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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho do método de krigagem ordinaria para a estimativa
de silte de uma é&rea de Latossolo Vermelho Amarelo. O estudo foi conduzido em uma é&rea de 41,07 no
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, campus S&o Jodo Evangelista.
Estabeleceu-se uma grade amostral regular de 130 x 130 m, totalizando 33 pontos amostrais
georreferenciados. Cada ponto amostral foi constituido por uma amostra composta de solo, formada pela
mistura homogénea de cinco simples. A distribuicdo das amostras simples seguiu o padrdo de uma cruz de
Malta, com coleta de solo no centro e, seguindo orientagédo de pontos cardeais, em raios de 1m. A coleta de
solo foi realizada na profundidade de 0 a 20 cm. A analise de interpolagédo espacial adotou o método de
krigagem ordinaria, sendo testados dois modelos de semivariograma teérico (esférico e exponencial).
Aplicaram-se a transformacado logaritmica aos dados e correcdo de anisotropia. A técnica de validacédo
cruzada leave-one-out foi utilizada para definir o melhor modelo de semivariograma tedrico para a krigagem
ordindria. As andlises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R e ESRI ArcMap. Para a fracao
silte, o alcance, que representa a distancia na qual ha dependéncia espacial entre amostras, variou de 432,16
(esférico) a 736,90m (exponencial). As estimativas mais precisas da fragéo silte foram obtidas com a adog¢éo
do modelo esférico, com menores desvios. Indica-se que a amostragem aleatéria de solos para fins texturais
seja realizada considerando a distancia de pelo menos 432,16m (alcance) entre pontos para a coleta de
amostras compostas. Conclui-se que o método de krigagem ordinaria associado ao modelo de
semivariograma esférico € eficiente para analises de interpolacdo espacial da fracdo de silte em Latossolo
Vermelho- Amarelo. Para fins texturais relacionados ao silte, estimou-se o tamanho ideal de glebas circulares
de 14,67ha para a obtencdo de amostras compostas de solo.

INTRODUCAO:

A avaliagcéo da fertilidade deve contemplar atributos fisicos e quimicos solo para melhor definicdo de praticas
de preparo do solo, balanco e racionalizacéo da aplicagédo de corretivos e fertilizantes. A primeira e principal
etapa dessa avaliagdo é a amostragem, que consiste na coleta de amostras do solo. Tem-se disponiveis
literaturas classicas generalistas para a distribuicdo de pontos de coleta de solo para fins quimicos analiticos,
como a divisdo em glebas nunca maiores que 10 (CANTARUTTI et al., 1999) ou 20 ha (IAC, 2018), porém
SAao raros os registros sobre a dependéncia espacial e amostragem para fins texturais de solo.

O conhecimento da variabilidade das propriedades fisicas de solo no espaco € um dos principios basicos para
0 manejo de precisdo de areas agricolas e florestais. A partir do conhecimento das coordenadas geogréaficas
dos pontos amostrais e analises de interpolagéo espacial é possivel a representacédo detalhada de areas de
cultivo. Todavia, ainda, as informacdes sobre a variabilidade textural de solo ndo estdo completamente
elucidadas. A falta de pesquisas sobre tal variabilidade pode ser justificada devido a laboriosidade da coleta
de amostras de solo, limitagcdes técnicas para avaliacdes geoestatisticas ou custos envolvidos com a
amostragem, envio, analise laboratorial e interpretacéo de resultados.

A geoestatistica probabilistica fornece dados quantitativos de variabilidade espacial e/ou temporal,
dependéncia espacial e mapas tematicos. Esta representacdo espacial através de mapas facilita a
visualizacdo de agricultores e sua compreensao sobre a distribuicdo de atributos fisicos na propriedade
(GONZALEZ-GONZALEZ et al., 2020). O mapeamento & convencionalmente elaborado a partir do
georreferenciamento de pontos amostrais no campo, com sistemas de informagdo geografica, e podem,
inclusive, ser utilizado no desenvolvimento e aplicacdo de modelos hidroldgicos, agricolas e ecoldgicos (LI et
al., 2020).

Mediante exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho do método de krigagem ordindria
para a estimativa de silte de uma area de Latossolo Vermelho Amarelo.

