aravés de um SIG € 0 paso intermediaio
para a obtencdo dos mapas de tratamento, que sfo utilizados, segundo Legg & Stafford (1998),
como entrada de dados paa um Sgema de controle que dirige 0 mecanismo de aplicacio
vaiave, juntamente com um sSstema de navegacdo GPS. Esses mapas contém, bascamente, a
recomendacdo de gplicacdo do demento a partir de nives de fatilidade do slo ou a@é mesno
da planta Segundo Ferguson et. d. (1999), a edraégia de definiches de mango para
tratamento a taxa variave (VRT) tem incluido dguns aspectos de tipo de solo combinedos
com outras medidas de produtividade, como dedividade ou niveis de fertilidade.

King & d. (1998) goresentaram mapas de gplicacdo de nitrogénio,
enquanto Yang e d. (1998) interpolaram mapas de gplicacdo de nitrogénio e fésforo para
aplicacdo a taxa variavel. Reetz ¥. (2000) obteve mapas de necessidade de fosforo para
golicacdo a taxa vaidavd enquanto Goense (1997) discutiu a vaidnda entre a taxa de

fertilizante gplicado e a requerida pelo solo aravés de ferramentas geoedtatisticas.

4. 6. Sstemas de posicionamento global (GPS

A tecnologia GPS foi criada na década de 70, mas somente nos dias
auas, com uma rede de satdites grande o suficiente para ter confiabilidade no sstema € que
tem feito do seu uso uma rotina em muitas propriedades agricolas. Goense (1997) acrescentou

gue isso foi possvd pdo desenvolvimento de receptores de satdlites pda NAVSTAR e pda



GLONASS, dgemas americano e russo, repectivamente. Detlermina-s2 os saédlites como
pontcs de referéncia e a partir da triangulaco pode-se locdizar quaquer ponto na supeficie
terrestre em coodenadas como lditude/longitude ou UTM (Rocha & Lampadli, 1998). A
geometria dos satdlites interfere na posicdo captada pelo receptor GPS e, conseqlientemente,
na resolucdo epacia de maguinaio agricola que se utilizam dessa tecnologia

Em us dvil,b o ggema possui um ero embutido pdo governo
americano, chamado cddigo SA, que limita sua precisso. Porém, a utilizaco de ssemas com
correcdo diferencid DGPS permite dingir precisdes de a@é 1m, mehorando o cdculo das
posicdes a partir dos receptores. A resolucdo de posicéo requerida depende da operacédo em
condderacéo, vaiando de cerca de 30m para golicacio vaidve de fetilizante aé aaxo de
0,1m para linha de plantio da cultura (Legg & Stafford, 1998). Para levantamentos locdizados
ou estabelecimento de uma maha de amostragem dentro de um campo, a recepcdo e definicéo
da podcéo geogrdfica pode ser computada repetidamente em modo edtdico para reduzir o
erro.

Fekete (1996) observou eros no dsema GPS paa mango especifico
de nutrientes, relativos a sua locacdo e 0 araso de regpoda no controlador de fertilizantes.
Ese tipo de ero deve ser diminuido para incrementar as gplicagbes no campo. O
poscionamento de maguines no campo requer resolugdo de posconamento fidedigna em
modo dindmico, possvedmente com audizagdes a cada 05 segundos (Legg & Stafford,

1998).



4.7. Agricultura de precisio

Até pouco tempo, ndo importava ssber que havia variagdo dentro de
uma mesma aea, £ eda vaiacdo ndo era passive de identificacd e mango de modo viavd,
técnica e economicamente, mesmo sbendo da sua exigéncia ha muito tempo. Com a
informatizacdo da dividade agricola, passourse a poder gerenciar 0s procesos de producéo,
vissndo maximizecdo dos lucros e minimizacdo na glicagd de insumos e no impacto
ambientd. Baadrere (1999) gpontou como reducdo find do custo do produto, a redocacéo
de pontos de baxo potencid produtivo para outros com maor potencid, paa aumento da
produtividade da &ea condderada sem aumento na quantidade de insumos, ou pela reducéo na
quantidade de insumos de pontos de baixo potencid e trandferéncia de parte dessa reducéo
paa os pontos de dto potencid, para reducéo da quantidade totd de insumos sem aumento da
produtividede da &ea condderada

A vaiddlidede dos solos tem ddo abordeda pda  dassficagéo
numérica, por méodos de eddidica multivaiada, dasdficacdo  continua  (fuzzy),
geoedtatistica, métodos de fractais, morfologia mateméica e teoria do caos (Burrough e d.,
1994). Embora eses méodos eddidicos permitam infeir sobre a vaiabilidade do solo
(verticd e horizontdl), a dependéncia espacid entre as amodras somente pode sr moddada
dravés da geoedatigtica (Webster, 1985). A geoeddidica temse modrado de grande
utilidede na ciéncia do s0lo para caracterizar e mapear a variacéo espacid das propriedades do
slo. O edudo da vaiabilidade espacid das propriedades quimicas e fiscas dos solos é
paticularmente importante em aess onde esse esa submetido a diferentes mangos, pois a

andise geoedatidica pode indicar dternativa de mango ndo SO paa reduzir os efeatos da



varidbilidade do s0lo na producdo das culturas (Trangmar et d., 1985), mas também paa
aumentar a posshilidade de s esimarem respodas dos aributos do solo em fungdo de
determinadas préaticas de mango (Ovales & Rey, 1994).

Mas porque &ess, via de regra, contém um  complexo
aranjamento de los e pasagens, uma extensva vaiabilidade espacid nas propriedades do
s0lo e na produtividade das culturas, € uma regra e ndo uma excegdo (Marques Jinior & Corg,
1998). Os autores dirmaram ainda que sitemas baseados gpenas em andises quimicas de solo
poderiam experimentar um insucesso £ os fatores limitantes principais fossem, por exemplo,
disponibilidade de &gua, aeracéo do s0lo ou competicdo por plantas daninhas.

O mapeamento de diversos fatores diado ap conhecimento prévio da
&reas e sUas caracteridicas, pode resultar no sucesso de um sSistema de agricultura de preciséo.
Fekete (1996) afirmou que um Sstema de aplicacdo de fetilizantes e corretivos a taxa variave
€ baseado no mapa da &ea, amostragem de s0lo e magpas dos nivels de nutrientes encontrados,
determinando assm mapas de doses de aplicacid. O mango expecifico do campo estende-se
anda a gilicacdo locdizada de defendvos, basesados em mapeamentos de plantas invasoras,
por exemplo, esdendendo-se também a prages e doencas. Pardedlo a isso, o sstema pode
edender-2 anda a semeadura controlada, visando vaiacdo da populacdo de plantas,
profundidade de semeedura e locdizacdo de cultivares, controle locdizado da intensdade de
preparo do solo, a patir de mapas de compactacido do 0lo e mapas de produtividede das
culturas obtidos na operacdo da colheita redizada com equipamentos gpropriados.

O suporte a tomada de decisfo, previsdes para proximes sdfras e
adocZo de novas técnicas envolvem esse cido que se repetira ano gpds ano, funcionando como

um higorico digitd da aea, de grande vaor agrondbmico. Estudos preiminares sobre a adogéo



ou ndo do sgema de agricultura de precisfo sfo indispensvels, uma vez que envolvem dtos

investimentos, mas quando a respodta for postiva os ganhos sfo indiscutivers.



5.MATERIAISE METODOS

5. 1. Materiais

5.1. 1. Areadeestudo

A &ea de estudo compreende um campo de producdo de gréos com
71,79 ha, em uma propriedade locdizada no municipio de Araguai MG, cujas coordenadas
s0: 18° 40 de lditude SUl e 48° 15 longitude Oeste. O relevo regiond € medianamente
dissecado em formas convexas, associadas a formas tabulares amplas, com rede de drenagem
pouco entahada, petencendo a0 Plandto Setentriond da Bacia do Parana Apresenta rdevo
regiond de plano a suave ondulado, vegetacdo de carado tropicd e solo Latosolo Vermeho
Didrdfico textura agilosa, originrios de cobetura lateritica Terciaia e Quatenaia

Indiferenciades (BRASIL, 1983).



A precipitacdo média anud € de BOO mm e confere com o histdrico da
aea de 1997, 1998 e 1999, com vaores de 1702 mm, 845 mm e 1231 mm, repectivamente, e
média de 1259 mm anuas

A &ea encontrase b Sdema de platio dirgto, e vem sendo
mangada com a tecnologia da agricultura de precisio desde 1997, com a obtencdo de mapas
de produtividede por 3 sdfras para a cultura do milho, em 1997; cultura da soja em 1998; e
novamente milho, em 1999. Ocorreram nas safras de 1999 e 2000 aplicacles de fertilizantes a
taxa varidvd no platio, diretamente com a semeadora Na época da amostragem a &ea

encontrava-se em pousio, ndo sendo possive aidentificacdo das linhas de cultivo.

5. 1. 2. Equipamentos e programas

Edtacas de madeira;

treng;

teodolito D. F. Vasconcdos, TV-M2;

baisas

trado tipo “Holandés’;

sacos plédticos para coleta de solo;

sgema de posconamento DGPS;

computador PC Pentium [11 750 Mhz, HD 20 GB, 128 MB RAM,;

sstema de informacdo geogréficaIDRIS for Windows 32 (Eastman, 1999);
programalSATIS 3. 3. (Geovariances, 2001);

histérico da &ea estudada.



5. 2. Métodos

5.2. 1. Amostragem do solo

A amostragem ocorreu em uma aea que goresenta uma seqliéncia de
s0lo representativa da regido agricola em estudo. A &ea foi georreferenciada e colocada sob
ela uma mdha digitd quadrada com abertura de 60 m, ssgundo o proposto por Wollenhaupt
(1995). A amodragem foi mas adensada em 5 pontos, reduzindo a maha para 30 m. No
canpo, edacas de madera foram utilizades para a demarcacdo dos grids no terreno,
utilizando-se do teodalito, bdisss e uma fita com 60m para chegar a uma mdha quadrada,

sendo o procedimento faclitado pelo rdevo plano e a auséncia de curvas de nivel, como pode

ser vido naFigura 2.

Fgura2: Campo experimentd em Araguari — MG.



A amodragem foi feta com trado tipo Holandés de 0 a 20 cm de
profundidade, individumente para cada grid, na interseccdo da mdha quadrada Foram
coletadas 204 amodras compodtas de solo, identificadas com suas respectivas  posgoes

geogréficas peo ssema DGPS, conforme o esquema de amostragem apresentado na Figura 3.

Figura 3: Esquema de amostragem redlizado em Araguari-MG.

As amodras foram acondicionadas e identificadss, e conduzides ao
Laboratdrio de Fetilidade do Solo do Depatamento de Recursos Nauras / Ciéncia do Solo,
da FCA / UNESP — Botucatu, para andise quimica Os dementos andisados foram: fosforo
(P), potasso (K), cdcio (Ca, magnésio (Mg), auminio (Al), matéria organica (MO),
Potencid Hidrogenionico (pH), saturagdo por bases (V%), soma de beses (SB), capacidade de
troca caionica (CTC) e Acddez Potencid (H+Al). Ca Mg e K trocaves foram extraidos por

slucdo de acetato de ambnia e determinados por espectrofotometria de absorgdo atdmica O



Al trocavd foi determinado utilizando-se solugio de cloreto de potésso IN, H + Al com
s0lucdo de acetato de cdcio IN apH 7,0 e 0 P solive extraido com solugéo de &cido sulfurico
005N e deerminecdo colorimétrica O pH foi determinado em solugdo de CaCl, 001M,
rdacdo s0lo. solucdo de 1. 25 e a MO pdo méodo colorimérico. Os méodos foram

descritos pda EMBRAPA (1997).

