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RESUMO: A definicdo da distancia entre os pontos da grade interfere diretamente na
elaboracdo dos mapas, pois ela atua na dependéncia espacial da analise semivariografica
e gera estimativas para os locais ndo amostrados. O estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia do aumento de pontos aleatorios em +5 % e +10% em grades amostrais
originais na elaboragdo de mapas de fertilidade. Foram analisadas trés areas localizadas
em diferentes estados do Cerrado brasileiro, coletando 8 sub amostras entre 5 m do ponto
central, foram realizadas as coletas de 654 amostras nas trés fazendas estudadas. Os
atributos pH, P, K, Ca, Mg, CTC e V foram submetidos a analise de estatistica descritiva.
Na escolha do melhor modelo utilizou-se a menor diferenca entre a raiz quadrada média
(RMS) e o erro médio padrao (EMP) e posteriormente avaliou-se o valor da raiz quadrada
média padronizada (RMSE). A comparacao dos mapas foi realizada através do coeficiente
do desvio relativo (CDR). O aumento de pontos em 5% e 10 % a partir da grade original
mostraram-se eficientes para a confec¢ao de mapas de fertilidade do solo, melhorando os

resultados da raiz quadrada média (RMS) e do erro médio padrao (EMP).

Palavras-chave: Geoestatistica. Agricultura de Precisdo. Distancia amostral.

ABSTRACT: The definition of the distance between the sample points directly interferes
in the elaboration of the maps, since it acts in the spatial dependence of the
semivariographic analysis and generates for the non-sampled locations. The study aimed
to evaluate the influence of the increase of random sample points by adding + 5% and
+ 10% in original sample notes in the elaboration of fertility maps. Three renegotiated
areas were analyzed in different states of the Brazilian Cerrado, collecting 8 subsamples
between 5 m from the central point, and 654 samples were collected from the three studied
farms. The soil attributes pH, P, K, Ca, Mg, CTC and V have been published in a
descriptive statistical analysis. In choosing the best model, the smallest difference
between the mean square root (RMS) and the mean standard error (EMP) is used, and the
value of the standardized mean square root (RMSE) was subsequently evaluated. The
maps were compared using the deviation relative coefficient (CDR). The increase of
sample points by 5% and 10% from the original grid is highly efficient for a configuration
of soil fertility maps, improving the results of the mean square root (RMS) and the mean
standard error (EMP).

Keywords: Geostatistical. Precision Agriculture. Sampling distance.
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AUMENTO DE PONTOS ALEATORIOS EM GRADES AMOSTRAIS NA
ELABORACAO DE MAPAS DE FERTILIDADE DO SOLO

RESUMO: A definicdo da distancia entre os pontos da grade amostral interfere
diretamente na elaborac&o dos mapas de fertilidade, pois ela atua na dependéncia espacial
da geoestatistica e interfere nas estimativas para os locais ndo amostrados na interpolacao.
O objetivo do estudo foi verificar a influéncia do aumento de pontos aleatérios em mais
5 e 10 % do total de pontos de uma grade amostral. Foram analisadas trés areas localizadas
em diferentes estados do Cerrado brasileiro, coletando 8 sub amostras entre 5 m do ponto
central, foram realizadas as coletas de 654 amostras nas trés fazendas estudadas. Os
atributos pH, P, K, Ca, Mg, CTC e V foram submetidos a analise de estatistica descritiva.
Na escolha do melhor modelo utilizou-se a menor diferenca entre a raiz quadrada média
(RMS) e o erro medio padrdo (EMP) e posteriormente avaliou-se o valor da raiz quadrada
média padronizada (RMSE). A comparacdo dos mapas foi realizada através do
coeficiente do desvio relativo (CDR). O aumento de pontos em 5% e 10 % a partir da
grade original mostraram-se eficientes para a confeccdo de mapas de fertilidade do solo,

melhorando os resultados da raiz quadrada média (RMS) e do erro médio padréo (EMP).

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Distancia amostral. Geoestatistica.

INCREASE OF RANDOM POINTS IN SAMPLE GRIDS IN THE
PREPARATION OF SOIL FERTILITY MAPS

ABSTRACT: The definition of the distance between the sample points directly interferes
in the elaboration of the maps, since it acts in the spatial dependence of the
semivariographic analysis and generates for the non-sampled locations. The study aimed
to evaluate the influence of the increase of random sample points by adding + 5% and
+ 10% in original sample notes in the elaboration of fertility maps. Three renegotiated
areas were analyzed in different states of the Brazilian Cerrado, collecting 8 subsamples
between 5 m from the central point, and 654 samples were collected from the three studied
farms. The soil attributes pH, P, K, Ca, Mg, CTC and V have been published in a
descriptive statistical analysis. In choosing the best model, the smallest difference

between the mean square root (RMS) and the mean standard error (EMP) is used, and the



value of the standardized mean square root (RMSE) was subsequently evaluated. The
maps were compared using the deviation relative coefficient (CDR). The increase of
sample points by 5% and 10% from the original grid is highly efficient for a configuration
of soil fertility maps, improving the results of the mean square root (RMS) and the mean
standard error (EMP).

Keywords: Precision agriculture. Sampling distance. Geostatistical.

1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por alimentos no mundo, leva a busca constante por
inovagdes no meio agricola. Com o intuito de conseguir suprir tal necessidade, solugdes
ao longo do tempo foram surgindo. Dentre elas, a implantacdo de estratégias de
gerenciamento da variabilidade da area aliada com a tecnologia, que se denomina
Agricultura de Precisdo (AP). Essa tecnologia esta presente no mundo desde o século XX,
iniciando com mapas de produtividade e aplicacdo em taxa varidvel, e no Brasil ganhou
espago a partir da década de 1990 (Molin et al., 2015).

A agricultura convencional trata a area de forma homogénea, aplicando a mesma
dosagem de insumo em toda a extensdo. A AP tém se destacado, pois trata a area de forma
direcionada, de acordo com a necessidade de cada local do campo. Dentre as estratégias
de gestdo que estdo relacionadas com essa tecnologia, uma das mais utilizadas ¢ a
amostragem de solo georreferenciada. Através da coleta de uma amostra de solo
composta, sao extraidas informagdes referentes a fertilidade, sendo elas quimicas, fisicas
e biologicas (Machado et al., 2018; Muniz et al., 2018).

