CRITERIOAPARA SELECAO DE MODELOS DE SEMIVARIOGRAMA DE
PARAMETROS DE FERTILIDADE DO SOLO NO CAFEEIRO

Paula Corsini Ribeiro®, Rouverson Pereira da Silva2, Leonardo Campos de Assis®, Felipe
Santinato®, e Roberto Santinato®

RESUMO: Para a elaboracdo dos mapas de isolinhas de fertilidade do solo gerados por
técnicas de Agricultura de Precisdo, existem uma série de procedimentos, que exigem
critérios, até que se chegue na etapa de escolha do modelo que ira representar o parametro.
Quando o modelo néo é corretamente escolhido ocorre inconsisténcias nos mapas podendo
levar o agricultor ao erro nas recomendacges e consequentemente nas aplicagoes. Isto pois,
cada modelo gera um mapa de isolinha distinto. Diante disto objetivou-se neste trabalho
avaliar a dependéncia espacial de parametros de fertilidade do solo, levando em
consideracdo critérios geoestatisticos para a escolha do modelo empirico do
semivariograma. Realizou-se o estudo com dados coletados em area de 50,0 ha, e gride
uniforme de 50 x 100 m. Analisou-se os dados pelos softwares R e ArcGis. Inicialmente
procedeu-se o teste do indice Global de Moran para verificar a autocorrelagdo dos dados.
Somente entdo, apenas para 0s parametros que obtiveram a autocorrelacdo, prosseguiu-se
com as analises geoestatistica. Utilizou-se o Indice de Cambardella, o coeficiente de
determinacdo e os critérios AIC e BIC como critérios de selecdo dos modelos. A pesquisa
ressaltou a importancia da existéncia destes critérios para a escolha dos modelos do
semivariograma mais adequados Vvisto a presenca de poucas diferengas entre 0s critérios
para a selecdo de modelos, podendo os modelos representar mapas de isolinhas
desconformes, levando o agricultor a erros nas recomendacdes agrondmicas.

PALAVRAS-CHAVE: dependéncia espacial, café, taxa variavel

Introducéo

A literatura apresenta trabalhos que caracterizaram a variabilidade espacial da
disponibilidade de fosforo, potassio e de outros parametros de fertilidade do solo na
lavoura cafeeira, evidenciado sua dependéncia espacial e permitindo a construcdo de
mapas que auxiliam nas recomendacdes de adubacéo e outros (FERRAZ et al., 2012). A
recomendacdo da adubacdo é realizada em fungdo do teor do nutriente do solo, além de
outras caracteristicas que influem em sua dindmica no solo e na planta, como teor de
matéria organica e argila por exemplo. Os estudos afirmam que a grande amplitude nos
parametros de fertilidade do solo justifica a aplicagdo diferenciada e localizada de
fertilizantes na lavoura cafeeira (SILVA et al., 2007). Estas sdo realizadas a taxa variavel e
apresentam elevada precisdo (BARROS et al., 2015). Os mapas de aplicacdo de taxa
variavel sdo produzidos em funcdo dos mapas de isolinhas dos pardmetros de fertilidade do
solo gerados atraves da interpolacdo dos pontos conhecidos. Dessa forma, a escolha do
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modelo do semivariograma, que define a interpolacdo e os mapas de isolinhas, é essencial
para 0 acerto na recomendacdo da adubacdo. Pressuple-se que para que um parametro
apresente  dependéncia espacial, primeiramente deve-se haver autocorrelacéo,
autocorrelacdo verifica o grau de associagdo espacial e é realizada pelo indice de Moran
Global. Quando nédo héa associagédo espacial, ndo se justifica a abordagem geoestatistica. O
presente trabalho teve por objetivo empregar uma metodologia criteriosa na anélise
geoestatistica de parametros de fertilidade do solo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em uma lavoura de café, do cultivar Catuai Vermelho 1AC
144, plantada no espacamento 4,0 x 0,5 (5.000 plantas ha™) em regime de irrigacdo por
Pivo central LEPA (Low Energy Pressurized Application), localizado no centro-oeste do
estado de Minas Gerais, regido do Cerrado Mineiro, no municipio de Presidente Olegario.
O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico (EMBRAPA, 2006), textura
argilo-arenosa, com teores de argila, silte e areia de 344, 113 e 543 g kg™, respectivamente.
Utilizou-se toda a lavoura plantada no Pivd de café, de 50 ha (500.000 m?) com 100
pontos, amostrados a uma distancia minima de 50 m (gride de 0,5 ha); para o
georreferenciamento do experimento utilizou-se um par de receptores GNSS R8 dotado de
posicionamento relativo cinético em tempo real, RTK (Real Time Kinematic). Em cada
ponto amostral foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0-20 cm para anélise
quimica do solo, determinando-se os teores de fdésforo e boro, a saturacdo de célcio,
potassio e de magnésio na C.T.C e o Indice de saturacdo de bases (V%). As analises de
solo foram realizadas no Laboratério Instituto Brasileiro de Anélises (IBRA), em
Campinas, SP. Os dados foram submetidos a analise geoestatistica, com o objetivo de se
definir o modelo de variabilidade espacial dos atributos do solo envolvidos neste estudo
obtendo-se, 0s semivariogramas e, posteriormente, 0os mapas de isolinhas, através da
krigeagem. Para esta pesquisa submeteu-se 0s dados a avaliacdo de autocorrelacao espacial
utilizando o indice de Moran Global (IMG) e em seguida do padrdo de agrupamento por
meio do Indice de Moran Local (IML) (WANG, 2015). Utilizou-se os softwares R e
ArcGIS versdo 10.1 para a analise exploratoria dos dados.