5. 2. 2. Manipulacéo dos dados geor r efer enciados

As coordenadas dos pontos de amosragem obtidos no ssema DGPS
em Latitude/Longitude sofreram transformagbes para 0 dgema UTM, descrito por Aguirre
(1993), requerido pelos programes Uutilizados. Os resultados das andises foram disposos em
planilhas e associadas com as respectivas posighes geogréficas, permitindo importacdo para os
programes.

Foi daborada uma padronizagdo dos dados para as mesmas unidades,
dvidndo-se os vdores pda respectiva média (Blackmore, 2000), paa uma mehor
visudizacdo dos resultados entre os cruzamentos das vaiaves durante a andise espacid

multivariada.

5.2. 3. Andlise exploratéria

A andi®e exploratdria dos dados pemitiu um mehor entendimento de

conjunto, uma vez que sUumaiza 0 conjunto de dados descrevendo suas vaiagbes e



comportamentos em torno da média, possibilitando interpretagbes mais confiaveis e detecgéo
de possivels erros (Landim, 1998).

Os dados de cada demento ou pardmetro em estudo foram examinados
no programa ISATIS quanto a suas didribuigdes de fregliéncia em histogramas, como destrito
por Issaks & Srivastava (1989). Para verificar a dispersfo desses dados, foram andisados os
quartis superiores e inferiores das fregiéncias, identificando possiveis “outliers’ (Hoaglin et
d., 1992), diminados segundo metodologia proposta por Geovariances (2001), com a
redistribuico das fregiéncias para caculo dos variogramas.

A condrucdo de higogramas das didribuicdes de freqiéncias dos
paametros etudados permitiu uma representacd0  quditaiva das  didribuigtes. O tete
proposto por D'Agoginho (Parkin & Robinson, 1992) foi redizado para tetar a normdidade
do conjunto de dados, a 5% de probabilidade.

Foran cdculados os coeficientes de corrdacdo entre as vaiaves
envolvidas no estudo indicando a dependéncia entre das no solo. Conde (2000) rdaou a
importdncia dos coeficientes de cordacdo e o0 quato influencia na peformance da
cokrigagem.  Segundo a audtora, inimeros trabahos indicaram que esses coeficientes devem
sr bons, mas ndo foram impodos limites Coeficientes menores que 05 podem goresentar

uma tendéncia de aumento do desvio padrdo em relacéo a média, deteriorando a coestimativa.

5.2.4. Analise espacial

Os teores dos nutrientes do solo foram previamente andisados

edatidicamente por meo da andise egpadd univariada e multivariada dos mesmos, paa



verificar a exigéncia e mensuracdo da dependéncia espacid entre as amodtras. Poderiormente,
foram elaborados os variogramas entre os teores estudados. Para tanto foi docada uma area de

maharegular de 60 nf.

5. 2. 4. 1. Geoestatistica univariada

O vaiograna fo usado como méodo edimador geoedatigico da
autocorrdacdo espacid, sendo essa ferramenta de continuidade espacid, também usadas para
invesigar a magnitude da corrdacéo entre as amodras, sua Smilaidade ou ndo, com a
disténcia. 10 baseado na Teoria da funcdo destdria (Isaeks & Sivadava, 1989), que auxiliam
na apresentacdo da estimativa experimentd das edtatisticas.

A vaiddlidede e dependénca egpacid foran deleminadas peos
vaores das caracteridicas quimicas dos pontos amostrados, em funcdo dos teores de P, K, Ca,
Mg, Al, pH, V%, MO, SB, CTC e H+Al sendo necessaio que cada medida esivesse
associada & sua respectiva posi¢ao relativa ou coordenada espacia (georreferenciadas).

Os aquivos de dados ocondruidos em planilhas,  contendo
caracteridicas quimicas do solo com suas respectivas coordenadas geogréficas (UTM), foram
importados para 0 programa ISATIS (Geovariances, 2001), que utilizou os vadores da varidve
em estudo com suas respectivas coordenadas de campo para a condrucdo de variogrames
expeimentais, na andise epacid dos dados.

Vaiogramas direlos para quaro diregdes 0° 45° 90° e 135° foram
cdculados no modulo “exploratory data analysis’ do programa ISATIS e gudados a moddos

tedricos no médulo “variogram fitting” do programa As digéncias examinadas nos



vaiograna conddeaam meade da digancia totd de amosragem no campo (Journd &
Huijbregts, 1978), regpetando 0 nimero de pares de dados andisados, que deve ser maor do
gue 30. Assm, adotou-se como padrdo a disténcia de 530 m para os cdculos, dvididos em 10
pasos ou “lags’. Moddos tedricos de vaiograma, como gaussano, eférico, exponencid e
linear foram superpostos a seqliéncia de pontos obtidos, no variograma experimentd, de modo
gue foi escolhida a curva que mehor e gudou aos pontos obtidos. O denominado variograma
tedrico representou a tendéncia, dcance e intensddade da varidbilidade espacid para a vaiave
estudada. O moddlo que forneceu 0 menor desvio padréo entre 0 vaor red e 0 esimado para
cada ponto, gpds andise dos mesmos, foi entéo escolhido. O gugte dos moddos tedricos do
vaiograma aos experimentais encontrados foi feito aravés do modo interdivo de gugte do
programa ISATIS, também chamado de gude a sentimento (Ribeiro Junior, 1995) ou méodo
das discrepancias sucessivas (Guerra, 1988), buscando mehores resultados que o gude
automéatico, também disponive no programa

Para mensurar a dependéncia espacid cdculou-se o IDE - indice de
Dependéncia Espacid (Trangmar, 1985), dada pela razéo entre o efeito pepita (Co) e a
semivariancia tota, representada pelo vaor do patamar. A sugestéo € de que o critério para
classficacdo por ede coeficiente seria baixa dependéncia espacid, quando o IDE for maior
que 75%; moderada dependéncia espacid para 75% > IDE > 25%; e dta dependéncia espacid

para | DE abaixo de 25%.

5.2.4.1. 1. Validagdo cruzada

Para comparar os rexultados obtidos foi empregada a vdidagdo



cruzada dos moddos, aravés do médulo “cross validation” do programa ISATIS. Cada vaor
no cao é diminado e reesimado usando-se informagles dos dados restantes, segundo método
proposto por Gesars (1975) e destrito por Goovaarts (1997). Os resultados obtidos foram

andisados segundo Geovariances (2001).

5. 2. 4. 2. Geoestatistica multivariada

Alguns dementos e paameros foran andisados dravées  de
vaiogramas cruzados, veificando a rdacdo multivariada e espacid Smultaneamente para
uma melhor tomada de decisito. Foram andisados os seguintes grupos & concentracéo de
caions aravés da CTC, K, Ca, Mg e SB; b) acidez aravés do pH, SB, V%, H+Al e Al; ©)
correcdo da acidez aravés da CTC, V%, Ca e Mg; e d) aplicagéo de fertilizantes através do P,
K e MO. Eses grupos de dementos possuem gedmente corrdagcén, sga peo seu
comportamento no solo ou por estarem asociados a mesmes prdicas de mango (Mélo et
d., 1983 e Raj, 1991), podendo sr mehor estimados quando gpresentam corrdacéo espacid
suficientemente forte.

Com base no processo desenvolvido por Maheron em 1982, destrito
em Wackernagd (1995), e gplicado por Cadrignand (2000), redizou-se a andise de
corregiondizacdo. No mddulo “exploratory data analisys’ do programa ISATIS, gudou-se
vaiogramas direos e cruzados omnidirecionas. Os vaiogrames expeimentas foram
gudados a modelos tedricos no modulo “variogram fitting”, mesmo procedimento adotado
anteriormente  (Guerra, 1988), porém diado dgumas vezes a0 gude automdico. No

programa, foi andissdo o moddo liner de corregiondizagdo das vaidves em  edudo,



buscando novos parametros para uma andise mas fid do campo. Estruturas imbricadas
(Guerra, 1988), resultantes de uma sucessfo de acances e paamares, foram gustadas para

visudizaggo das zonas de influéncias contidas em cada conjunto de varidveis estudades.

5. 2. 5. Elaboracio de mapas de fertilidade

Com a introducdo das caacteridicas quimicas do solo e suas
respectivas coordenadas geogréficas (UTM) no formato vetor, e a partir de dados e parametros
geoedatisticos obtidos no programa ISATIS, efetuou-se a interpolacio dos dados, obtendo-se
mapas de contornos ou isolinhas para cada caracteridica envolvida (Campos, 1996, Yang et
d.,1998; King et d., 1998) como um recurso para a representacéo espacid da variabilidade. O
méodo de intepolacido adotedo foi a krigaggem ordinaia (Isseks & Srivadtava, 1989),
disponivd no SGIDRIS 32 (Eagtman, 1999). No médulo analysis / surface intrepolation /
geostatistics / kriging and simulation efetuou-se 0 processo.

Dessa forma, os diferentes planos puderam ser combinados por
superposicdo, resultando em um novo plano que contém as informagbes combinadas, sendo
um suporte para daborar 0 mapa find de golicacdo de fertilizantes em dgtema digitd, a partir

das recomendacOes e da interpolacéo dos resultados.

5. 2. 6. Mapa de recomendacdo de adubacdo

Segundo a recomendacddo para a cultura da soja no Estado de Minas

Geaas (Ribero e. d., 1999), que foi adgptada aos méodos utilizados no Edtado de Séo Paulo



(Raj, &. d. 1997), foi confeccionado um mepa find de recomendacdd para gplicacdo de
corretivos a taxa varidve com base na andise de s0lo e nos mapas krigados no SSIGIDRIS 32

(Eastman, 1999).

Executourse a formula de necessdade de cdcaio pdo modulo
analysis / mathematical operators / image calculator. Utilizando-se da férmula de necessdade
de cdcaio (37) ddfinida pdo méodo da sauracdo por bases (Raj, €. d., 1997), pode-se
efetuar a operacdo com o0s mapas, a fim de se esbocar um mapa de gplicacéo locdizada de
corretivos para a aea. A expressdo foi montada usando-se 0s arquivos como 0S componentes
V% e CTC, introduzindo as imagens nos locas goropriados da formula, pdo modulo insert

image da ca culadora de imagens.

FORMULA DE CALCULO: NC = CTC * (V% desgada - V% atual) / PRNT * 10 (37)

onde NC é a necessdade de cdcaio em t/ha; CTC é a capacidade de troca catibnica em
mmolc/dn?; V% é a saturagdo por bases em %; e 0o PRNT o poder relaivo de neutralizacio
totad do materid a sr gplicado em %. Paa td, assumiu-se a saturagdo desgada como V% =
50% e PRNT = 75% (Ribeiro €. d., 1999).

