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RESUMO: A agricultura de precisio utiliza técnicas que permite mapear a variabilidade espacial de atributos
do solo, com uma analise detalhada dos atributos quimicos do solo. Por esse motivo, o objetivo deste trabalho foi
investigar a eficiéncia do método interpolacdo da cokrigagem na estimativa do calcio de acordo com o pH do
solo, em um area cultivada com café conilon. Os resultados mostraram uma correlagdo significativa de 0,83 do
pH com o caélcio no solo. A cokrigagem permitiu estimar a variabilidade espacial do calcio com precisdo,
apresentando mapas similares quanto a forma de distribuicdo espacial do atributo.

Palavras chaves: Geoestatistica. Agricultura de precisdo. Interpolagéo.

COKRIGING APLLIED ON THE SPATIAL DISTRIBUTION OF
CALCIUM BASED IN pH TO OXISOL ON COFFEA CANEPHORA

CROP

SUMMARY': The precision agriculture uses techniques that allows map the spatial variability of soil
properties, with a detailed analysis of soil chemical properties. The aim of this study was to evaluate the eficient
of mapping the chemical attribute Ca cokriging by using the pH as auxialiary variable in the estimation at an area
cultivated with coffee conilon. The results showed a significant correlation 0,83 shared with pH and Ca in the
soil. The cokriging has a good performance to estimation the spatial variability of Ca showing common maps for
a spatial distribution of that attribute.

Keywords: Geoestatistic. Precision agriculture. Interpolation.

INTRODUCAO

Devido a diversos fatores de formacéo do solo, que envolve desde as acdes realizadas
por microorganismo a modifica¢fes pelo clima, os atributos do solo que se relacionam com a
nutricdo das plantas, apresentam variabilidade espacial. No entanto, a agricultura atual, em
algumas regides no Brasil, ndo tem considerado a variabilidade espacial do solo, utilizando
praticas de manejo homogéneas.

A caréncia de uma legislacéo disciplinada com regras fiscalizadoras para a aplicacao
dos insumos agricolas na agricultura brasileira favorece ainda mais para o quadro de escassez
de bens essenciais na racionalizacdo da aplicacdo de insumos agricolas. Desta forma, a visdo
de curto prazo aliada a outros fatores como o foco na demanda de mercado e a rentabilidade
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imediata, tém contribuido para acbes que canalizam para consequéncias ambientais
preocupantes.

Assim, 0 mapeamento dos atributos do solo é importante para o manejo adequado
dos nutrientes na cultura do café conilon, permitindo a visualizacdo de areas com déficit e
excesso de nutrientes. A disponibilidade dos nutrientes para as plantas esta estreitamente
relacionada com a acidez do solo, que é corrigida com a realizacao da calagem.

Para identificar a variabilidade espacial dos atributos do solo diversas ferramentas
tém sido utilizadas, dentre elas destaca-se a Geoestatistica que é fundamentada na Teoria das
Variaveis Regionalizadas, que, segundo Clark (1979), a distribuicdo das diferencas de
variaveis entre dois pontos amostrados é a mesma para toda a area, e que isto depende
somente da distancia entre eles e da orientacdo dos pontos.

A utilizacdo da geoestatistica com a interpolacdo por meio da cokrigagem, no
momento em que uma das varidveis nao foi amostrada em quantidade suficiente, por
dificuldades experimentais ou altos custos, pode proporcionar estimativas de precisao
aceitavel. Segundo Nielsen & Wendroth (2003) os diversos atributos do solo podem ser
estimados a partir de variaveis de determinacdo mais simples, as quais sdo denominadas co-
variaveis ou variaveis preditivas.

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

No suprimento da quantidade adequada dos nutrientes essenciais para 0 aumento da
produtividade do café conilon é importante correlacionar os atributos de forma a minimizar a
acidez do solo. Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo o mapeamento da
distribuicdo espacial do atributo célcio utilizando como covariavel o pH, segundo a técnica de
cokrigagem.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em uma &rea cultivada com café conilon, localizada em
Cachoeiro de Itapemirim — ES nas latitude de 20° 45°17,31” S e longitude de 41° 17°8,86” W.
A regido em estudo apresenta clima tropical (Aw), pelo sistema de Koppen, com duas
estacdes bem definidas, sendo uma com temperaturas mais elevadas e chuvosa (outubro a

abril) e outra com temperaturas mais amenas e seca ( maio a setembro ), e precipitacdo total
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anual média de 1.346 mm. A area em estudo possui topografia levemente inclinada com topo
arredondado.