METODOLOGIA:
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O trabalho foi conduzido no municipio de Sdo Jo&do Evangelista — MG, em é&rea do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais. O clima da regido é classificado como Cwa pelo sistema
internacional de Képpen. As médias anuais de temperatura e precipitacdo sao de 20,2° C e 1.377 mm,
respectivamente (INMET, 2020).

A éarea de estudo possui 41,07 ha e se encontra em uso para diversas atividades pecuarias e cultivos
agricolas. O tipo de solo predominante é o Latossolo Vermelho-Amarelo, com relevo plano a suave ondulado
e altitude de 690 m.

Estabeleceu-se uma grade amostral regular de 130 x 130 m, totalizando 33 pontos amostrais
georreferenciados. Cada ponto amostral foi constituido por uma amostra composta de solo, formada pela
mistura homogénea de cinco simples. A distribuicdo das amostras simples seguiu o padrdo de uma cruz de
Malta, com coleta de solo no centro e, seguindo orientagdo de pontos cardeais, em raios de 1m. A coleta de
solo foi realizada na profundidade de 0 a 20 cm.

As amostras compostas de solo foram acondicionadas em embalagens plasticas devidamente identificadas e
encaminhadas para a andlise textural de silte conforme Embrapa (1997).

De modo exploratério, os dados foram submetidos a estatistica descritiva (média, minimo, maximo, desvio
padrao e, pelo método dos momentos, assimetria e curtose), teste de normalidade por Shapiro Wilk e analises
gréficas de tendéncia a partir da dispersdo entre os valores texturais e o plano cartesiano. Ajustaram-se
modelos lineares polinomiais de primeiro e segundo grau pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) para a andlise de tendéncias dos dados texturais em fungéo de eixos cartesianos. A identificacéo de
tendéncias se fundamentou na significancia de parametros da modelagem.

A analise de interpolacéo espacial adotou o método de krigagem ordinaria, sendo testados dois modelos
matematicos de semivariograma teérico (esférico e exponencial); 12 lags de 130m cada. Para cada modelo
de semivariograma tedrico, os seguintes pardmetros foram calculados e representados graficamente: efeito
pepita (CO), contribuicdo (C1), patamar (CO + C1) e alcance. O Iindice de Dependéncia Espacial (IDE) foi
calculado pela expressao razao entre a contribuicdo e o patamar. O IDE foi classificado segundo critério usado
por Lundgren et al. (2016), que considera a dependéncia espacial fraca quando IDE é menor que 0,25;
moderada quando esta entre 0,25 e 0,75 e forte, quando é maior que 0,75.

A existéncia de anisotropia foi investigada a partir da constru¢do de semivariogramas nas direc¢des 0, 45, 90
e 135° e analise do comportamento espacial. A corre¢cdo da anisotropia foi realizada para a interpola¢éo dos
dados texturais.

A técnica de validacdo cruzada leave-one-out foi utilizada para definir o melhor modelo de semivariograma
tedrico para a krigagem ordinaria. A qualidade preditiva contemplou as estatisticas de Média dos Desvios
Absolutos (MDA), Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM) e teste t pareado. Menores valores de MDA e RQEM
implicam em maior qualidade preditiva. Selecionou-se um modelo de semivariograma a elabora¢@o do mapa
de interpolagéo.

As andlises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versdo 3.5.2 (R CORE TEAM, 2018) e
ESRI ArcMap 10.3.1, ao nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

A fracéo silte apresentou alta variabilidade (coeficiente de variagdo de 61,17%), com forte assimetria positiva
e curtose — distribuicdo leptocdurtica (Tabela 1). A normalidade pelo teste de Shapiro Wilk ndo foi constatada
para a fracdo silte (p < 0,05). Aplicou-se a transformagdo logaritmica aos dados para as analises
subsequentes.