Utilizando-se novamente a dgebra espacid de mapas, 0 mgpa obtido
foi reclassficado para exibir os teores a serem gplicados no solo. Com a classficacdo deste
magpa pemiti-se uma representacd0 mais clara do provavd mapa de gplicacdo, dravés do
maéadulo reclass dentro do menu analysis/ database query.

Para a recomendac@o de fertilizantes, interpolou-se os vaores de P e K

pdo mddulo analysis / surface interpolation / interpol, que utiliza o mé&odo do Inverso do



Quadrado da Didéncia paa edimacd. Com 0s mgpas intepolados, adaptouse a
recomendacdo para a cultura da soja no Estado de Minas Gerais aos méodos utilizados no
Edado de Sfo Paulo. Foi utlizado o mddulo reclass, dentro do menu analysis / database
query para reclassficar os mgpas. Assm pdde-se obter as zonas de necessdade dos eementos
em mapas de quantidades de fertilizantes. A fim de conseguir um mapa de gplicacd de um
fatilizante formulado, no modulo analysis / database query / crosstab efetuorse o
cruzamento dos mapas de recomendacdo para féforo e potésso. Na cultura da soja, a
aolicacdo de Nitrogénio € dispensada pela inoculacdo de rizobium diretamente nas sementes,

razéo pelaqua néo foi considerado no procedimento de confeccéo desse mapa.



6. RESUL TADOSE DISCUSSOES

6. 1. Andlise exploratoria dos dados

Os dados de cada demento ou parametro em estudo passaram por uma
andise edatidica exploradria, verificando caracteridicas quantitetivas e as  respectivas
digribuigbes de freqiéncia em higogramas, segundo Gomes (1976) e lsseks & Sivadava

(1989).

6. 1. 1. Estatistica descritiva

Foram andisadas como medidas de poscéo, as médias aitméticas das
vaiavels como medidas de dispersio em torno da média, a vaianda o desvio padrdo e o
codficiente de variagdo;, e, como medidas de forma, 0s coeficientes de asimetria e curtose

presentes no Quadro 1.



Quadro 1: Andise estatistica exploratdria para as variaves quimicas dos solos em Araguari -

MG.
Desvio Coef. de  Coef. de Codf. de Didrib. de
Vaiave Média padrdo  Vaidnda Assmeria Curtose  Variagdo Y  Fregiéncia
Al 246 148 222 2,79 2098 0  -1633 N
H+Al 3633 10,15 103,06 0,06 233 2B 39778
H 459 0,38 014 043 306 8 9.2058 N
CTC 6242 918 8423 0,67 35 15  0.7407 N
B 2559 934 87,14 0,78 363 ¥ -0851 N
V% 41,06 1317 17339 0,26 236 P 35674 N
Mg 553 259 6,7 142 568 46  -9213 LN
Ca 1827 6,71 4508 0,76 34 3r -1052
MO 24,36 2,68 7,16 055 6,79 1N 04862 N
P 3351 2988 893,12 312 16,72 ® -2017 LN
1,76 104 1,07 1,32 469 58  -9175 N

Unidades utilizadas; MO - g/dni; P - mg/dn¥; H+Al, Al, K, Ca, Mg, SB, CTC, V% - mmolc/dnt.Y=Coef. de
D" Agostinho a, 0,05% de probabilidade; N-distribui¢do normal, LN- distribui¢o lognormal.

Os codficientes de vaiagdo fornecem, segundo Landim (1998), uma
medida reldiva da precisio do experimento, sendo begtante Util na avdiacdo da disperséo dos
dados, normamente apresentados em porcentagem. Congderando oS parametros propostos
por Gomes (1976), somente a variavd pH goresentou baixo coeficiente de variacdo (< 10%),
concordando com Zimback (2001). MO e CTC goresentaram médios coeficientes de variacdo
(entre 10 e 20%), H+AI dto (entre 20 e 30%) e as demas vaiaves, muito dto (> 30%). No
casn, grandes coeficientes de variagdo podem demondrar grandes dteragbes provocadas peo
homem como adubacBes e cdagens sucessvas e irregulares ou mesmo locd de amostragem

em linha ou entrdinha de cultiva



O codfidente mas comumente usado para descrever a forma da
digribuicdo de fregiéncia de uma amodragem € o coeficiente de assmeria (Isseks &
Srivestava 1989). Os dtos vaores dos coeficientes de assmetria para as vaiaves Al, P, Mg e
K indicam uma assmeria podtiva, comum em digribuigdes do tipo lognormd. Essas mesmas
vaiaveis, induindo MO, agoresentam dto coeficiente de curtoss, que segundo Landim (1998),
descreve 0 grau de achatamento da curva de digtribuicio de fregiiéncias e tendem a 3 em

digtribuigdes normais.

6. 1. 2. Verificacdo de“ outliers’

Paa a veificagdo de outliers cdculo-se medidas de digpersio
adicionais (Quadro 2). Foram andisados os quartis superiores e inferiores das fregliéncias, e
com iso, pode-x= identificar vaores discrepantes ou “outliers’ (Hoaglin e, d., 1992)
resultantes possvelmente de praticas inadequades de mango da fertilidade do solo ou mesmo
erros anditicos em laboratdrio. As vaidvels que goresentaram outliers foram Al em um ponto
amodrad, MO em um ponto e P em nove pontos, dos 204 pontos amostrados.

Os vdores “outliers’ encontrados sarviram para diminar  possives
erros anditicos ou de amostragem, redesenhar as digtribuicdes de freqliéncias dos parametros,
em higogramas (Figura 4) e para 0 cdculo dos vaiogramas experimentas durante a andise

epacid no programa lSATIS.



Quadro 2: Andise da digoersio dos dados para as variavels quimicas dos solos em Araguark

MG.
Valor 1° Valor 3° Valor  Dispersdo
Varidvel minimo  Quartli  mediano Quartli maximo Interquartil Valores Outliers
Al 0 1,65 2,25 3 14,25 1,35 >-24 <705
H+Al 15 28 38 45 61 17 >-23 <96
pH 3,7 43 4,6 4,8 59 0,5 >2,8 <6,3
CTC 34 58 64 68 87 10 >28 <98
SB 8 18 23 31 63 13 >-21 <70
V% 12 30 40 50 74 20 >-30 <110
Mg 1 4 5 7 16 3 >-5 <16
Ca 5 14 17 22 45 8 >-10 <46
MO 16 23 24 26 39 3 >14 <35
5 16 24 37,25 243 21,25 >-4775 <101
0,1 1 15 2,2 5,8 1,2 >-26 <58

Unidades utilizadas; MO - g/dn13; P- mg/dmg; H+Al, Al, K, Ca, Mg, SB, CTC, V%- mmolc/dnf.

6. 1. 3. Digribuicdo de fregtiéncia

Para avdiar a normdidade do conjunto de dados o teste proposto por
D"Agostinho (Parkin & Robinson, 1992) foi redizado, a 5% de probabilidade (Quadro 1).

As vaidvels que goresentaram mas claramente didribuicdo normd
foram H+Al, V%, CTC, SB, Ca e MO. Al, Mg, pH, P e K goresentaram didtribuicio tendendo a
lognormd, com acentuada assmetria podtiva, condderando  parametros visuas paa  tas
classficacles, e 0s codficientes de assmelria e curtose, uma vez rgetada a hipdtese de

normaidade. Contudo, essas digtribuigdes ndo se enquadram em didtribuicdes lognormais de
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Fgura4: Histogrameas das digtribuigdes de frequiénciapara Al, H+AI, pH, CTC, SB, V%, Ca,




freqiéncia, pdo edabdecido por Krige (1981), indicando s essa didribuicdo comum em
geologiaao se estudar concentragdes de metais raros.

Sggundo Landim (1998), para variaveis continuas como as em estudo,
as digribuigdes tedrices mas freqlentemente utilizades 8o normd e lognormd. Cambardda
et d. (1994), Goovaarts (1994), Lourenco (1998), Kravchenco & Bullock (1999), Olivara et
a. (1999), Tekeda (2000) e Zimback (2001) encontraram digribuicdo lognormd para a maor
parte dos parametros quimicos dos solos

Buscando medhores respostas aravés da transformacdo dos vaores
originds dessas vaidves paa exda logaritmica, foi conseguida anda uma digtribuicio
norma de fregiéncias paa os vdores logaitmicos de P e Mg, quando tetada sua

normdidade, chegando muito proximo a normdidade paraavariavd Al.

6. 1. 4. Coeficientes de correlacao

Os codficientes de corrdacdo entre as variaveis envolvidas no estudo
multivariado podem s vigos nos Quadros 3, 4, 5 e 6. No contexto do moddo linear de
corregiondizacdn, esses codficientes podem goresentar uma prévia de como S¥a o
comportamento das varidvels, uma vez que e trata de uma matriz de varidnciacovariancia e a

covariancia eta diretamente ligada aos cé cul os dos coeficientes de corrd acéo



Quadro 3: Cosficientes de corrd acdo para concentracdo de cétions no solo em Araguari-MG.

CTC K Ca Mg SB

cTC 1 031 042 026 041

K - 1 032 015 036

Ca - - 1 083 0,99

Mg - - - 1 0,89
SB - - - - 1

Quadro 4: Cosficientes de correlacdo para acidez do solo em Araguari-MG.

pH SB VWb HHA A
PH 1 088 090 -069 -054
SB - 1 089 -056 -042
Vb - - 1 085 -044
H+A - - - 1 0,39
Al - - - - 1

Quadro 5: Coeficientes de correlacdo para corregéo da acidez do solo em Araguari-MG

CTC V% Ca Mg

CTC 1 -0,02 0,42 0,26

V% - 1 0,88 0,84

Ca - - 1 0,83
Mg - - - 1




Quadro 6: Coeficientes de corrdacéo para aplicacdo de fertilizantes no solo em Araguari-MG

P K MO

1 0,27 0,04

K - 1 0,03
MO - - 1

Segundo 0s parmetros dos coeficientes de corrdlacdo, descritos por
Conde (2000), os coeficientes cdculados pelo programa ISATIS, para concentracdo de céions
mostraramse dtos entre Ca, Mg e SB e baxos entre os outros cruzamentos. Para acidez
revdaramse dtos entre pH, SB e V%, dtas corrdacbes negativa entre H+Al, V% e pH, e
baixa corrdagbes negdaivas envolvendo Al. No tocante a correcdo da acidez, as variavels Ca,
Mg e V% edavan dtamente corrdacionadas, enquanto CTC n& modrou O mesmo
comportamento. No grupo proposto para 0 etudo da gplicacdo de fertilizantes na &ea P, MO

e K revelaram corrdlagbes muito baixas entre 9.

6. 2. Andlise espacial

6. 2. 1. Geoestatistica univariada

Foran cdculados paa as vaiaveis em edudo, vaiogrames diretos

paa as diregdes °, 45°, 9° e 135° Os parametros geoedtatiticos para 0s modeos tedricos

gustados podem ser observados na Quadro 7.



Quadro 7: Parametros variogrdficos dos atributos quimicos do solo em Araguari-MG.