Resultados e Discussao

Dos parametros estudados apenas o fdsforo, boro, Ca na C.T.C e potassio na C.T.C
apresentaram autocorrelagéo espacial segundo o Indice de Moran Global. Como os demais
ndo apresentam autocorrelacdo espacial, apresentaram distribuicdo aleatoria no pivo, nao

sendo possivel prosseguir com as analises (Tabela 1).

Tabela 1. indice de Moran Global para os parametros estudados.

Indice de

Parametro e respectivo raio de busca Moran z-score p-valor
Fosforo no solo com raio de150 m 0,2062 4,87 0,0
Fosforo no solo com raio de 300 m 0,1385 6,62 0,0
V% com raio de 150 m 0,0104 0,47 0,6114
V% com raio de 300 m 0,0011 0,51 0,612
Boro no solo com raio de 150 m 0,0913 2,28 0,0224

Boro no solo com raio de 300 m 0,0360 2,06 0,0397



Calcio na C.T.C com raio de 150 m
Calcio na C.T.C com raio de 300 m
Potassio na C.T.C com raio de 150 m
Potassio na C.T.C com raio de 300 m
Magnésio na C.T.C com raio de 150 m
Magnésio na C.T.C com raio de 300 m

0,0859
0,0471
0,1108
0,0312
- 0,0645
- 0,035

2,16
2,55
3,03
2,05
-1,22
-1,1

0,0306
0,0107
0,0024
0,0404
0,2237
0,2716

Para o fosforo no solo, a dependéncia espacial ndo foi verificada com nenhum modelo
testado. O modelo exponencial apresentou efeito pepita puro, 0os demais apresentaram
inconsisténcia no ajuste pelo método da maxima verossimilhanca. O efeito pepita puro
significa que um ponto que esteja mais proximo ao ponto amostral ndo tem
necessariamente maior influéncia no valor estimado, o que se resume em desconsiderar a
correlacdo espacial, ou seja, ndo ha vantagem em se utilizar a ferramenta da geoestatistica
para o estudo do pardmetro. Como alternativa, pode-se fazer a interpolacdo por métodos
deterministicos mais simples, como por exemplo, o inverso da distancia ponderada. Porém,

nesta pesquisa optou-se por continuar a utilizar a Krigeagem. (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Semivariograma para fosforo no solo de cultivo de cafeeiro
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Figura 2. Mapa de distribuicéo para fésforo no solo de cultivo de cafeeiro

A dependéncia espacial ndo foi detectada para o parametro boro no solo, uma vez que 0s
modelos esférico e exponencial apresentaram efeito pepita puro. O modelo gaussiano ndo
obteve ajuste pelo método da maxima verossimilhanca, apresentando inconsisténcia. Sendo
assim, da mesma forma que para o P, optou-se por continuar a analise, escolhendo, neste
caso 0 modelo escolheu-se 0 modelo esférico por ter maior coeficiente de determinagdo em

relacdo ao exponencial (Figuras 3 e 4).

0.25
I

Semivariancia

Diregées/modelos

— o°
— 45°

90°
— 135°
—— omni
—— exp
—A— S[Jh

0.10
I

T T T T
(0] 100 200 300 400

Distancia(m)

Figura 3. Semivariograma para boro no solo de cultivo de cafeeiro

500

600

700




Legenda
NS
® HH
H
H
o u
[ uimite Pive
I 0292784950 - 0528103775
[ 0528103775 - 0763422592
0763422592 - 0,996741408
0,998741408 - 1,234060225
1234060226 - 1,469379041
[ 1469379042 - 1,704697857
[ 1.704697856 - 1,940016674
[ 1.940016675 - 2,17533549
2,175335491 - 2,410654306