Tabela 1. Estatistica descritiva da fracdo silte em area de Latossolo Vermelho, no municipio de Sao Joao
Evangelista-MG, Brasil

Atributos Silte
Média (%) 11,90
Minimo (%) 4,86
Maximo (%) 35,84
Desvio padréo (%) 7,2810
Assimetria 1,5600
Curtose 2,2501
Shapiro-Wilk (p) < 0,0001
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Os parametros dos modelos polinomiais ajustados para a estimativa textural ndo foram significativos (p >
0,05), evidenciando a auséncia de tendéncias de primeiro e segundo grau. Além disso, ndo foram observadas
tendéncias lineares ou néo lineares nos dados texturais em relagéo ao plano cartesiano, que se distribuiram
homogeneamente ao longo dos eixos das coordenadas (Figura 1). Portanto, ndo existiu nenhum tipo de
enviesamento ou tendenciosidade direcionada.
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Figura 1. Disperséo espacial de silte em area de Latossolo Vermelho, no municipio de Sdo Jodo Evangelista-
MG, Brasil.

Os valores dos parametros dos semivariograma estéo apresentados na Tabela 2. Para a fracao silte,
o alcance, que representa a distancia na qual ha dependéncia espacial entre amostras, variou de 432,16
(esférico) a 736,90m (exponencial). Os modelos esférico e exponencial apresentaram dependéncia espacial

moderada e fraca, respectivamente (Figura 2).

Tabela 2. Estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados de semivariograma teérico para aspectos
texturais em area de Latossolo Vermelho, no municipio de Sdo Jodo Evangelista-MG, Brasil

Modelo Efeito pepita Contribuicao Patamar Alcance (m) IDE
Silte
Esférico 0,19 0,10 0,29 432,16 0,3517
Exponencial 0,24 0,04 0,29 736,90 0,1547
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Figura 2. Semivariogramas omnidirecional ajustados a partir dos modelos Esférico e Exponencial para a
fracéo silte em area de Latossolo Vermelho, no municipio de S&o Joao Evangelista-MG, Brasil. Azul = Esférico

e; vermelho = Exponencial.

O desempenho preditivo oscilou entre os modelos de semivariograma teérico (Tabela 3). No que se
refere a validagdo cruzada, as estimativas mais precisas da fracdo silte foram obtidas com a adocdo do
modelo esférico. Logo, selecionou-se este modelo de semivariograma para a elaboracdo do mapa de

interpolacdo subsequente (Figura 3).
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Tabela 3. Estatisticas de qualidade do desempenho preditivo do método de krigagem ordinaria com ajuste de

diferentes modelos de semivariograma tedrico em area de Latossolo Vermelho, no municipio de S&o Joao
Evangelista-MG, Brasil

Krigagem Modelo MDA RQEM Teste t (p)
Silte

Ordinaria Esférico 4,9578 6,6168 0,9173
Ordinaria Exponencial 5,5597 7,1701 0,9555
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Figura 3. Interpolacéo relacionada ao método krigagem ordinéria, com ajuste do modelo de semivariograma
esférico, para fracao silte em &rea de Latossolo Vermelho, no municipio de S&o Joao Evangelista-MG, Brasil.

Indica-se que a amostragem aleatéria de solos para fins texturais seja realizada considerando a
distancia de pelo menos 432,16m (alcance) entre pontos para a coleta de amostras compostas. Esta
afirmacdo se pautou na premissa de que a amostragem aleatéria ndo é apropriada diante da dependéncia
espacial de atributos do solo (GUARCONI et al., 2017). Tal valor de distancia equivale a uma gleba circular
de, aproximadamente, 14,67ha (uma amostra composta de solo a cada 14,67ha — propor¢do 1:15). Tal
resultado possui grande relevancia pratica, pois favorece o planejamento da caracterizagéo do silte de solos
para implantag8es agricolas e florestais. Além disso, esta coerente com o preconizado em literaturas classicas
generalistas para a distribuicdo de pontos de coleta de solo para fins quimicos analiticos, como a divisdo em
glebas nunca maiores que 10 (CANTARUTTI et al., 1999) ou 20 ha (IAC, 2018).

CONCLUSOES:

O método de krigagem ordinaria associado ao modelo de semivariograma esférico é eficiente para analises
de interpolacdo espacial da fracdo de silte em Latossolo Vermelho- Amarelo.

Para fins texturais relacionados ao silte, estimou-se o tamanho ideal de glebas circulares de 14,67ha para a
obtencdo de amostras compostas de solo.
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