Variave Moddas Alcance Vaiénda Paamar  Efeto IDE(%) Clase
Ajudados (m) espacid Pepita Espacid
Al Esférico 280 0.64 159 0.95 60 Moderada
H+Al Exponencid 0 46.02 - -
Esférico 366 56.86 102.838 - 0 Alta
pH Exponencid 370 0.07 014 0.07 36 Moderada
CT1C Linear 495 5308 9045 32.37 36 Moderada
B Exponencid 264 20.39 - 4257
Esférico 464 2358 8655 - 49 Moderada
V% Esférico 373 125 175 50 29 Moderada
Ca Exponencid 211 5.09 - 21.32
Esférico 378 2066  47.06 - 45 Moderada
Mg Exponencid 231 3.73 - 2.20
Esférico 331 031 6.24 - 35 Moderada
MO Exponencid 224 3.78 6.08 230 33 Moderada
P Efeito Pepita puro - 28342 28842 28842 100 Baxa
K Efeito Pepita puro - 1.001 1001 1001 100 Baixa

Os moddos exponencid e esférico foram os que mehor se gustaram

paa as vaiaves Ca Mg, SB e paa H+AI, o mdhor gude ocorreu com uma combinacéo

entre 0 moddo exponencid a@é delerminada digénda e terminando a escda de dependéncia

com 0 moddo edférico. Para todas as varidvels, excegdo feita ao H+AI, foi detectado efeito

pepita, inclusive sendo efeito pepita puro para as variaves P e K. No cao da CTC, gudou-se

um moddo liner ssm paamar. Todas vaiaves a que foram gudados moddos, goresentaram

gudgtefind esférico, exceto MO e pH.

Ainda no Quadro 7, pode-se verificar o IDE - indice de Dependéncia

Espacid (Trangmar, 1985). Essa rdacéo entre o vaor do efeito pepita e do patamar indicou



dta dependéncia espacid para H+AI, justamente a variave que ndo apresentava efeito pepita
Para as demas vaidvels, que continham efeito pepita, a dependéncia epacid foi classficada
como moderada, sendo baixa gpenas quando apresentaram efeito pepita puro, casos de P e K,
contrariando o encontrado por Cambarddla et. d. (1994).

Os moddos gudados podem ser visudizados nas Fguras 5 a 15. Nas
legendas gparecem os indices D1, D2, D3 e D4 que representam os variogramas direcionas,
para as diregfes O°, 45°, 90° e 135°, respectivamente e a linha mais forte o variograma tedrica
A linha tracgiada nos variogrameas exibe avarianciaamodrd.

Para Al (Figura 5), o moddo esférico gustou-s2 a@é 280 m, enquanto
paa H+Al (Fgura 6) foi combinedo um moddo exponencid a@é 90 m, seguido de um eférico
aé 366 m, ndo goresentando efeito pepita Nota-se ainda na Figura 6, uma leve anisotropia

mista pela diferenca entre os patamares e a cances das diregbes D1, D2 e D4 com D3,

N 2.5 W _
= LEGENDA
E 2.0 -
£ 9% D1-C°
Sz s 41 D2 —-45°
: D3 —9°
S 1.0 i —13%°
g o5 | i
0.0 0. lOIO. ZOIO. 30IO. 40|0. SOIO.

Di stancia (netros)

Figura5: Variograma experimentd e tedrico do Al no solo.
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z s D1-0°
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c —13%°
= 25
>

0.

0. 100. 200. 300. 400. 500.

Di stancia (netros)

Fgura 6: Variograma expeimentd e tedrico do H+Al no solo.

A vaiavd pH (Figura 7) exibe uma leve diferenca entre os patamares
das diregdes D3 e D4, podendo s um indicativo de anisotropia zond (Zimmerman, 1993). A

esse variograma experimenta gustou-se um modelo exponencid até 370 m.

R i i ————— 4

I |
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0.20 4

~ : '
< 1 1 [ e~ 1
o i | | LEGENDA |
§ 0.15 3 | !
* I 2l I I
s : ' I D1-0° I
i 1 !
£ o010 F J: i D2 —45° !
© : 2
£ 17 : | D3-9° !
2 ! : | —135
G 5 S I
> 0.05 9

1 1

1 1

1 1

1 1

0.00 L L L | L L
0. 00T~ 200, ~ ~300."  400. ~ 500.

Di stancia (netros)

Fgura7: Variograma experimenta e tedrico do pH no solo.
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O vaiograna expeimentd de CTC (Fgura 8) ndo goresentou
edabilizacdo, redizando-2 entdo 0 gude de um moddo liner de primera ordem, com
dcance sugerido a 495 m. Foran tedadas diferentes dimensdes do campo amodrd,
aumentando e diminuindo 0 nimero e tamanhos de lag tenteendo um mehor gude, porém
néo sendo eficaz em nenhum caso, comprovando a néo estaci onaridade dos dados para CTC.

Como no cao do pH, B (Fgura 9) e V% (Fgura 10) também

goresentaram uma leve diferenca entre os patamares das direcbes D3 e D4, podendo ser um

indicativo de anisotropia zond.
| | | | |
100. F ]
3
E 75.
E L EGENDA
ol
5 5 D1—(P
g D2 - 43
g ) D3-9
; 25. | - - 13
g
0. | | | | |

0. 100. 200. 300. 400. 500.

Di stancia (netros)

Figura8: Variogramaexperimenta etedrico do CTC no solo.
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g D2 - 453
g 50. b N D3-9»
2 - 135
g 25 } -
0. 0. 10|0. 20|0. 30|0. 40|0. 50|0.
Di stancia (netros)
Fgura9: Variograma experimenta e tedrico do SB no solo.
250. F T T T T NG
% 200.
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E 150.
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~ D2 — 45
E 100 |/ 7 D3—- 9
S — 135
}>% 50. | -
0. 0. lOIO. 20|O. 30|0. 40|0. 50|0.

Di stancia (netros)

Figura 10: Variograma expeimenta e tedrico do V% no solo.

As tendéncias das diregbes confirmam no vaiograma as dtas
corrdagbes encontradas entre as variaveis (Quadro 4). Foi gudado para SB um moddo

exponencid, aé 264 m, seguido de um moddo eféico aé 464 m. V% goresentou mehor



guse a 373 m com um moddo esférico, goresentando o menor IDE entre as vaiaves que
goresentaram efeito pepita.

O demento Ca (Figura 11) também apresenta uma maor continuidade
nes diregbes D3 e D4. Ajustou-se dois moddos o primero, exponencid, a@é 211 m e o
segundo, esférico, @é 378 m. O vaiograna de Mg (Figura 12) ndo mostrou a mesma
continuidade, porém agoresentou um  gude semedhate a0 Ca um  pimaro  moddo,

exponencid, aé 211 m e um segundo modelo do tipo esférico, aé 378 m.
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5 | / 1 |1
2 ¥ 4 TTTTTTTTTTTo
g I i
. F 4
| i
o L L L L i |
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Figura11: Vaiograma experimentd e tedrico do Cano solo.
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Nos casos de P e K (Figuras 14 e 15), foi detectado efeito pepita puro,
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Em muitos dos vaiogrames expeimentas notou-se vaores mas datos
na origem do gréfico seguidos de vaores mas baixos devido a dta vaidncia, e que, muitas
vezes, ndo volta a e repeir, casos do Al, pH, SB, Ca P e K, principdmente. Esses vaores
néo foram condderados nos gustes, uma vez que o programa ISATIS revelou trataremse de
pontos com poucos pares envolvidos no cdculo e dta vaidncia Foram testados novos gudes
utilizando-se os vdores logaritmicos de Al, Mg e P, vaiaves que apresentaram digribuicéo
tendendo a norma quando transformadas para ecda Esses gudes foram descartados por
né mehorarem os gustes em rdacdo aps vaores originas.

A exda de dependéncia expacid, para as vaidvels em estudo, variou
de 224 m (MO) a 495 m (CTC). Dos moddos com patamar definido, 0 que goresentou maior
escdla de dependéndia espacid foi SB, com 464 m. O indice de Dependéncia Espacid (IDE)
vaiou de forte (H+AI) a fraco nos casos de efeito pepita puro (P e K), estando a maior parte
das varidveis na classe de apendéncia espacid moderada. Vae reforcar o fato de que a maior
pate das vaidves agpresentaram sgnificativo efeito pepita decorrente provavemente de que
as camadas supeficdas do solo receberam maores dteragbes do meo ambiente e do homem
gue as camadas subsuperficiais (Zimback, 2001).

A amodragem utilizando mdha ddemdica quadrada de 60 m,
adensada em dguns pontos para 30 m, mostrou-Sse adequada para a deteccéo da variabilidade e
dependéncia egpacid dos atributos Al, H+AI, pH, SB, V%, Ca Mg e MO. Para CTC, o campo
anodrd ndo foi suficientemente pequeno para exibr a escda de dependéncia espacid,
enquanto para P e K a excda de trabdho ndo foi suficientemente grande, gpresentando efeito
pepita puro e revdando que, provavelmente, a dependéncia espacid entre as amodiras ocorrem

a digancias inferiores a menor digéncia andisada neste trabadho, requerendo, portanto, maior



adensamento de amostragem. Outra hipdtese sria a amostragem ter dternado pontos na linha
e outros na entrdinha de plantio, exibindo vaores locdizados pea aplicacéo dos eementos P
e K na linha de plantio, durante a operacdo de semeadura no decorrer dos anos de cultivo, e
assim nd revedando daramente sua variabilidade. Em &eas de plantio direto esse aclimulo de
nutrientes na linha de plantio ocorre com fregiéncia devido a pouca mobilizagdo do slo peas

préticas de mecanizacéo

6. 2. 1. 1. Validagdo cruzada

A vdidacdo cruzada é utilizada como méodo para delerminecéo da
confisbilidede do moddo gudado a s> utlizado na confeccéo de mapas por  krigagem,
diminando os vdores originds que Sf0 reedimados, usando-s2 informagbes dos dados
resantes (Goovaerts, 1997). O Quadro 8 agoresenta os resultados das validagbes com oS erros
da média e da varidncia para cada variavd. Visudmente os resultados foram colocados em um
gréfico de digpersio (Figura 16), relacionando os vaores reais (2) e os vaores estimados (Z*).

Segundo Geovariances (2001), 0 paametro mas interessante paa
andiser € o0 ero da vaiancia padronizado, que trata da relacdo entre as vaiancias

experimentas e tedricas, e que deve se goroximar do valor 1.



QUADRO 8: Vdidacéo cruzada para os mode os tedricos gustados.

Vaiaved Erro da Erro da Erro damédia Erro davariancia
Média varidnda padronizedo padronizado

Al -0.00016 1.458 -0.00008 1.168
H+Al -0.00849 62.696 -0.00056 1.095
pH 0.00039 0.123 0.00061 1.145
CTC 0.02337 43.344 0.00175 1.028
B 002214 67.222 0.00142 1.087
V% 0.00751 123.993 0.00036 1102
Ca 0.01963 35590 0.00173 1072
Mg 0.00109 5.461 0.00030 1144
MO 0.00648 5.280 0.00155 1114
0.00000 326.567 0.00000 1126

0.00000 1.085 0.00000 1078

Os resultados dos erros da vaiancia padronizados agpresentaram um
bom guse paa a maor pate das varidves envolvidas no estudo. Os vadores mas devados
foran jusamente para as vaiaves com didribuicdo de freqiéncia fortemente assméricas
postivamente, casos do P, Al, pH e Mg. Esses moddos foram testados novamente com os
vaores log dos dados, porém ndo foram conseguidos acréscimos nos resultados, tanto para os

vaores originais quanto para as transformagdes logaritmicas.