Os beneficios da amostragem georreferenciada de solo alinhada com a AP sdo
promissores. Deve-se tomar cuidado ao serem realizadas, visto que uma coleta mal feita
afetara na forma de tratar o solo e nas futuras utilizacdes da ferramenta. As informagdes
erradas irdo fazer com que os outros manejos ndo estejam alinhados com a variabilidade
presente no local. Entdo, torna-se indispensavel utilizar tecnologias que tragam
informacodes que descrevam melhor a realidade (Redesnde; Coelho, 2017).

Pelas informacdes amostrais de solo ¢ gerado o mapa de fertilidade de um
determinado nutriente. Esse mapa ira representar a area através da interpolagao dos dados

amostrais, apontando os locais que apresentam variabilidade parecidas ou distintas
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(Molin et al., 2015). As formas existentes para a coleta de informacdes afim de
confeccionar mapas ¢ a amostragem em grade (Santos et al., 2016).

A definicdo da distdncia entre os pontos da grade interfere diretamente na
elaboragdo dos mapas, pois ela atua na dependéncia espacial da analise semivariografica
e gera estimativas para os locais ndo amostrados. Essa distancia nao pode ser muito longa
para nao superestimar valores ¢ nido deve ser muito densa pois serd inviavel
economicamente na pratica. O nimero de amostras por drea ¢ uma das maiores limitagdes
quando nao realizada de acordo com a necessidade ideal do local (Cherubin et al., 2015).

Segundo Oliveira et al. (2015), a geoestatistica ¢ o seguimento responsavel pelo
estabelecimento da quantidade ideal de pontos. Através dela é possivel calcular qual a
distancia adequada para se obter um mapa representativo, que demonstra a variabilidade
encontrada na éarea. E utilizado o semivariograma de cada local que foi realizado o
mapeamento, ilustrando a relagcao de menor variabilidade espacial conforme o decréscimo
da distancia entre os pontos amostrais. A distdncia amostral no mapeamento da fertilidade
do solo nunca serda a mesma para toda a area ou atributos mapeados, mesmo que
proveniente de uma mesma amostra de solo, portanto, deve-se sempre fazer um estudo
preliminar por um transecto com todas as informagdes do mapeamento para assim definir
a distancia amostral ideal para aquele atributo de maior interesse.

Normalmente a determinagdo da densidade amostral a ser aplicada na pratica, ndo
segue o protocolo sugerido pela literatura para andlises geoestatisticas, o qual sugere
iniciar o estudo semivariografico por um transecto (Isaaks; Srivastava, 1990). A escolha
por essa distancia amostral ¢ escolhida por uma decisdo econdmica junto ao agricultor,
muitas vezes ndo prezando a qualidade da mensuracao da dependéncia espacial (Santos,
2016).

A descricdo da variabilidade espacial do atributo mapeado pode estar
comprometida, se a distdncia na curta escala ndo permitir a modelagem dessa
variabilidade. Na pratica, essa problematica compromete o mapeamento dos detalhes do
mapa. Portanto, a hipotese desse trabalho remete a indagacdo se o aumento de pontos
amostrais adicionados aleatoriamente na grade original do mapeamento melhora as
caracteristicas semivariograficas do estudo. O estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia do aumento de pontos aleatérios em +5 % e +10% em grades amostrais

originais na elabora¢do de mapas de fertilidade.
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em trés Estados distintos no Cerrado brasileiro. Foram
avaliados cinco talhdes (Fig. 1): trés talhdes estao localizados na fazenda Serrinha
(municipio Chapadao do Céu — GO, coordenadas S: 18° 35' 38,6" S e W: 52° 30' 45,5",
altitude 725,0 m); um talhdo na fazenda Minuano (Chapadao do Sul — MS, coordenadas
S: 18° 43' 00,1" ¢ W: 52° 28' 42,4", altitude 786,0 m); e um talhdo na fazenda Sao
Geronimo (Nova Ubirata — MT, coordenadas S: 13° 23' 15,0" e W: 54° 50' 32,8", altitude
396,0 m). O clima das propriedades segundo Koppen, ¢ do tipo Aw, classificado como
tropical imido, com estag@o chuvosa no verao e seca no inverno. O solo ¢ classificado na
fazenda Serrinha como Latossolo Vermelho Distréfico com textura argilosa, na fazenda
Minuano o solo ¢ Latossolo Vermelho Distréfico textura média a argilosa e na fazenda
Sdo Geronimo como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico e textura média a argilosa

(Santos et al., 2018).
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Fig. 1. Localizacdo das Fazendas Sdo Gerdnimo (MT), Serrinha (GO) e Minuano (MS)
(ESRI, 2020).

Antes de realizar as coletas das amostras de solo, foram gerados os mapas de pontos
automaticamente pela utilizacdo do programa ESRI ArcGis 10.6.1 (Esri, 2020a) a cada
180 m (3,20 ha ponto™), utilizando grade regular, exceto na Fazenda Minuano onde foi
utilizada a metodologia de distribuicdo dos pontos amostrais no centro dos poligonos de
Thiessen. A distribuigcdo das sub-amostras foi realizada conforme a existéncia de manchas
recorrentes, observadas em imagens de satélite, e quando ndo era o caso, foram
distribuidas de forma aleatoria. A area e distribuicdo dos pontos por talhdo estéo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1
Area total dos talhdes e distribuicdo do quantitativo de pontos amostrais por area.

area total (ha) ha ponto™
Faz Serl 108,20 4.44
Faz Ser2 372,23 438
Original Faz Ser3 311,84 3,78
Faz Min 311,82 5,06
Faz SG 1.338,53 4,23
Faz Serl 108,20 4,17
Faz Ser2 372,23 415
+5% Faz Ser3 311,84 359
Faz Min 311,82 4,75
Faz SG 1.338,53 4,01
Faz Serl 108,20 3,97
Faz Ser2 372,23 3,94
+10% Faz Ser3 311,84 3,40
Faz Min 311,82 454
Faz SG 1.338,53 3,81

Serl: Fazenda Serrinha — Talhdo 1; Ser2: Fazenda Serrinha — Talhdo 2; Ser3: Fazenda Serrinha — Talhdo

3; Min: Fazenda Minuano; Faz SJ: Fazenda Sdo Gerdénimo.