Foram estabelecidos pontos amostrais compostos por cinco plantas espagadas em 2,9
x 0.9 m, gerando uma célula experimental de 13,05 m?. As amostras de solo foram retiradas
na projecdo da copa, totalizando 109 pontos amostrais georreferenciados compondo uma area
de 1 ha. Em cada célula amostral, foram retiradas amostras de solo na profundidade de 0,0 —
0,20 m para a determinacdo dos valores do pH em &gua e da concentragdo de calcio trocavel
no solo.

A primeira fase de andlise dos resultados consistiu a uma analise descritiva
exploratoria e também a andlise de correlagdo para determinar a relacdo entre as variaveis.
Para a verificacdo de candidatos a valores discrepantes, chamados de “outliers”, foram
analisados os quartis superiores e inferiores e a hipotese de normalidade dos dados foi
avaliada pelo teste W a 5 %. Em seguida realizou-se analise geoestatistica, dentro da qual se
buscou verificar a existéncia e quantificar o grau de dependéncia espacial dos atributos
estudados, utilizando-se o programa (GS') no qual foi ajustado um modelo de

|

Y12 (h) =%i[{[zl(h:J — zl(_ri — h) - [32(_3;!) — 32{_3;{- — h)]j

semivariograma cruzado, conforme a equacao (1) abaixo:

i=1
Equacdo(l)
em que,

¥12€h}— é o semivariograma cruzado entre a variavel primaria e a secundaria;
z*(x;)— ¢ o valor da variavel primaria no ponto x;;

z4x; + k) — é 0 valor da variavel primaria no ponto x; adicionado de uma distancia h;
z*{x;)— & o valor da variavel secundaria no ponto xi;

z*(x; + B)— ¢é o valor da variavel secundaria no ponto x; adicionado de uma distancia h;

n — € o numero de pares de pontos formados para uma dada distancia h.

Na selecdo dos modelos dos semivariogramas foram considerados os valores de R
(coeficiente de determinacdo) e SQR (soma dos quadrados dos residuos), segundo Robertson
(1998). Para estimar valores dos atributos quimicos em locais ndo amostrados e confeccionar
0s mapas tematicos para o atributo Ca, utilizou-se a krigagem ordinéria e a cokrigagem. Na
aplicacdo da cokrigagem, o atributo selecionado como varidvel priméria foi os valores das
concentracdes de calcio no solo, pois segundo Cantarella et al. (apud RAIJ et al., 2001),
quando a determinacdo de Ca é feita utilizando o sistema de extracdo de cations trocaveis
com solucéo extratora de KCI1 mol L-1, através da espectrometria de absorcdo atbmica,
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ocorrem dificuldades operacionais decorrentes da formacéo de depdsitos de KCI na fenda do
queimador do equipamento, onerando e tornando a analise demorada. Como covariavel foi o
pH em &gua, pelo fato de o método apresentar baixo custo e ser de rotina na maioria dos
laboratoérios de andlises de solo. O resultado final sdo mapas tematicos da krigagem e da

cokrigagem do atributo Ca, tendo como covariavel o pH, gerados no programa Surfer.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 e 2 apresenta a distribuicdo de frequiéncia do atributo célcio e pH,

respectivamente, na area de estudo.
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Figura 1 - Distribuicdo de frequéncia das observagdes do atributo célcio.
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Figura 2 - Distribuicao de frequéncia das observagdes do atributo pH.

Segundo Guimaraes (2005), o histograma permite a visualizacdo do comportamento

do atributo em estudo, com relacdo a tendéncia de concentracao de dados (tendéncia simétrica
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ou assimétrica). A distribuicdo de frequéncia dos atributos quimicos analisados na area de
estudo, indicam assimetria a direita, com concentracdo de valores abaixo da média.

A andlise descritiva para os atributos analisados esta na Tabela 1, sem a presenca dos
valores discrepantes chamados de outliers.
Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos analisados na profundidade de 0,0-0,2 m.

Valores Coeficientes Testes
Atributo Média Md. s Q1 Qs Min. Max. CV Ck Cs W
pH 4,6 45 06 41 5,0 3,7 6,3 130 03 08 **
Ca 1,7 1,6 0,8 1,3 2,3 0,4 3,8 450 1,6 1,1 **

Md- mediana; s— desvio padrdo; Q;— valor do 1° quartil ;Qz— valor do 3° quartil; Min.— valor minimo; Max.—
valor maximo; CV - coeficiente de variacdo (%); Cy— coeficiente de curtose; Cs— coeficiente de assimetria; **
distribuicdo normal pelo teste Shapiro-Wilks a 5% de probabilidade.