7 F
I
a
E
1 a |
- a |
A o f
a
! 2 F
i
3 i}
. ok
T 1 L 1 L] = [] LB
B o Rl _frwalesdnd| jEatiwsbesl
. [ T T T T T T
5
-; [T 1%_,_' B
! i
w. | s
B --'* b
= i
k] e
o omt = 4
.
] +t T
+ +
E a b _‘_:"" -
1
E gt am R
G+
ER T T o+ i
J +
-

b | 1 | | | I
[ ] LT w
¢ : CIC_|nmalctcel| |Crtanates]

f c—— § J
4
: “E
LA T 1 ~
o A
= B
5
& o | B B
i Fpdbl e+
+
o e
- o b + b
- +
ot
s " - n
. HB ELH (18
z= : a_inmalciond|_ ITrtinatas]
T T
. | H
1 H
A
H
-
3 :
H
[ +
i
s
/
[
=il
-
[P
, L
T, e TN
T° i P_rmzane |ngfond] | Crtamatez]

16: Vdidagdo cruzada para os moddos gudados aos vaiogramas experimentas paa

Al, H+Al, pH, CTC, SB, V%, Ca Mg, MO, PeK.

| Town valusl

o BB |moeeacidnd|

2

I Tows varonl

: php_lnmcicidnd|

z

Lt E 403 |melniany|

|Trea vaina]

1 Tewn vases]

i ¥_|nmedcdmd|

2

T

T T T T T
e 4
Lt
R
H#t +#
= TG 4
+H
A A
L n i )
1 HiE A B
R 1t
T3 A A
1 M
1 1 J
T e
gt
ol
At
i T -
prats
A
| | L L |
H E1) . al [1]

Z¢ : B+ 11 [nealc/cnd]

|Txt amatmr|

Ir . S |mmealefon] |Cztautss|
T T T
N .
. i
+
+H
ar e
e
B
1 ot
+ o+
‘mmnn +
ot
o
1 1 1 -
T T "
v ;b eealefcI] [Trtamatms|
T T T T T T
H
d i
.
b 4
1
= £
L L L L L L
[N T ENE s 5.

" : ¥_|mmalc!du3| |Cztamatmz|

fpE CACL2 |Tres vaius|

2

2

: % 3 pemeanan:)

|Trea vavea]

IToun varan|

: wiatan

z

.

5.

+

ZF @A CaCl? |Ertamatmsz]

:+ ¥__|nmalc/du3]

|Txtametaz|

. EER 35

¢ : u0iglonIl |Trtinstmz]



6. 2. 2. Geoestatistica multivariada

Nese tipo de andise, a mdriz vaiancia-covaiancia cdculada peo
programa ISATIS tem que ser postiva definida, 0 que muitas vezes s torna dificil a0 tentar o
guse manuad dos variogramas. Isso ocorre também pela diferenca encontrada entre os
moddos gudados as vaiaveis envolvidas no estudo, forcando um guste automdico que é
fornecido pelo programa.

A andise expacid multivariada foi edudada para 0s seguintes grupos
de vaidveis quimicas @ concentracdo de cdions aravés da CTC, K, Ca, Mg e SB; b) acidez
aravés do pH, SB, V%, H+Al e Al; c) correcéo da acidez araves da CTC, V%, Ca e Mg; e d)

aplicaco de fertilizantes através do P, K e MO.

6. 2. 2. 1. Concentracdo de cations

Foram canbinadas e gudadas smultaneamente para os variogramas
e vaiogramas cruzados da concentracdo dos caions e parametros rdacionados no solo, CTC,
B, Ca Mg e K, trés edruturas basicas omnidiredionas a primeira, com efeito pepita, a
segunda, um modeo esférico com dcance de 215 m, e a terceira, um modelo exponencid com
dcance de 350 m. A combinagdo dessas edruturas gudadas no contexto do modeo linear de
corregiondizacdo dividiu a vaiacdo dos dados em uma média escda, aé 215 m e uma longa

escda, aé 350 m, expodtos naFgura 17.
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Figura 17: Vaiogramas tedricos diretos e cruzados para os vaores padronizedos das vaiéveis

Ca Mg, CTC,K e SB.
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Figura 17: Vaiogramas tedricos diretos e cruzados paa os vdores padronizados dex

vaiavels Ca, Mg, CTC, K e SB (continuacéo).
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Fgura 17: Vaiogramas tedricos diretos e cruzados para os vaores padronizados das variaveis
Ca Mg, CTC, K e SB (continuaczo) .

O Quadro 3 iludra os coficientes de corrdacéo entre as variaveis. Os
coeficientes envolvendo K e CTC apresentaramse baixos em reacéo aps outros, indicando
dificuldades no gude conjunto. Na Fgura 17, os codficientes de corrdacdo ficam evidentes
em funcdo dos gudes redizados, e a continuidade das edruturass A mariz de
corregiondizacdo do conjunto de caions (Quadro 9) iludra que das estruturas moddadas, 0 K

€ 0 demento que menaes contribuiu naandise.



Quadro 9: Matriz de corregiondizacdo (coeficientes de covariancia)

do conjunto de varidveisCTC, SB, Ca, Mg e K.

para cada escda espacid

CTC B Ca Mg K
Efeto CTC 15,2815 - - - -
Pepita
SB 232483 38,324 - - .
Ca 16,6770 26,7898 195119 - -
Mg 6,5282 98673 6,6821 3104 -
K 0,1366 1,2917 0,3569 01133 0,8569
Média CTC 0,0031 - - - -
escaa
215m B -0,0086 0,0239 - - -
Ca -0,0002 00006 0 - -
Mg 0,0013 -0,0037 -0,0001 0,0006 -
K 0,0004 -0,0011 -0,0001 0,0002 0
Longa CTC 49,7980 - - - -
escaa
330 m SB 13172 486595 - - -
Ca 1,7428 35,7577 26,8019 - -
Mg -25511 108770 74065 3,1669 -
K 20176 22634 1,7959 0,2861 0,2025

Os dfdtos pepitas das vaidves CTC, SB e Ca so badante presentes

no contexto do moddo, principdmente SB. A segunda edtrutura, esférica, pouco acrescentou

na andise enquanto na terceira estrutura, exponencid, percebe-se novamente a influéncia da

SB seguida do Ca no comportamento das variaveis no solo. Esse comportamento pode ser



detectado na decomposicdo das vaidvels em fatores regiondizados (Quadro 10) e expressa

pelos autovetores e autovaores dos componentes principals (Quadro 11).

Quadro 10: Composicéo estruturd dos dois primeiros componentes principais para cada escda

espacia do conjunto de varidveisCTC, SB, Ca Mg eK.

CP1 CP2
Efeito Pepita CTC 38346 0,6675
% 6,1625 _0’5%
Ca 43701 0,004
Mg 16139 0,3162
K 0,1390 -08178
Médiaescaa CTC 0,0553 0
215m
SB -0,1546 0
Ca -0,0041 0
Mg -0,0238 0
K 0,0069 0
Longaescda CTC -05375 7,0360
3H0m
SB -6,9632 -0,3467
Ca -5,1463 -0,1407
Mg -15113 -04850

K -0,3424 0,2617



Quadro 11: Composcgéo edruturd dos dois primeros componentes principas (Autovaores e

Autovetores) para cada escda egpacid do conjunto de variaveis CTC, SB, Ca

MgeK.
Autovetor 1 Autovetor 2
Efeto Pepita CTC 04446 05400
SB 0,7144 -04457
Ca 0,5066 0,0812
Mg 01871 02558
K 00161 -0,6616
Autovaores 74,4023 15279
Médiaescda CTC 03331 09429
215m
SB -0,9306 03288
Ca -0,0249 0,0088
Mg 01435 -0,0507
K 00416 -0,0147
Autovaores 00276 0
Longaescda CTC -0,0610 09955
330m
B -0,7901 -0,0491
Ca -0,5840 -0,0199
Mg -0,1715 -0,0636
K -0,0389 00370

Autovaores 77,6606 499491




Na moddagem das vaidves veificol-se maores autovaores para o
efelto pepita e a longa escda do moddo, sendo exdas que mdhor representam a
concentragdo de cations no solo. Embora SB sga a vaiave que comanda 0 processo, 0 céion
Ca é o que influencia o conjunto. Porém, vae sdientar a pouca diferenca entre o efeito pepita

e 0 patamar da terceira estrutura, indicam uma moderada dependéncia espacid.

6. 2.2. 2. Acidez

No conjunto de variaves estudadas na acidez do s0lo, Al H+AI, SB,

V% e pH, foran combinadas e gudadas smultaneamente para 0s vaiogramas e variogramas

cruzados, trés edtruturas basicas omnidirecionas, a primeirg com efeito pepita, a segunda, um

moddo esférico com dcance de 204,25 m, e a tercera, um moddo exponencid com adcance

de 410 m. A combinagdo dessas edruturas gustadas no contexto do modelo linear de

corregiondizacdo dividiu a variagdo dos dados em uma média excda aé 20425 m e uma
longa escala, aé 410 m, expostos na Figura 18.

O Quadro 4 contem os coeficientes de corrdacdo entre as vaiaveis.

Seus dtos vaores indicam presenca de corrdacdo suficientemente forte para andise conjunta,

exduindo os cruzamentos envolvendo Al, que apresentaram correlagies menores.
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A mariz de corregiondizacdo fornecida peo programa, gpds oS
gudes dos variogramas (Quadro 12), exibe que, res edruturas modeladas h4 uma forte
influéncia do Al, principdmente na primera esrutura Na segunda estrutura influéncia é
dividida com as vaiaveis H+Al, SB e V%, que goresentam coeficientes de covariancia com

vaores bem préximaos uns dos outros.



Quadro 120 Mariz de corregiondizacdo (coeficientes de covaridncia) para cada escda

espacid do conjunto de varidveis Al, H+AI, SB, V% epH.

Al H+Al B V% pH
Efdto Al 0,2098 - - - -
Pepita
H+Al 0,0390 0,0156 - - -
SB -0,0348 -0,0276 0,0655 - -
V% -00M412 -0,0239 0,0523 0,0440 -
pH -0,0160 -0,0076 0,0137 0,011 0,0040
Média Al 00726 - - - -
ecaa
204,25 m H+Al 0,0581 0,0464 - - -
SB -0,0602 -0,0481 0,049 - -
V% -0,0658 -0,06526 0,0645 0,0597 -
pH -00127 -0,0102 00105 0,0115 0,0022
Longa Al 00749 - - - -
escaa
410m H+Al -00274 0,0208 - - -
B -0,0031 0,0172 0,0243 - -
V% 00175 -0,0039 0,0029 0,0051 -
pH 0,0016 0,0014 0,0029 0,0010 0,0006

Esse comportamento pode s visto na decomposicdo das varidves em
faores regiondizados (Quadro 13) e expressa pedos adtovetores e autovaores dos

componentes principais (Quadro 14).