E recomendado aumentar no semivariograma a densidade de pontos na curta escala
para melhorar o ajuste do modelo tedrico, ou seja, adicionar pontos extras a grade ja
estabelecida, aumentar cerca de 10% o niimero de pontos a partir dela, sendo esses com
menor distdncia amostral e de forma aleatéria (Santos et al., 2016). Foram acrescentados
pontos para serem gerados na curta escala de +5% e +10% a partir da grade original. O
layout foi através do programa Avenza, o qual foi utilizado para a navegacao até os pontos
no campo.

Foi realizada a coleta de 654 amostras nas trés fazendas, sendo uma dessas dividida
em trés talhdes, totalizando, portanto, cinco talhdes em estudo (Fig. 2). Foram coletadas
8 sub amostras entre 5 e 15 m do ponto central, sendo a primeira sub amostra descartada
para limpeza da broca e do recipiente coletor, utilizando um quadriciclo Honda four trax
420, com amostrador Saci Trail Automatico 0-80, na profundidade de 0—0,20 m.

As amostras foram encaminhadas ao laboratorio de anélise de solo. As qualificagdes
dos teores dos nutrientes seguiram a metodologia da Embrapa Solos (Teixeira et al.,

2017).
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Fig. 2. Mapas de localizacdo dos pontos originais, com +5% e com +10%. Fazenda
Serrinha, talhdes 1 (A), 2 (B) e 3 (C); Fazenda Minuano, talhdo 4 (D) e Fazenda S&o
Gerdnimo, talhdo 5 (E).

Os atributos avaliados foram pH, calcio, magnésio, potassio, fésforo, CTC e V. Na
andlise estatistica calculou-se a média, mediana, desvio padrédo, assimetria e curtose. Os
dados discrepantes (outliers) foram filtrados seguindo a metodologia de Tukey (1977a).
Por essa metodologia pode-se considerar um dado discrepante (outlier) aquele valor que
esteja fora do intervalo calculado entre 1,5 a 3,0 unidades da amplitude interquartil. A
unidade utilizada neste trabalho foi de 1,5 para diminuir a tolerancia do método para a
identificacdo dos dados discrepantes. A metodologia por desvio néo foi utilizada pois iria
retirar muito mais pontos da malha amostral, comparada a metodologia descrita por
Tukey (1997b). Portanto, poderia descaracterizar a avaliagdo em si, devido a presenca de
inimeros dados discrepantes na malha adicional de +5 e de +10%.

O programa utilizado na confeccdo dos mapas foi o ESRI ArcGis 10.6.1 (Esri,
2020b). Através dele foi realizada a analise geoestatistica segundo 0s preceitos da

variabilidade espacial descrita por Matheron (1963). Foram elaborados o0s
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semivariogramas de cada talhdo, para cada variavel e para cada densidade amostral. Os
semivariogramas foram modelados utilizando como fator de decisdo do mais adequado o
processo de validacgdo cruzada.

Foi analisado de cada atributo do mapa original, +5% e +10% afim de selecionar o
melhor mapa, os parametros da geoestatisticos calculando a dependéncia espacial, valor
“a” e “b” da equacdo da validacdo cruzada, raiz quadrada média padronizada (RMSE),
raiz quadrada média (RMS), erro médio padrao (EMP) e a diferenca entre 0 RMS e EMP.
CITACAO.

Segundo Moraes et al. (2016), para verificar a dependéncia espacial, deve-se
calcular o indice de dependéncia espacial (Equacdo 1). Através do célculo € classificado
aqueles semivariogramas que apresentarem <25% fraca dependéncia espacial, quando

estiver entre 25% e 75% moderada e >75% forte.
c
IDE = | =]+ 100 Q)

onde: C é a contribuicdo; CO efeito pepita.

A diferenca entre 0 RMS e EMP é uma forma mais valida na hora da escolher o
melhor modelo ao comparar com outro, do que utilizar apenas o valor do RMSE. Analisar
essa diferenca é melhor pois quando é previsto um ponto sem dados se tem apenas 0 erro
padrdo estimado para avaliar a incerteza dessa previsdo. Primeiro deve-se verificar a
diferenga entre eles, que quanto menor melhor e posteriormente analisar se o valor do
RMSE esta proximo de um (Esri, 2020c).

E necessério definir o melhor modelo para ajustar aos pontos de tal técnica, afim de
se obter a krigagem mais correta possivel. Uma maneira para essa definicdo, ¢ através
validagdo cruzada. E comparado os valores amostrados e estimados, verificando assim o
erro da estimacdo e escolhendo o melhor semivariograma (Lundgren et al., 2017).

Ap0ds escolher o melhor modelo, foi realizada a interpolagdo pelo método da
krigagem ordinaria dos pontos amostrais. Essa ¢ uma das técnicas de interpolagdo mais
utilizada e se mostra a mais completa entre outras técnicas. Ela integra a correlacao
espacial e a dependéncia de um atributo conhecido, oferecendo a melhor estimativa linear
imparcial de uma variavel regionalizada em um local que ndo foi amostrado. Ela que ira
predizer os valores nos locais ndo amostrados (Mirzaee et al., 2016).

Foi realizada a andlise de agrupamento, a fim de avaliar o quanto o aumento da

densidade de pontos influenciou no semivariograma. A analise é feita através das
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varidveis canonicas, que é uma multivariada, feita para mensurar a correlacdo entre os
tratamentos e verificar o que influenciou na similaridade (Bhering, 2017).

Dentre os métodos de comparagdo de mapas, destaca-se o método através do
coeficiente de desvio relativo (CDR). Ele utiliza a diferenca média dos valores
interpolados por krigagem utilizando uma grade estratificada como referéncia. O CDR
possibilita uma boa comparacdo entre os mapas, porém, ¢ de grande relevancia ter uma
boa quantidade de pontos para o sucesso a aplicagdo. Quando mais baixa a porcentagem
encontrada, mais similares os mapas apresentaram (Cherubin, 2015). O CDR (Equagao
2) expressa a dissimilaridade entre dois mapas no médulo. Todos os valores das variaveis

foram convertidos para valores percentuais, a fim de comparar suas diferentes unidades.