1:4.000

Figura 4. Mapa de distribuigéo para boro no solo de cultivo de cafeeiro

O Cana C.T.C néo apresentou dependéncia espacial, pois exibiu efeito pepita puro nos trés
modelos testados. O modelo esférico obteve o maior R?, sendo o escolhido para representa-
lo e utilizado para interpolagdo por Krigeagem (Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Semivariograma para célcio na C.T.C do solo de cultivo de cafeeiro
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Figura 6. Mapa de distribuicdo para calcio na C.T.C do solo de cultivo de cafeeiro

Para o potassio na C.T.C, ambos os modelos ndo tiveram dependéncia espacial, uma vez
que apresentaram efeito pepita puro. O modelo gaussiano ndo apresentou ajuste.
Considerou-se para avaliacdo e selecdo de modelos aquele que apresentou melhor
desempenho segundo os critérios pré-estabelecidos como indice de Cambardella, R?, AIC
e BIC. O modelo esférico foi adotado por ter R2 superior ao modelo exponencial (Figuras 7
e 8).
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Figura 7. Semivariograma para potassio na C.T.C do solo de cultivo de cafeeiro
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Figura 8. Mapa de distribuicéo para potassio na C.T.C do solo de cultivo de cafeeiro

Como as faixas de fertilidade sdo estreitas para alguns nutrientes, pode-se ocorrer erros na
adubacdo influenciados pela escolha errbnea do modelo. O alcance da dependéncia
espacial € um atributo importante no estudo dos semivariogramas, pois representa a
distdncia maxima em que 0s pontos amostrais estdo correlacionados espacialmente entre si
(CHAVES & FARIAS, 2009), ou seja, os pontos localizados numa &rea de raio igual ou
inferior ao alcance do parametro sdo mais semelhantes. Os pontos localizados além deste
raio s&o bem distintos e ndo exercem entre si dependéncia espacial. No trabalho ndo foi
possivel identificar dependéncia espacial, devido ao efeito pepita zero presente em todos 0s
parametros.

Das quatro variaveis avaliadas, trés foram representadas pelo modelo esférico e uma pelo
exponencial considerou-se para avaliagdo e selecdo de modelos aquele que apresentou
melhor desempenho segundo os critérios pré-estabelecidos como indice de Cambardella,
R?, AIC e BIC. Quando néo se adota tais critérios, e a escolha do modelo é empirica, ou é
influenciada por outros trabalhos da literatura, podem ocorrer grandes variag0es nos mapas
de isolinhas elaborados. Dessa forma, os mapas de aplicacdo a taxa varidvel véo ser
distintos, gerando incerteza no que esta se aplicando. Como as faixas de fertilidade sédo
estreitas para alguns nutrientes, pode-se ocorrer erros na adubacdo influenciados pela
escolha errénea do modelo. Podem existir situacdes em que a adubadora deixa de aplicar
determinado insumo devido a interpretacdo do mapa de aplicacdo que esta seguindo,
ocasionando uma adubac&o insuficiente que ira refletir em reducGes na produtividade. Da
mesma forma, doses excessivas de determinado insumo podem ser aplicadas prejudicando
a cultura (MATIELLO et al., 2015). Como no experimento adotou-se o gride de 0,5 ha, ou
seja, dois pontos a cada 1 ha, a grade amostral € a cada 50 x 100m, acredita-se que néo foi
suficiente para verificar a dependéncia espacial de todos os parametros estudados.
Aparentemente, a verificacdo da autocorrelacio espacial pelo indice de Moran Global em
etapa anterior a modelagem, ndo é garantia para dependéncia espacial, ou seja, pode ser
que exijam grides com maior numero de vizinhos proximos (gride inferior a 0,5 ha), com
grade de amostragem inferior a 50 m, devido & tamanha variabilidade e aleatoriedade da
variavel no solo. Como em outros trabalhos foram verificadas dependéncias espaciais em



parametros que neste trabalho ndo foram (SILVA et al., 2007; FERRAZ et al., 2012),
acredita-se que o gride amostral correto seja variavel conforme as caracteristicas de cada
local e/ou lavoura, devendo-se ter sempre uma maior quantidade de pontos préximos, para
poder garantir maior validade dos resultados.

Concluséao

1 — A escolha do modelo do semivariograma é de grande importancia e responsabilidade
pois existem diferencas nos mapas de isolinhas produzidos entre os modelos, acarretando
em alteracbes nas recomendacdes de adubacdo, podendo refletir negativamente na
produtividade.

2 — A presenca de autocorrelacdo espacial ndo garante a existéncia de dependéncia espacial
do parametro avaliado.

3 — Dependendo do parametro pretendido, grides atualmente tidos como adensados, nao
sdo suficientes para se verificar a dependencia espacial, sendo necessaria nova metodologia
de coleta de dados e analise como por exemplo uma sub-divisdo da area estudada, fazendo
agrupamentos de dados, ja que estes se agrupam, geralmente nas extremidades das areas.
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