Quadro 13: Composicéo edruturd dos dois primeiros componentes principais para cada escaa

espacid do conjunto de varidveisAl, H+AI, SB, V% e pH.

CP1 CP2
Efeito Pepita Al 04370 01373
H+Al 0,1077 -0,0578
B -0,1453 0,2097
V% -01422 0,1525
pH -0,0476 00341
Médiaesccaa Al 0,26%4 0,0007
204,25 m
H+Al 0,2155 0,0024
B -02233 -0,0015
V% -0,2443 0,0045
pH -00472 -0,0009
Longaexccda Al 0,2639 -0,0509
410m
H+Al -01177 -0,0831
SB -0,0402 -01504
V% 0,0587 -0,0358




Quadro 14: Composigép edrutural dos dois primeiros componentes principais (Autovalores e

Autovetores) para cada escda espacid do conjunto de variaveis Al, H+Al, SB,

V% e pH.
Autovetor 1 Autovetor 2
Efeito Pepita Al 0,8808 04562
H+Al 02170 -0,1919
B -0,2928 0,6968
V% -0,2867 0,5066
pH -0,0960 01133
Autovaores 0,2461 0,0906
Médiaescda Al 05608 01328
20425m
H+Al -04486 04383
SB -04648 -0,2824
V% -0,5085 08248
pH -0,0083 -01737
Autovaores 0,2308 0
Longaesccda Al 0,803 -02767
410 m
H+Al -0,38% -04520
SB -01332 -08179
V% 01943 -0,1949
pH 0,0072 -0,1103

Autovaores 0,0912 0,0338




Na primeara edrutura moddada, o Al exerceu grande influénda no
efato pepita dos moddos, 0 que ndo aconteceu com a adicdo do moddo esférico aé 204,25 m
onde, apesxr do autovaor agoresentar nUmeos semdhantes, essa influéncia disspa-s no
conjunto com as vaiaveis H+AI, SB e V%. Até 410 m dcancados pela estrutura exponencid,
o Al voltou a comandar 0 processo, porém, com menor intensdade como pode ser viso na
decamposcdo dos fatores egpacias expresso peos baixos autovadores encontrados em
relacdo as outras estruturas combinadas para 0 guste do modelo tedrico dos variogrames. Esse
moddo revda grande descontinuidade na origem e maor interferéncia, ndo O do Al meas

também de outras varidveis, amédiaescda

6. 2. 2. 3. Correcdo da acidez

Para 0 conjunto de varidvels CTC, Ca Mg e V% foram combinadas e
gustadas smultaneamente para 0s vaiogramas e vaiogramas cruzados, trés edruturas basices
omnidiredonals a primeira, com efeto pepita, a segunda, um modeo gaussano com dcance
de 151,18 m, e a tercara, um moddo esférico com dcance de 400,18 m. A combinacdo dessas
esruturas gudtadas no contexto do moddo linear de corregiondizacdo dividiu a variacdo dos
dados em uma média escda aé 151,18 m e uma longa excda, aé 400,18 m, exposos na
Fgura 19.

Os dtos vdores dos coeficientes de corrdacéo entre as vaiaves,
contidos no Quadro 5, indicam presenca de corrdacdo suficientemente forte para andise
conjunta, excduindo os cruzamentos envolvendo a CTC, que como vido no vaiograma

gustado, apresentou estrutura diferente por néo apresentar estabilizagdo do patamar.
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Figura 19: Vaiogrames tedricos diretos e cruzados para os vaores padronizedos das vaiaveis
Ca, Mg, CTC e V% (continuacéo).

A mdriz de coregiondizecdo fornecida pelo programa gpds oS
gustes dos variogramas (Quadro 15) revela que, para a primera edrutura moddada ha uma
forte influencia do Mg no contexto, que na segunda estrutura € subdtituida pela forte influéncia
do Ca V% e suas relacles, e na terceira estrutura volta a expressar influéncia do Mg em

longa escala, ja que seus coeficientes de covariancia sfo bem superiores em relacéo aos outros.



Quadro 15: Matriz de corregiondizacdo (coeficientes de covariancia) para cada escda

espacid do conjunto de variaveis CTC, Ca, Mg e V%.

CTC Ca Mg V%
Efeto CTC 0,0046 - - -
Pepita
Ca 00122 0,0834 - -
Mg 00126 0,0911 0,1340 -
V% 0,0070 0,0662 0,0771 0,0583
Média CTC 0,014 - - -
ecda
151,18 m Ca -0,0059 0,0247 -
Mg -00026 00109 0,0048 -
V% -0,0069 0,0248 0,0110 0,0248
Longa CTC 00187 - - -
ecda
400,18 m Ca 00184 0,0379 - -
Mg 0,0066 0,0474 0,0869 -
V% -0,0033 0,0200 0,0469 0,0292

Esse comportamento das varidvels, uma em relacdo as outras, pode

ser vido na decomposicdo das vaiaveis em faores regiondizados (Quadro 16) e expressa

pdos autovetores e autovdores dos componentes principas (Quadro 17). O primero

componente € justamente a combinacdo linear que carega a maor vaiacdo em funcdo das

vaiaveis originas, enquanto 0 segundo componente carrega a maor vaiancia em funcdo do

primeiro componente principa e assm por diante para P-variaves.



Quadro 16: Composicéo edruturd dos dois primeiros componentes principais para cada escaa

espacid do conjunto de varidveisCTC, Ca, Mg e V%.

CP1 CP2
Efeito Pepita CTC -0,0375 0,0089
Ca -0,2768 0,0758
Mg -0,342 -0,0025
V% -02311 0,04%
Médiaesccda CTC 0,0374 0
151,18 m
Ca -01571 0
Mg -0,0695 0
V% -0,1576 0
Longaexccda CTC 0,0378 01312
400,18 m
Ca 01722 0,0009
Mg 0,2027 -0,0331

V% 01535 -00712




Quadro 17: Composicéo edruturd dos dois primeiras componentes principals (Autovaores e
Autovetores) para cada escda espacia do conjunto de variaveis CTC, Ca, Mg e

V%.
Autovetor 1 Autovetor 2
Efeito Pepita CTC -0,0739 0,0685
Ca -0,05462 05847
Mg -0,6988 -0,7129
V% -0,04560 0,3810
Autovaores 0,2569 0,0168
Médiaescaa CTC 01585 0
151,18 m
Ca -0,6653 0,6510
Mg -0,2943 -06723
V% -0,6675 -0,3524
Autovaores 0,0558 0
Longaescda CTC 0,1008 0,7376
400,18 m
Ca 04597 05111
Mg 07814 -0,1860
V% 0,4098 -04001
Autovaores 0,1403 0,0316

O Mg aresentou maor influencia no primero componente principd,
expresa aravés dos seus autovetores e autovaores, superiores aos das outras vaiaves na

primeira e terceira estrutura basi ca g ustada aos variogrames.



A influéncia do Mg descreve mas fidmente o fendmeno, pois nota-se
gQue a edrutura gaussana com dcance de 151,18 m, sofre influncia da V% e do Ca tem
menores codficientes de covaridncia e autovaores que as outras, revdando uma maor

continuidede espaciad em longa escaa e descontinuidades desde a origem (efeito pepita).

6. 2. 2. 4. Aplicacdo de fertilizantes

No conjunto de variaveis estudadas para aplicacdo de fertilizantes, K,

MO e P, foran combinadas e gudtadas Smultaneamente para 0s vaiogramas e variogramas

cruzados, trés edtruturas basicas omnidiredonas, a primera, com efeito pepita, a ssgunda, um

moddo esfé&rico com dcance de 120,18 m, e a terceira, um modedo exponencid com dcance

de 320,18 m. A combinagdo dessas edruturas gudadas no contexto do moddo linear de

corregiondizecdo dividiu a variacdo dos dados em uma média escda, aé 12018 m, e uma
longa escda, até 320,18 m, expostos na Figura 20.

O Quadro 6 com os codficientes de corrdacéo entre as vaiaves. Os

baixos vaores encontrados indicam presenca de corrdacéo fraca para andise conjunta, 0 que

muitas vezes interfere no guste dos moddos.
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Figura 20. Variogramas tedricos diretos e cruzedos para os vaores padronizados das variaveis

P, KeMO.



A matriz de corregiondizacdo fornecida pelo programa apés os gudes
dos variogramas (Quadro 18) revedou a maor influéncia do demento P no comportamento
espacid nas duas primeras edruturas combinadas ja que seus codficientes de covariancia 2o

superiores em relacdo aos outros. Naterceira estrutura essa influencia € divididacom o K.

Quadro 18: Matriz de corregiondizacdo (coeficientes de covariancia) para cada escda espacid

do conjunto devariaveisK, MO eP.

K MO P
Efdto K 02119 - -
Pepita
MO 0,0156 0,0070 -
P 0,0640 0,0241 0,7045
Mé&dia K 0,0076 - -
excda
120,18m MO 0,0034 0,0015 -
P -00114 -00051 0,0169
Longa K 01648 - -
escaa
320,18m MO -00219 0,0040 -
P 01216 -00193 0,071

O comportamento de P e K com pouca variabilidade quando comparado
a MO inteferiu na moddagem da corregiondizacdo, como pode s vido na decomposicio

das varidves em fatores regiondizados (Quadro 19).



Quadro 19: Composicéo edruturd dos dois primeiras componentes principals para cadaescaa

espacid do conjunto de varidveisK, MO e P.

CP1 CP2
Efeito Pepita K -0,1078 04475
MO -0,0310 0,0282
P -08373 -0,0587
Médiaescda K -0,0873 0
120,18m
MO -0,083883 0
P 0,1302 0
Longaescda K 04005 -0,0665
320,18m
MO -00572 -0,0148
P 03170 00813

Essa interferéncia foi expressa pelos autovetores e autovaores dos
componentes principais (Quadro 20), onde a edrutura do P carega a maor vaiagdo em
funcdo das vaiaves originas, dividindo com o K na dtima pate do moddo tedrico, apesar

das baixas correlagies existentes.



Quadro 20: Composicéo edruturd dos dois primeiras componentes principals (Autovaores e

Autovetotes) para cada escadla epacid do conjunto de variaveis K, MO e P.

Autovetor 1 Autovetor 2
Efeito Pepita K -0,1276 0,98%
MO -0,0366 0,0624
P -0,9911 -0,1297
Autovaores 07132 0,2045
Médiaescda K -0,5406 0
120,18m
MO -0,2404 09583
P 0,8062 0,2858
Autovdores 0,0261 0
Longaescda K 0,7792 -0,6267
320,18m
MO -01114 -0,1400
P 0,6167 0,7666
Autovaores 0,2642 00112

Notase que para a segunda estrutura, de modelo esférico, com acance
de 120,18 m e paa edrutura exponencid, com dcance de 320,18 m, os autovaores diminuem
muito em rdacéo a0 efelto pepita e sSo quase nulos para 0S outros componentes espacias,
ficando evidente descontinuidades desde a origem dos gréficos. Os variogramas de P e K
poderiam ser interpretados como um efeito pepita puro, se andisados individudmente, o que

modraria uma independéncia espacid  entre as  amodras ou  uma  amodragem



insuficientemente espacada para caracterizar o fendmeno, necesstando de maor adensamento
entre as amostras.