(2)

onde: n € o nimero de pontos; P;; € o valor da variavel na amostra pontual especifica;

Pij=Pirer| 100

n

CDR =3Y",

Piref

Pycr € 0 valor da variavel de referéncia do mesmo ponto amostral.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as variaveis analisadas, o pH foi o atributo que apresentou menor
discrepancia, apontando 3,8% de variacdo (Tabela 2), visto que as fazendas sdo adeptas
a correcdo de solo em safras anteriores e por isso ja ha certa estabilidade, corroborando
com o trabalho de Carneiro et al. (2016), que também observaram em seu trabalho menor
variacdo para o pH em relacgdo aos atributos.

O fosforo e o potassio foram os atributos que apresentaram maior variacdo (Tabela
2). Segundo Bottega (2013), a varia¢do do P é bem comum no Cerrado e pode ocorrer

devido as aplicacdes continuas de fertilizantes em taxa fixa ao longo dos anos agricolas.
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Tabela 2
Anélise estatistica descritiva dos valores mensurados para as varidveis pH, célcio,

magnésio, potassio, fésforo, CTC e V.

pH Ca Mg K P CTC v

- cmolcdm®  cmolcdm®  mgdm?® mgdm?®  cmol.dm® %

Minimo 4,8 1,6 0,6 12,0 3,9 4,3 38,9
Maximo 6,0 6,3 3,2 216,0 151,0 13,8 72,6
Mediana 54 2,6 1,0 52,3 25,8 6,4 58,0
Média 54 3,0 1,3 72,8 27,3 7,9 57,7
Desvio Padrédo 0,2 1,0 0,5 42,8 12,6 2,6 55
Coef. de Variagéo 3,8% 33,3% 40,9% 58,9% 46,0% 33,1% 9,6%
Assimetria -0,1 1,0 0,7 0,7 3,0 0,6 -0,1
Curtose -0,1 0,2 -0,7 -0,9 22,3 -1,3 -0,1

E possivel observar que os atributos P e K foram os que demonstraram maior
variabilidade, chegando a quase 100%, porém o P destacou-se por seu elevado numero
de outliers. O pH foi 0 que apresentou menor variacdo dentre as variaveis analisadas,
cerca de 20%.

A diferenca entre 0 RMS e 0 EMP, diminuiu conforme aumentou o nimero de
pontos, ou seja, ao aumentar em +10% o numero de pontos na grade, foi apresentado um
melhor modelo. Os atributos P e pH foram o que apresentaram maiores valores desta
diferenca, ja 0 K, Ca, Mg e V apresentaram valores inferiores (Tabela 3).

Os modelos que se adequaram aos atributos analisados foi o gaussiano e o
exponencial, representando 60,95% e 39,05% respectivamente (Tabela 3). Carneiro et al.
(2016), ao analisar a variabilidade espacial em solos do cerrado, verificaram o modelo
gaussiano na maioria das variaveis.

Houve reducdo no alcance geral quando comparado o mapa original com o +10%,
pois mapeou melhor a curta escala (Tabela 3). Ao apresentar alcance menor, pode-se
entender que a correlacdo € maior, permitindo uma melhor interpolacdo (Negreiros Neto
etal., 2014).
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Tabela 3
Anélise geoestatistica dos pontos originais e com 0 aumento de 5% e 10% das varidveis pH, calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), fésforo (P),
CTCeV.

(continua)
Mod. Co Co+C A, (m) | DE (%) | Classe a* b* | RMSE* | RMS* | EMP* | RMS-EMP*

Original | Exponencial | 0,0000 0,0226 | 326,5289 |100,0000| Forte | -0,0297 | 55583 | 1,0320 | 0,1534 | 0,1471 0,0063
S;?frfﬁsal 5% | Exponencial | 0,0052 0,0227 | 311,3330 | 77,0925 | Forte | -0,0391 | 5,6227 | 1,0199 | 0,1563 | 0,1520 0,0042
10% | Exponencial | 0,0000 0,0218 | 311,3330 |100,0000| Forte | -0,0199 | 55200 | 1,0130 | 0,1501 | 0,1473 0,0028

Original | Gaussiano | 0,0168 0,0295 |1444,4378| 43,0508 | Moderada| 0,3374 | 3,4354 | 0,9524 | 0,1298 | 0,1370 0,0072
sgr?fﬁr:faz 5% | Gaussiano | 0,0095 0,0208 |1470,3682| 53,8462 | Moderada| 0,3797 | 3,2198 | 0,9499 | 0,1271 | 0,1357 0,0086
10% | Gaussiano | 0,0175 0,0306 |1473,0343| 42,8105 | Moderada| 0,3238 | 3,5011 | 0,9375 | 0,1299 | 0,1392 0,0093

oH | Fazenda Original | Gaussiano | 0,0097 0,0182 | 440,3078 | 46,7033 | Moderada| 0,1399 | 4,9104 | 1,0391 | 0,1264 | 0,1210 0,0055
Serrinha -3 |_5% | Exponencial | 0,0000 0,0191 | 674,4189 [100,0000] Forte | 0,1204 | 5,0283 | 1,0537 | 0,1257 | 0,1176 0,0080
10% | Gaussiano | 0,0000 0,0174 | 363,1184 |100,0000| Forte | 0,1773 | 4,7096 | 1,0883 | 0,1245 | 0,1122 0,0123

Original | Exponencial | 0,0005 0,0459 |2305,3713] 98,9107 | Forte | 0,7064 | 1,5545 | 1,0944 | 0,0980 | 0,0911 0,0068

,\F/la:ﬁir;?% 5% | Exponencial | 0,0000 0,0494 |2341,4162|100,0000| Forte | 0,7661 | 1,2367 | 1,0784 | 0,0969 | 0,0925 0,0044
10% | Exponencial | 0,0007 0,0481 |2337,2561| 98,5447 | Forte | 0,7446 | 1,3538 | 1,0484 | 0,0959 | 0,0943 0,0015

Original | Gaussiano 0,0127 0,0212 833,2182 | 40,0943 | Moderada| 0,2142 | 4,2931 | 0,9881 | 0,1211 | 0,1228 0,0016
Zigfg‘n‘{?ni 5% | Gaussiano | 0,0129 0,0210 | 830,3795 | 38,5714 | Moderada| 0,2040 | 4,3498 | 0,9895 | 0,1215 | 0,1231 0,0015
10% | Gaussiano | 0,0141 0,0210 | 894,1482 | 32,8571 | Moderada| 0,1698 | 4,5344 | 0,9927 | 0,1254 | 0,1264 0,0011