Conforme Libardi et al. (1996), a semelhanca entre as medidas de posicdo (média e
mediana) sugerem um possivel ajuste dos dados a distribuicdo normal, confirmado pelo teste
de Shapiro-Wilk’s (W) a 5% de probabilidade. Os valores de assimetria e curtose, proximos
de zero, indicam a proximidade entre a distribuicdo de frequéncias dos dados e a distribuicdo
normal. Segundo Paz-Gonzalez; Castro e Vieira (2001), a estimativa por krigagem de valores
ndo medidos apresenta melhores resultados quando os dados apresentam distribuicdo normal.

O pH do solo apresentou baixo CV (13%) por ser medido em escala logaritmica,
entretanto o Ca apresentou um CV (45%) alto segundo Pimentel-Gomes (1984).

Observa-se na Figura 3 uma alta correlagdo (r=0,83) do pH com o Ca. Tal resultado
garante a utilizacdo da cokrigagem na estimativa de valores ndo amostrados para o atributo

Ca, tendo o0 pH como covariavel na estimativa.

35

o

0.0
36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
pHem H,O
Figura 3 - Diagrama de disperséao entre os valores de pH e Ca.
A andlise de correlagdo mostra que o atributo Ca pode ser representado pelo pH sem

muita perda de informacdo e com boa precisdo. A correlacdo entre as variaveis € um dos
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pontos necessarios para a realizacdo da cokrigagem (VIEIRA apud NOVAIS; ALVAREZ;
SCHAEFER, 2000). A outra exigéncia é que exista dependéncia espacial para os atributos em
estudo, conforme se observa na Tabela 2.

O modelo esférico foi ajustado aos dados do semivariograma experimental para o
atributo calcio, pH e na analise da cokrigagem com o semivariograma cruzado. Os alcances
de dependéncia espacial foram de 9,5, 10,0 e 9,0 m para o calcio, pH e relacdo pH x Ca,
respectivamente. Em uma andlise realizada por Silva (2009) a relacdo pH x Ca para o café
arabica em area de montanha, num Latossolo Vermelho Amarelo himico, encontrou um

alcance de dependéncia espacial de 13 metros, com ajuste ao modelo esférico.

Tabela 2. Pardmetros dos semivariogramas ajustados.

a IDE R°
Atributo  Modelo (m) Co CotC (%) (%)
Ca ESF 9.5 0,1 0,67 99,0 85,7
pH ESF 10,0 0,1 0,37 78,0 84,0
pHxCa ESF 9,0 0,1 0,45 99,8 84,0

ESF- modelo esférico; a — alcance (m);C, — efeito pepita; Co+ C — patamar; IDE - indice de
dependéncia espacial [C/(C, + C)] e R* — coeficiente de determinac&o do modelo do semivariograma.

Os alcances obtidos para todos os atributos estudados sdo préximos, com 0 mesmo
modelo de ajuste de semivariograma, indicando assim o mesmo padrdo de distribuicéo
espacial.

Os atributos analisados apresentaram forte dependéncia espacial com IDE > 75%,
segundo Zimback (2001). Todos os atributos apresentaram valores baixo de efeito pepita (Co),
indicando que a escala de amostragem foi suficiente para mostrar a variabilidade natural do
fendmeno.

Considerando os modelos e parametros ajustados para 0s semivariogramas médios,
os dados de Ca foram submetidos a interpolacdo pelo método da krigagem ordinaria (KO)
(Figura 4) e a relacdo pH x Ca pela cokrigagem (CK) (Figura 5) a fim de mapear a sua
distribuicdo espacial. Analisando o mapa gerado pela KO e o mapa da CK, observa-se que
estes apresentaram similaridade quanto a forma de distribuicdo de zonas de manejo, 0 que
pode ser observado na Tabela 3 na porcentagem da area ocupada por cada classe, onde se

verifica que o valor médio de 1,7 cmol.dm™ de célcio se encontra na classe 2.
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Tabela 3. Porcentagem da area de estudo ocupada pelas diferentes classes de distribuicdo de
calcio pelo dois métodos de interpolacdo krigagem ordinaria e cokrigagem.

Classes (cmol. dm™)

1 2 3 4 5
0-0,9 0,9-1,8 1,8-2,7 2,7-3,6 >3,6
KO 1 41 49 8 1
CK 1 44 43 10 2
Krigagem

Ca (cmolc dm-3)
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Figura 4 - Mapa da distribuicdo espacial do atributo Ca no solo utilizando a KO.
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Figura 5 - Mapa da distribuicao espacial do atributo Ca no solo utilizando a CK.

Dessa forma, o pH da &rea estudada pode ser utilizado para estimar a distribuicéo
espacial do célcio, conforme a similaridade apresentada entre 0s mapas.

CONCLUSAO

Os atributos Ca e pH apresentaram alta correlagdo e dependéncia espacial na area,
mostrando que a técnica de cokrigagem é um método de interpolacdo eficiente para estimar

com precisédo a distribuicdo espacial do célcio.
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