De forma ged, a utlizacdo da andise de corregiondizacdo como
ferramenta geoedtatigica multivariada revelou, de forma €ficaz, 0 comportamento das
vaiaveis no 0lo para as escdas propodas. Porém, nos casos onde ndo havia corrdacéo
aficientemente forte entre as varidveis e 0s vaiogramas ndo apresentavam  conformacéo
semdhante quanto aos moddos, a andise perdeu muito no sentido investigaivo, uma vez que

as digparidades influenciavam toda corregiondizacéo.

6. 3. Interpolagdo de dados

6. 3. 1. Mapasdefertilidade

Os mgpas foram esimados por krigagem ordinaria para cada éemento
ou paamero estudado. A krigagem, como método geoedtatistico de interpolacdo, necessta
gue sga detectada a &ea ou disténcia da dependéncia espacid entre as amostras para cada
aributo do s0lo (Yo €. d., 1982), bem como o dcance, efeito pepita e patamar. Os mapas
obtidos apresentaram 0s teores e variagbes dos atributos estudados e que tiveram sua escda de
dependéncia epacid detectada

A andie de corregiondizacdo € condderada como passo importante
paa a interpolacdo por cokrigagem (Wackernage, 1995). No presente caso, consderou-se que
0S vaiogramas gudados paa as vaiaves individudmente revdaramse mas confiavels para

as edimdivas, devido a0 gude mas refinado, possivdl somente nos casos univariados, e pelas



vaidvels serem isotopicas. Embora o programa ISATIS tenha redizado de maneira répida e
adequada & performance de cokrigagem, os mapas obtidos ndo foram induidos nes andises
subsequientes.

No cao do Al (Fgura 21), pode-se verificar claramente no mam
regides com vadores mas dtos. Essas aeas podem ser associadas com aress que porventura
goresentem menores produgbes no futuro ou Mesmo que necesstem de uma dose maor de

corretivos para neutrdizar o efeito toxico do eemento as plantas.

&

500.00

Figura 21: Interpolaco por krigagem do Al no solo (mmolc/dm®).

O mesmo comportamento do Al no solo ndo é seguido pea acidez
potencid (H+AI), como viso na Figura 22. As &eas gpresentamse muito mais difusas que no

caso anterior, ndo sendo possive identificar visua mente regides probleméticas.
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Figura 22: Interpolago por krigagem do H+Al no solo (mmolc/dn).

As mesmas regifes verificadas com maores teores de Al, porém,
coincidiram com as regides de pH menores que 50 (Fgura 23) e de V% abaxo de 50%
(FHgura 26). Esses vdores coincidentes podem significar maiores teores de Al no solo.

No caso da CTC (Figura 24), observa-se no magpa que o moddo
gudado no vaiograma, sem edabilizacdo do patamar, interferiu no processo de krigagem de
mangra que os vaores esimados também ndo se edabilizaram. Isso exibe que o vaiograma

experimenta em quest@o, ndo revelou toda continuidade do fendmeno.
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Figura 23: Interpolaco por krigagem do pH no solo (CaCl?).
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Figura 24: Interpolaco por krigagem da CTC no solo (mmolc/dnt).



Os vaiogrames experimentas de dgumas vaidvels agoresentaram
cata anisotropia zond, como H+AI, pH, SB, V% e Ca Nos casos do pH, SB, V% e Ca o
fendbmeno ocorreu nas diregBes 90° e 135° aea que goresentaram diferencas visuais nos
mapas, que revdaam manchas em regides coincidentes de baxo pH onde a acidez é
condderada muito dta, baxa SB (Figura 25), muito baixa V% (Figura 26) e menores teores de

Ca(Figura 27), segundo os limites propostos em Raij €. d, 1997.
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Figura 25: Interpolaggd por krigagem de SB no solo (mmolc/d).
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Figura 26: Interpolacéo por krigagem da' V% no solo (%).

=539
1006
11.54
1301
14.49
1596
17 .44
1692
2039
2187
2334
24 52
26.29
277
2925
30,72
32.20

(Dr
metros

500.00

Figura 27: Interpolaco por krigagem do Cano solo (mmolc/dm?®).
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O Mg no snlo ndo goresentou continuidade semehante a0 Ca, mas por
seus dcances nos moddos gudados terem ddo proximos notase uma ceta coincidéncia
entre os vaores mais baxos e 0s mas devados dos dois mgpas (Figura 28). Vde a ressava
que os vaores encontrados para Ca sfo condderados dtos em toda &ea, enquanto que para
Mg de médio a baixo (Raj e. d., 1997). Porém, a propor¢éo de 3:1 entre Ca / Mg estava
equilibrada em quase toda &rea.
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Figura 28: Interpolaco por krigagem do Mg no solo (mmolc/dm).

HA de = Hdientar que no cao do Mg, o0s teores mas baxos
predominaran em boa pate da aea, 0o que ndo aconteceu com o Ca Algumas aess
concentradas de vaores mais dtos, tanto para Ca como para Mg, vidos em ambos 0s mgpas e

praticamente coincidentes, podem ser explicados pela préatica da cdagem, que no seu proceso



operaciond, Uutlizase de montes de cdcaio concentrados em pontos esratégicos de
digtribuico para gplicacdn. Uma explicacdo para o fato € que essas &eas com concentragdes
elevadas de Ca e Mg podem ser 0s depdsitos de cacério de aplicagbes anteriores.

No mapa da maéria organica (MO) no solo (Figura 29), as variacles
S50 menores em reacdo as outras variavels, porém com mudancas abruptes em adgumes
regioes.
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Figura 29: Interpolaczo por krigagem daMO no solo (g/dn).

Os dementos P e K ndp tiveram a dependéncia epacia detectada com
a edratégia de amodragem adotada, ndo sendo indicada a krigaggem para interpolacéo,
podendo ser testados outros méodos. No caso, com a necessdade de se resolver um problema

agrondmico como a recomendacdo de adubacdo, a interpolacdo se deu pdo méodo conhecido



como Inverso do Quadrado das Digténcias, paa as variaves P e K, como s pode ver nas

Figuras 30 e 31, respectivamente.
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Figura 30: Interpolacéo pdo | DW dos teores de P no solo (mg/dnT).

Os vdores encontrados para P sdo nivels do demento muito baixos a
médios, aonde os valores chegavam aé 40 mg/dnt. Nos pontos acima de 40 mg/dnT, os niveis
ja eram condderados, dtos ou muitos dtos mas por = traarem de pontos locdizados,

provavedmente estariam ligados a pouca mobilidade do demento no slo ou mesmo préticas

de mang 0 empregadas no campo.
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Figura 31 Interpolacéo pelo |DW dos teores de K no solo (mmolc/dn').

No cao do K, obsavouse tendéncia semdhante a0 P, com grande
pate da &ea goresentando valores muito baixos ou baixos, e &eas concentradas de vaores
dtos do demento. Uma vez que os dois dementos vinham sendo gplicados em conjunto no
canpo, esperar-seda comportamento  semehante para os dois dementos, embora  su
caminhamento no solo ocorra de manera completamente didinta € nem todos os pontos com
vaores mais dtos coincidam.

Ao contraio do que ocorreu com a krigagem, que extrgpola vaores
paa fora da &ea de amodragem, o mé&odo do Inverso do Quadrado das Digténcias mostrou
limitagbes quanto a predicdo de vaores No caso, o interpolador cdculou somente dentro da
&ea amodrada os vadores para P e K, exduindo as bordas, reduzindo o campo de 71,79 ha

paa 66,73 ha Apesx de terem Sdo usadas mascaras contendo O perimetro do campo nos



mapas krigados paa mehor visudizacdo, nese caso néo foi possive esse  procedimento,
acarretando em uma perda de &ea de 7,05%.

Todes as vaidves que tiveram a dependéncia espacid moddada
goresentaram alcances bem superiores a0 epagco amodird de 60 m. Pode-se dizer, com IS0,
gue a amostragem fol muito adensada, podendo ser mais espagadas quando e desga esudar a
acidez do solo, por exemplo. Por outro lado, dememtos essenciais para 0 desenvolvimento da
cultura, como 0 P e 0 K, necesstaian de uma maha de amostragem menor anda para,
provavel mente, ter sua escala de dependéncia modelada

Por s tratar de uma &ea de agricultura de preciso, que passou Ndo O
pedo monitoramento da colhata, mas também por agplicagbes de insumos a taxas vaiaves e a
amodragem ter ddo feita gpds a colheita de 2000, dguns resultados podem ser explicados,
como as digribuigdes de fregiiéncia dos dementos P e K, com muitos vaores baixos e dguns
pontos isolados de vaores mas dtos Bdadrere (1999) gponta como um dos pontos chaves
do sgema de agricultura de precisio, a reducdo na quantidede de insumos de pontos de baixo
potencid e transferéncia de parte dessa reducdo para os pontos de dto potencid, para reducéo
da quantidade totd de insumos, sem aumento da produtividede da &ea consderada. Asim,
dtos teores de P e K seriam dificeis de serem encontrados na &rea, uma vez que, e a aplicacéo
locdizada foi feta de mandra dficente, a planta utilizou-se desses nutrientes restando pouco
no s0lo e de manara gradud. Iso, porém ndo dgnifica que o retante no solo sga digponive
ou que somente uma regplicacdo de insumos badtaria para 0 sucesso da cultura A realocacéo
de pontos de baixo potencid produtivo para outros com maor potencid, para aumento da
produtividede da &ea condderada, sem amento na quantidade de insumos, € outro ponto

defendido por Bdadrere (1999). O tipo de solo, caracteridicas fidcas que inteferem na



movimentacdo dos eementos do lo, chuvas e outros indmeros parametros podem  ser
envdvidos no contexto, principdmente porque a &ea eda locdizada em dima tropicad onde

as reagles quimicas ocorrem mais acel eradamente.

6. 3. 2. Mapas de recomendacédo de adubagéo

6. 3. 2. 1. Mapa de necessidade de calcério

Efetuou-se 0 cruzamento dos mepas dos atributos CTC e V% no SIG
IDRISI 32 (Eagman, 1999) com o mapa resultante, exposto na Fgura 32, onde cada clase
corresponde a uma faixa de aplicacdo do corretivo, com intervalos propostos de 2 tondadas
uma vez que em aguns trechos da &ea goresentaram vaores negativos, sendo que a V% atud
ja gpresentava vaor superior a V% desgada No Quadro 21 sfo goresentadas as digtribuices,
por &ea, de aplicacdo de cadcaio recomendada para cultura da soja, buscando devar a

saturagéo por bases (V%) a50 (Ribaro . d., 1999).
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Figura 32: Mapa de recomendacdo de gplicacéo de cacario.