Original | Exponencial | 0,0000 0,0825 | 326,5289 |100,0000| Forte | 0,0679 | 3,4218 | 1,1179 | 0,2815 | 0,2521 0,0294
ngfﬁﬁsal 5% | Exponencial | 0,0000 0,0816 | 326,5609 | 100,0000| Forte | 0,0902 | 3,3304 | 1,0664 | 0,2733 | 0,2547 0,0186
10% | Exponencial | 0,0000 0,0801 | 311,3330 {100,0000| Forte | 0,0648 | 3,4160 | 1,0315 | 0,2721 | 0,2605 0,0116

Original | Gaussiano | 0,1300 0,2650 |1210,1561 | 50,9434 | Moderada| 0,3414 | 2,5298 | 1,0248 | 0,3967 | 0,3878 0,0088
S:rflzr?r:‘:az 5% | Gaussiano | 0,1256 | 0,2537 |1197,0833] 50,4927 | Moderada| 0,3526 | 2,4855 | 1,0211 | 0,3879 | 0,3805 0,0075
10% | Gaussiano | 0,1306 0,2419 |1144,1891 | 46,0107 | Moderada| 0,2970 | 2,7094 | 1,0047 | 0,3877 | 0,3865 0,0012

Ca | Fagenda Original | Exponencial | 0,0000 0,6171 |1071,1678|100,0000| Forte | 0,2211 | 3,7039 | 0,9525 | 0,6544 | 0,6897 0,0354
Serrinha .3 | 5% | Exponencial | 0,0000 0,6130 | 964,8738 |100,0000| Forte | 0,2603 | 3,4873 | 0,9505 | 0,6349 | 0,6669 0,0320
10% | Gaussiano | 0,0000 0,0565 | 386,1126 |100,0000| Forte | 0,3422 | 3,0869 | 1,0382 | 0,6316 | 0,6024 0,0293
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Tabela 3
Anélise geoestatistica dos pontos originais e com 0 aumento de 5% e 10% das varidveis pH, calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), fésforo (P),

CiCeV. (continuacao)

Mod. Co CotC__| A(m) | DE(%) | Classe | a~ b* | RMSE* | RMS* | EMP* | RMS-EMP*

ronda | OMiginal | Gaussiano | 0,0564 | 0,2293 [ 857,260 | 754034 | Forte | 05144 [ 11782 | 10512 | 0,3099 | 0,903 [ 0,019
Minmno | 5% | Gaussiano | 00399 | 02212 | 994,105 | 81,9620 | Forte | 05023 | 12054 | 10224 | 0,299 | 02894 | 0,010
10% | Gaussiano | 0,454 | 02140 | 951,7297 | 78,7850 | Forte | 0,4848 | 1,2396 | 0,9872 | 0,2950 | 0,2943 |  0,0008

Original | Exponencial | 0,0000 | 0,0737 | 999,0693 |100,0000| Forte | 04358 | 123231 | 1,328 | 0,1971 | 0,1908 | 0,0063

Fgff:rﬂi]i 5% | Exponencial | 00000 | 00725 | 9937551 |100,0000| Forte | 0,4022 | 14033 | 1,0293 | 0,2011 | 0,1961 |  0,0050
10% |Exponencial| 0,000 | 00728 |1069,7686|100,0000| Forte | 0,4065 | 1,401l | 1,0237 | 0,1964 | 0,1928 | 0,036

Original | Gaussiano | 0,0000 | 0,0518 | 3265289 |100,0000| Forte | 00049 | 1,9407 | 1,1663 | 0,2200 | 0,1790 | 0,0410
S;?fﬁ;‘:al 5% | Gaussiano | 00137 | 0,496 | 329,6065 | 72,3790 | Moderada| 0,0222 | 1,9146 | 1,1115 | 02196 | 0,1913 | 0,0283
10% | Gaussiano | 00268 | 00449 | 3904577 | 40,3118 |Moderada| -0,0595 | 2,0762 | 1,0692 | 0,2147 | 0,1978 | 0,0169

Original | Exponencial | 00198 | 0,508 | 269,8586 | 61,0236 | Moderada| 0,2101 | 1,3933 | 0,9703 | 0,2242 | 0,2317 |  0,0075
S;?f:;‘:az 5% | Gaussiano | 00088 | 00515 | 212,6446 | 82,9126 | Forte | 0,1955 | 14319 | 0,9843 | 0,2198 | 0,2266 |  0,0068
10% | Gaussiano | 00059 | 00549 | 234,2373 | 89,2532 | Forte | 02552 | 1,3163 | 10125 | 02165 | 0,2223 |  0,0058

Original | Gaussiano | 0,310 | 00851 | 329,8679 | 43,7387 |Moderada| 0,3730 | 1,3563 | 0,9742 | 0,2142 | 0,2205 |  0,0063
Sgﬁfﬁﬂgas 5% | Gaussiano | 0,0280 | 0,0554 | 349,7979 | 49,4585 | Moderada| 0,3849 | 1,3385 | 09757 | 02131 | 0,2189 |  0,0059
10% | Gaussiano | 00279 | 00556 | 639,1781 | 49,8201 |Moderada| 0,3826 | 1,3439 | 09826 | 0,2142 | 02185 |  0,0044

Original | Gaussiano | 00294 | 0,1207 [1032,2933| 75,6421 | Forte | 04809 | 0,7502 | 1,0908 | 0,2300 | 0,2058 |  0,0242

Mg I\F/ﬁf]ig?]"’(‘) 5% | Gaussiano | 00240 | 0,1300 |2561,9784| 815385 | Forte | 04743 | 0,7628 | 1,0335 | 02343 | 0,2218 | 0,0125
10% | Gaussiano | 00315 | 0,302 |1049,1306| 75,8065 | Forte | 0,4934 | 0,7594 | 1,0171 | 0,2357 | 0,2280 | 0,077

Original | Exponencial | 0,0021 | 0,0092 [1012,6248| 77,1739 | Forte | 03729 | 05664 | 1,0454 | 0,0763 | 0,0731 | 0,002

Fé"gfg‘rﬂ?ni 5% | Exponencial | 00030 | 00092 |1051,9912| 67,3913 |Moderada| 0,3268 | 0,6084 | 1,0384 | 0,0781 | 0,0753 | 0,0028
10% |Exponencial| 0,0036 | 00095 |1261,9773| 62,1053 |Moderada| 0,3096 | 0,6252 | 1,0089 | 0,0779 | 0,0775 |  0,0004
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Tabela 3
Anélise geoestatistica dos pontos originais e com 0 aumento de 5% e 10% das varidveis pH, calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), fésforo (P),

CTCeV. (continuacao)

Mod. Co Co+C A, (m) DE (%) | Classe a* b* RMSE* | RMS* | EMP* | RMS-EMP*

Original | Gaussiano | 201,9959 | 459,7577 |1289,9823| 56,0647 | Moderada | 0,0702 |112,1069| 1,1215 | 17,6714 | 15,5782 2,0932

Se':rar‘lzrft’::a L | 5% |Exponencial | 0,000 | 2552068 | 359,1818 [100,0000| Forte | 0,0295 |116,2598| 11034 | 17,6066 | 15,7082 | 1,893
10% | Exponencial | 0,0000 | 266,7722 | 326,5289 | 100,0000| Forte | 0,0862 |110,6778| 1,0719 | 17,0110 | 15,4469 | 15641
Fazenda Original | Gaussiano | 207,5442 | 538,2912 | 986,6223 | 61,4439 | Moderada| 0,2945 | 87,5575 | 1,0714 | 17,3038 | 16,0603 1,2434
Serrinha . 2| 5% | Gaussiano | 210,0001 | 548,8654 | 94,6183 | 61,7376 | Moderada| 0,319 | 85,2163 | 1,0664 | 17,3523 | 16,1685 |  1,1838
10% | Gaussiano | 221,1615 | 5353591 | 998,7625 | 58,6891 | Moderada| 0,2873 | 88,6286 | 1,0520 | 17,2838 | 16,3428 |  0,0411
Original | Gaussiano | 156,5979 | 237,3312 | 708,5576 | 34,0171 | Moderada| 0,2049 |103,0570| 0,9754 | 13,3973 | 13,7455 0,3481
ngrfﬁﬂgas 5% | Gaussiano | 143,1800 | 239,9541 | 701,3949 | 40,3303 | Moderada| 0,2490 | 97,1460 | 0,9802 | 12,9900 | 13,2638 |  0,2738
10% | Gaussiano | 146,9627 | 2453193 | 743,5484 | 40,0933 |Moderada| 0,2454 | 97,3014 | 0,9917 | 13,1698 | 13,2951 |  0,1252
Original | Exponencial | 1,8670 | 232,4578 |1679,9141| 99,1968 | Forte | 0,7921 | 6,7849 | 1,1532 | 8,4386 | 7,8728 | 0,5658
;‘Tﬁi’;‘:}i 5% |Exponencial| 0,0388 | 221,7691 |1601,3400 | 99,9825 | Forte | 08150 | 6,3721 | 1,1397 | 8,1153 | 7,6565 | 04588

K 10% | Exponencial | 0,0000 237,5237 |1627,9736|100,0000 | Forte 0,8079 | 6,5395 | 1,1426 | 7,9705 | 7,5260 0,4445
Original | Exponencial | 0,0000 104,4239 | 471,4864 |100,0000| Forte 0,3506 | 27,7646 | 1,0353 | 8,5615 | 8,2407 0,3208

Z";fg'n‘ﬂi 5% | Gaussiano | 52,8874 | 110,5987 | 591,5401 | 52,1808 | Moderada| 0,3187 | 29,8118 | 1,0181 | 9,1108 | 8,9268 | 0,1840
10% | Exponencial| 0,0000 | 117,2254 | 674,7550 | 100,0000| Forte | 0,3183 | 30,1493 | 0,9845 | 89483 | 9,0911 | 0,1427
Original | Exponencial | 0,0000 | 54,4879 | 359,1818 |100,0000| Forte | 0,1700 | 35,9036 | 1,1288 | 8,3911 | 7,3529 |  1,0381
S;?fﬁﬁsal 5% | Exponencial| 0,0000 | 52,0096 | 359,1818 |100,0000| Forte | 0,1558 | 35,6846 | 1,1280 | 8,520 | 7,1378 | 1,0142
10% | Exponencial | 0,0000 | 48,8374 | 359,1818 | 100,0000| Forte | 0,1527 | 354614 | 1,1239 | 7,9285 | 6,9616 |  0,9670
ondqa | OTiginal | Gaussiano | 36,6161 | 04,4252 | 7318621 | 61,2221 | Moderada| 03164 | 18,0845 | 1,0664 | 7,5685 | 7,5685 | 0,000

P Serrinha - 2 5% Gaussiano | 37,9008 96,8074 | 701,2308 | 60,8524 | Moderada| 0,3996 | 17,2346 | 1,0360 | 7,4714 | 7,1959 0,2755
10% Gaussiano | 44,1152 92,5393 | 724,1619 | 52,3281 | Moderada | 0,3022 | 20,0046 | 1,0164 | 7,6485 | 7,5333 0,1152

Original | Gaussiano | 69,0651 99,3868 | 408,5639 | 30,5088 | Moderada| 0,1869 | 27,9715 | 0,9968 | 9,6248 | 9,6620 0,0372
5% Gaussiano | 68,3590 97,5915 | 416,2471 | 29,9539 | Moderada | 0,2044 | 27,2439 | 0,9965 | 9,5040 | 9,5321 0,0281
10% Gaussiano | 73,6665 91,3717 | 401,5618 | 19,3771 Fraca 0,1166 | 30,2293 | 0,9993 | 9,5319 | 9,5419 0,0100

Fazenda
Serrinha -3
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Tabela 3
Anélise geoestatistica dos pontos originais e com 0 aumento de 5% e 10% das varidveis pH, calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), fésforo (P),

CiCeV. (continuacao)
Mod. Co Co+C | A, (m) | DE(%) | Classe a* b* | RMSE* | RMS* | EMP* | RMS-EMP*