Quadro 21: Areas de aplicagio de cacério.
Categoria Area(ha) % Areatotal

sem aplicaczo 2433 34,66
até 02 ton 614 856
02a04ton 570 794
04 a06ton 701 9,76
06a08ton 561 781
08al0ton 457 6,37
l0al2ton 421 5,86
12al4ton 469 654
l4al6ton 523 7,29
16 al18ton 257 358
18a20ton 104 145

mais gue 20 ton 013 0,18




Na recomendacdo de corretivos da acidez no s0lo detectou-se uma
aea, correspondente a 34,66% da &ea totd, sem necessidade de aplicacdo de cdcaio; 856%
da &rea tota deveria receber até 02 ton de cdc&io; 7,94% entre 0,2 e 04 ton; 9,76% entre 04
e 06 ton; 7,81% entre 06 e 08 ton; 637% entre 08 e 10 ton; 586% entre 1,0 e 12 ton;
6,54% entre 1,2 e 14 ton; 7,29% entre 14 e 16 ton; 3,58% entre 16 e 18 ton; e 1,45% entre
18 e 20 ton. Apenas 0,18% da &ea necessitou de doses maiores que 2,0 ton. Aress muito
reduzides seriam praticanente impossived de serem mandadas com a tecnologia disponivel
paa efetuar tas gplicagbes, uma vez que o tempo de respoda do ssema GPS paa mango
especifico de nutrientes, relativos a sua locacdo e o araso de resposta no controlador de
fatilizantes dos gplicadores digponivel, é maor que o tempo de dedocamento pda aea
(Fekete, 1996), implicando em atrasos e gplicacles erradas

Ao utlizar a tecnologia de aplicacio a taxa vaidve, as doses de
cacaio seriam aocadas conforme as necessdades e resultariam em uma economia de 18,06%
en volume de cdcaio aplicado na aea s compaado a0 mango convenciond. Seriam
colocadas 43,76 ton de cdcaio na &ea contra 5341 ton utilizando a recomendacdo a partir
dos vaores médios dos parametros, utilizados para os cd culos no mango convenciond.

O mapa gpresentou com a reclassficacdo por faxas de necessdade de
cacaio nuances concordantes com 0s mgpas de origem peos quas de foi gerado, sendo que

0 SIGIDRIS 32 mogtrou-s eficiente nesse tipo de procedimento.



6. 3. 2. 2. Mapa de necessidade de Fosforo

Os mapas dos vdores interpolados de Fosforo foram reclassficados
em zonas de necessidade de P,Os, podendo ser vidos na Fgura 33 e no Quadro 22. As
necessidades em kilos (Kg) foram caculadas para uma produtividede esperada de 30 a 34

t/hade sojaem gréos (Ralj €. d., 1997).

B o0 kg 205
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Figura 33: Mgpa de recomendacéo de aplicacdo P em doses de P,Os.



Quadro 22: Areas de aplicacio de Fosforo.

Categoria Area(ha) % Areatotd

90 Kg P205 001 002
70 Kg P205 488 6,79
50KgP205 5585 7780
30 Kg P205 11,05 15,39

O mapa de recomendacdo para 0 demento Fosforo exibe uma das
premissas bésicas da agricultura de precisio, que é tratar a variabilidade do solo em busca da
homogenedade. Uma vez que a &ea passou por aplicacdo de fertilizantes a taxa varidvel nas
Ultimas safras, os resultados contidos no Quadro 22 revdlam que 77,8% da &ea necesstam de
50 Kg de P,Os, edando bem proximo de uma aplicacio em aea totd do demento, ja
caminhando para td homogenedade. A economia de fertilizantes fofatados seria gpenas de
343%, com 34266 Kg do demento gplicados na &ea a taxa variave contra 35895 Kg pdo
dstema convenciond. Aress com recomendagio de doses de 90 Kg representam  porgdes
indgnificantes, uma vez que ndo Sf0 passivels de mango, 0 Mesmo acontecendo para dgumas
aess com recomendacéo de 30 e 70 Kg de P-Os que encontram-se em porgdes diminutas e
acdbariam por serem englobadas em outras faixas de recomendagéo, vaendo lembrar que as
aeas de 30 Kg de P,Os locdizadas a oeste sdo manchas onde a necessidade de P é quase
metade do redante recomendado. A vantagem da aplicacdo a taxa variavd edtaria ligada

somente a0 mang o do Sitio especifico, conforme as necessdades do solo.
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6. 3. 2. 3. Mapa de necessidade de Potassio

Para 0 Potasso o mesmo procedimento foi adotado. Os magpas dos
vaores interpolados reclassficados em zonas de necessdade de KO podem ser visos na
Figua 34 e no Quadro 23. As necessdades em kilos (Kg foram cdculadas para uma

produtividade esperada de 3,0 a 34 t/hade sojaem gréos (Raj €. d., 1997).

B =0 kg K20
Cls0kg K20
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Figura 34: Mgpa de recomendacéo de gplicacdo K em doses de K;O.



Quadro 23: Areas de aplicagio de Potéssio

Categoria Area(ha) % Areatotd

80 Kg K20 198 2,76
60 Kg K20 2920 4067
50 Kg K20 3515 48,9
30Kg K20 546 7,60

O mgpa de recomendacdo paa 0 e€emento Potdsso exibe mais
claramente ainda o discutido para 0 mapa de Fosforo, uma vez que os resultados do Queadro 23
revdlam gque 89,64% da &ea necesstam entre 50 e 60 Kg de KO, etando bem préximo de
uma aplicacdo em aea totd do demento (homogeneidade). Possvemente, somente as &ess
com recomendacdo de 30 Kg de K;O a oeste e as &eas com recomendacéo de 80 Kg de K0 a
sul poderiam receber mango especifico, sendo 0s outros pontos absorvidos pdas cdasses de
recomendacdo de 50 e 60 Kg de KO (aess muito pequenas inviaves paa mango
especifico). Seguindo os vaores encontrados, uma aplicacid do demento a taxa variéve
acarretaria em um acréssmo de 6,75% de fertilizantes potassicos, necessitando de 3831,7 Kg
do demento em &eatotd contra 3589,5 Kg se considerarmos 0 mango convenciond.

Vde dientar que para cada &rea onde possam ser empregados esses
tipos de estudo, os resultados divergirdo da maor parte dos trabahos encontrados na literatura
(Finke, 1993, Goense, 1997, Wdtas & Goesth, 1998, King & d., 1998, Yag & d., 1998,
White & Zasoski, 1999 e Reetz J., 2000), uma vez que 0 s0lo € um corpo naturd envolvido
em processos dindmicos, com mudancas graduals, porém intensas decorrentes do  mango

intengvo que sofre.



6. 3. 2. 4. Mapa de aplicacdo de fertilizantes

O cruzamento dos mapas vidos nas Figuras 33 e 34, paa a obtencdo
do mapa de alicacdo, ndo foi satidadrio. Chegourse a doze dasses de adubacdo que
reslltaram em quaro formulados P-K paa a &ea que dém de diferirem nas formulas
comercias, necesstavam de aplicagbes em diferentes doses Peda dificuldade de mango
especifico dessas classes, por estarem muito espdhadas e as vezes serem muito  pequenas,
redizou-2 uma filtragem no modulo analisys / context operators / filter dos mapas de
recomendacéo para P e K. Com a diminacdo de manchas muito diminutas, esperava- uma
melhora do mapa de gplicacdo cruzando os mapas filtrados A operacdo resultou em oito
classes de adubacdo, mas recairam no mesmo problema, muitos formulados a diferentes doses,
em uma area relativamente pequena.

Andisando as dificuldades operacionais para uma gplicacd em uma
operacdo apenas, Utilizando esses mapas, uma sugetéo sia a utilizagd do mgpa de
recomendacéo para K pouco antes do plantio em uma aplicacdo a lanco, e a utilizagdo do mapa
de recomendacéo de P para gplicacdo do demento no sulco de plantio junto com as sementes.
Dessa forma, embora aumente uma operacéo, a gplicacdo a taxas vaiaves resultaria em uma
economia de fertilizantes, necesstando, entretanto, de todo um edudo econdmico sobre a

viabilidede do ssema



6. 4. Consderagdesfinais

Os resultados obtidos a partir das andlises redizadas com os méodos

empregados na &ea de estudo podem ser assm sumarizados:

- 0S dados agpresentaram dtos coeficientes de variagdo, em comparagdo com oS padroes
estabe ecidos para experimentacéo;

- foram identificados outliers paraas variaveis Al e P,

- 0S conjuntos de dados tém didribuico normd para Al, H+AI, pH, CTC, V%, SB, Ca, MO e
K, e digtribuicéo lognormd paraas variaveis Mg eP;

- & vaiaves que goresentaram maiores codficientes de corrdacddo foram Ca, Mg, V%, SB,
pH, H+Al eAl,

- nos aributos P e K néo foi detectada dependéncia especid,;

- 0s dributos Al, pH, SB, CTC, V%, Ca Mg e MO goresentaram moderada dependéncia
espcid;

- 0 aributo H+Al gpresentou adta dependéncia epacid,;

- 0s dributos s30 dependentes espacidmente paa aé 224 m (MO), 280 m (Al), 366 m
(H+AI), 370 m (pH), 373 m (V%), 378 m (Ca), 381 m (Mg),464 m (SB) €495 m (CTC);

- a vdidagdo cuzada mostrou adequacdo dos moddos  tedricos aos  variogrames
expeimentas

- no edudo dos caions no solo, a andlise de corregiondizacdo mogtrou forte influéncia de SB
em micro exda (efeito pepita) e longa escda (350 m), com forte presenca do céion Ca

Nesse comportamento;



no estudo da acidez, a andise de corregiondizacdo mogtrou forte influéncia do Al em micro
excda (efato pepitd) e em média excda (204,25 m), dividindo influenda com H+AI,
B eV%;

no estudo da corregdo da acidez, a andise de corregiondizacdo modrou forte influéncia do
Mg em micro excda (efeito pepita) e longa escda (400,18 m);

no esudo da golicacdo de fetilizantes a andise de corregiondizacd mostrou  forte
influénciado P em micro escaa (efaito pepita);

a krigagem ordindia pontua apresentou-s2 como um interpolador eficaz para 0 mgpeamento
dos atributos, para os quais foi detectada a disténcia de dependéncia espacid;

0 méodo do Inverso do Quadrado das Digéncias gpresentou-se como um interpoledor eficaz
paa 0 mapeamento dos dributos, paa os quas ndo foi detectada a digéncia de
dependéncia especid;

0 SIGIDRISI32 agresentou-s2 como ferramenta eficaz para 0 mapeamento dos atributos

estudados.



7. CONCLUSOES

Para a &rea estudada pode-se concluir que;
- a amodragem em mdha (grid) regular de 60 m posshilitou a caracterizacdo geoedtatistica
das varidves esudadas da fertilidade do s0lo, exceto paraP eK;
- a andise de corregiondizecdo foi uma ferramenta eficaz no estudo do comportamento das
variaveis envolvidas em diferentes processos no solo, quando a corrdacdo entre elas mostrou
se suficientemente forte e variogramas experimentals semel hantes,
- a krigagem mostrou-se um interpolador robusto na confeccdo de mapas de fertilidade quando
detectada a dependéncia espacid entre as amodiras,
-quando ndo detectada a dependéncia espacid, 0 Inverso do Quadrado das Digéncias foi uma
eficiente dternativa de interpolagéo para a construcéo de mapas de fertilidade;
- a utilizacio de um Sdema de Informacdo Geogrdficas (SIG) otimizou o processo de
gerenciamento dos dados, auxiliando a confeccdo de mapas de recomendacéo de fertilizantes e

COITetivos.
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