Original | Exponencial | 0,0000 | 59,8124 | 540,7626 |100,0000| Forte | 0,5757 | 9,5496 | 1,1356 | 6,0312 | 52477 | 0,7834

;ﬁf}i’;ﬂi 5% | Gaussiano | 16,4333 | 54,5339 | 534,7537 | 69,8659 | Moderada| 0,5002 | 11,2645 | 1,0894 | 59775 | 54454 | 05320
10% | Gaussiano | 18,9619 | 56,5592 | 573,8926 | 66,4742 | Moderada| 0,5116 | 10,6352 | 1,0654 | 59462 | 55536 | 0,3926

Original | Gaussiano | 24,6932 | 62,2206 | 8714722 | 60,3135 | Moderada| 0,4041 | 14,8070 | 0,9923 | 6,1029 | 6,1621 | 0,0593
Zi;f;n‘ﬁi 5% | Gaussiano | 37,9466 | 63,8638 | 836,8999 | 40,5820 | Moderada| 0,3192 | 16,5806 | 0,9894 | 6,6193 | 6,6894 | 0,0701
10% | Gaussiano | 38,6330 | 71,1629 |1261,6225| 45,7119 | Moderada| 0,2982 | 16,5481 | 0,9270 | 6,8950 | 7,4798 | 05847

Original | Gaussiano | 0,3543 | 04143 |1289,90823| 144823 | Fraca | -0,0801 | 11,9182 | 1,0454 | 0,6548 | 0,6255 | 0,0293

S;zilzr?;:a L| 5% [Exponencial| 01097 | 03733 | 3424664 | 70,6134 | Moderada| -01048 | 12,1962 | 1,032 | 0,6591 | 06310 | 0,0281
10% | Exponencial | 0,0736 | 0,3696 | 3424664 | 80,0866 | Forte | -0,1045 | 12,1788 | 1,0358 | 0,6480 | 0,6218 | 0,0263

Original | Gaussiano | 0,1203 | 0,1991 |1432,2836| 39,5781 | Moderada| 0,1246 | 9,7226 | 1,0694 | 0,3934 | 0,3665 | 0,0270
S;?fﬁ;‘:az 5% | Gaussiano | 0,175 | 0,1998 |15058100| 41,1912 |Moderada| 0,1427 | 9,5163 | 1,0608 | 0,3843 | 0,3612 |  0,0231
10% | Gaussiano | 0,1139 | 0,1049 |14454576| 41,5598 | Moderada| 0,1910 | 8,9641 | 1,0459 | 0,3730 | 0,3558 | 0,0172

Original | Gaussiano | 0,0000 | 1,0443 | 329,8679 |100,0000| Forte | 0,3774 | 7,2042 | 1,0336 | 0,9422 | 0,9039 | 0,0384
ngrfﬁggz 5% |Exponencial| 0,0000 | 11134 | 6458235 |100,0000| Forte | 0,3659 | 7,3988 | 1,0203 | 09115 | 0,8871 | 0,0244
10% |Exponencial | 0,0000 | 1,0482 | 639,1781 |100,0000| Forte | 0,3494 | 7,5976 | 1,0194 | 0,9071 | 0,8833 | 0,0238

cre Original | Gaussiano | 02751 | 16912 |1178,3192| 83,7334 | Forte | 0,6902 | 2,2650 | 0,9884 | 0,6353 | 0,6638 | 0,0285
,\F/fl‘f]ir;iz 5% | Gaussiano | 0,2450 | 1,8902 |1164,9352| 87,0384 | Forte | 0,7349 | 1,8252 | 0,9500 | 0,6184 | 0,6737 | 0,0553
10% | Gaussiano | 0,1106 | 109619 |1348,8066| 94,3626 | Forte | 0,7602 | 1,6171 | 0,9197 | 0,5691 | 0,6424 | 0,0733

Original | Exponencial | 0,0000 | 0,041 | 782,0225 | 100,0000| Forte | 0,5854 | 2,4375 | 1,0330 | 0,3325 | 0,3178 | 0,0147

Z";fg‘nﬂi 5% | Gaussiano | 0,0855 | 0,2821 |2369,5033| 69,6916 | Moderada| 0,4989 | 2,9699 | 1,0165 | 0,3660 | 0,3584 | 0,0076
10% | Gaussiano | 0,1262 | 0,2898 | 19645508 | 56,4527 | Moderada| 0,4226 | 3,4318 | 0,9958 | 0,3874 | 0,3888 | 0,0014
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Tabela 3
Anélise geoestatistica dos pontos originais e com 0 aumento de 5% e 10% das varidveis pH, calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), fésforo (P),

CiCeV. (concluséo)

Mod. Co Co+C A, (m) DE (%) | Classe a* b* RMSE* | RMS* | EMP* | RMS-EMP*

Original | Exponencial | 0,0000 13,7922 | 342,4664 |100,0000| Forte -0,0773 | 57,4954 | 1,1477 | 4,2327 | 3,6111 0,6216

S;?fﬁ;:a L | 5% |Exponencial| 00000 | 147410 | 3424664 [100,0000| Forte | -0,0682 | 56,9657 | 11133 | 41806 | 36690 | 05117
10% | Exponencial | 0,0000 | 14,7804 | 373,6239 |100,0000| Forte | -0,0078 | 54,1544 | 1,0879 | 3,9979 | 355973 |  0,4006
Original | Gaussiano | 2,8233 | 25,7193 | 230,4658 | 89,0226 | Forte | 0,2486 | 40,3733 | 1,0028 | 4,9620 | 51748 | 02128
S;":Izrf;;az 5% | Gaussiano | 0,0000 | 26,4947 | 257,3001 |100,0000| Forte | 0,2706 | 39,5177 | 0,9597 | 4,9893 | 51982 | 0,2089
10% | Gaussiano | 3,9924 | 27,8532 | 232,0382 | 85,6663 | Forte | 0,3314 | 36,0142 | 0,9714 | 50017 | 52055 | 0,2038
Original | Exponencial | 0,0000 | 15,6865 | 283,0301 | 100,0000| Forte | 0,1525 | 52,8477 | 1,0109 | 3,8341 | 3,7810 | 0,0530
ngrfﬁﬂgas 5% |Exponencial| 0,0000 | 17,4348 |1006,2169]100,0000| Forte | 0,0846 | 57,1737 | 1,003L | 3,7956 | 3,7650 |  0,0306

V 10% | Exponencial | 0,0000 16,8257 | 831,1054 |100,0000| Forte 0,1037 | 56,1885 | 1,0020 | 3,7250 | 3,6954 0,0296
Original | Gaussiano | 14,5538 71,4750 |1291,4220| 79,6379 Forte 0,5829 | 24,2831 | 1,1635 | 5,2341 | 4,3564 0,8778

,\F/ﬁrz]ir;iz 5% | Gaussiano | 14,4066 | 67,3711 |1199,2710| 78,6161 | Forte | 05874 | 24,0765 | 1,1317 | 50637 | 4,3446 | 0,7191
10% | Gaussiano | 15,1774 | 69,1929 |1173,2096| 78,0651 | Forte | 0,5681 | 255202 | 1,1234 | 51324 | 44475 | 0,6849
Original | Gaussiano 9,5115 19,1019 | 784,4681 | 50,2065 | Moderada| 0,3319 | 38,4979 | 1,0102 | 3,4733 | 3,4380 0,0353
Z"gfg‘n‘ﬂi 5% | Gaussiano | 10,0906 | 19,1420 | 806,8286 | 47,2856 | Moderada| 0,3037 | 40,1412 | 1,0096 | 35329 | 3,5009 | 0,0319

10% Gaussiano | 11,1916 18,8174 | 830,5585 | 40,5253 | Moderada| 0,2436 | 43,6025 | 1,0084 | 3,6579 | 3,6268 0,0311

Mod: modelo; Co: efeito pepita; Co+C: patamar; A: alcance; DE: dependéncia espacial; Classe: classificacdo conforme a dependéncia espacial; a*: valor a da raiz quadrada;
b*: valor b da raiz quadrada; RMSE™*: raiz quadrada média padronizada; RMS*: raiz quadrada média; EMP*: erro médio padrdo; RMS-EMP*: diferenca entra a raiz quadrada

média e o erro médio padrao.
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O fosforo foi o atributo que demonstrou maior valor na anélise de coeficientes dos

desvios relativos (CDR) ao comparar o mapa original com o +10% e +5%, € observada

grande diferenca entre os mapas, apresentando melhoria conforme ocorreu 0 aumento de

numero de pontos amostrados (Tabela 4) (Fig. 3). Cherubin et al. (2015), relatam que

mapas com pontos mais distantes apresentam maior dissimilaridade quando comparados

com 0s que possuem grades mais densas, e que 0 método de comparacdo pelo desvio

relativo se mostra eficiente.

Tabela 4

Anélise dos coeficientes dos desvios relativos (CDR) na comparacdo dos mapas

interpolados.

Variavel Correspondente

Original +5% +10%

Original -- 1,103 2,095

Ca +5% 1,103 -- 0,891
+10% 2,095 0,891 --

Original -- 0,564 2,719

\% +5% 0,564 - 2,848
+10% 2,719 2,848 --

Original -- 1,193 3,109

CTC +5% 1,193 - 1,991
+10% 3,109 1,991 --

Original -- 1,493 3,813

K +5% 1,493 - 3,373
+10% 3,813 3,373 --

Original -- 2,363 4,419

Mg +5% 2,363 - 2,552
+10% 4,419 2,552 -

Original -- 0,602 0,529

pH +5% 0,602 - 0,821
+10% 0,529 0,821 --

Original -- 2,617 6,409

P +5% 2,617 -- 5,461
+10% 6,409 5,461 -
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Fig. 3. Mapas do atributo fésforo da Fazenda Minuano. Mapa original (A), 5% (B) e 10%
(©).

Outro que destacou-se foi o magnésio, onde o mapa +10% apresentou mais
detalhamento, sendo possivel verificar com mais precisdo a variabilidade apresentada
pelo talhdo (Tabela 4) (Fig. 4). Segundo Dematté et al. (2014), o aumento do nimero de
pontos na grade melhora a resolucdo do mapa, fornecendo descri¢des mais detalhadas dos

nutrientes na area.

Fig. 4. Mapas do atributo magnésio da Fazenda Serrinha. Mapa original (A), 5% (B) e
10% (C).

O aumento de +10% e +5% de pontos na grade amostral aproximou os resultados,
melhorando 0 RMS e EMP, ou seja, com uma grade maior que a original é possivel ter
mais precisao nos resultados e assim recomendar aplica¢cbes mais precisas na area (Figura
5). Dias et al. (2017) ao fazer a comparagéo entre duas grades com diferentes densidades

amostrais, notaram que a grade com um maior nimero de pontos apresentou potencial
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superior para verificar diferentes escalas de variabilidade espacial dos atributos fisicos.
Cherubin et al. (2015) recomendam a diminuigéo da malha afim de confeccionar mapas
mais precisos, porém relata que, na pratica, pode se tornar algo inviavel economicamente
e por isso se faz necessario o estudo prévio da area para poder adaptar a quantidade de

coleta ideal para gerar dados confidveis de forma rentavel.

el i Original

Canl (83.3%)

Fig. 5. Andlise das variaveis canfnicas para 0s componentes dos erros do semivariograma
modelado em relagdo sua validacéo cruzada.

Observa-se que o tratamento original ficou distante, apresentando maior
dissimilaridade (Fig. 5). Caon e Genu (2013) relatam que 0s mapas gerados com 4 a 5 ha
para cada ponto possuem qualidade inferior a aqueles gerados a cada 1 ha para cada ponto.

A CTC foi a unico atributo que apresentou neutralizacdo (cor cinza), ou seja
apresentou distancia euclidiana igual. A varidvel original apresentou cores quentes em

praticamente todos os atributos, ja no +10% cores frias, exceto o P e 0 pH (Fig. 6).

Original
+5%

+10%

[-™ ;ds %Ii

V%
CTC

=
Fig. 6. Gréfico de calor relacionando os tratamentos e as variaveis mensuradas.
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4. CONCLUSOES

O modelo que mais se adequou ao trabalhar os atributos quimicos do solo foi o
gaussiano.

O aumento de pontos +5% em relagdo ao original mostrou-se eficiente para a
confeccdo de mapas de fertilidade, porém +10% destacou-se, aproximando mais 0s
resultados do RMS e EMP.
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