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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi investigar a eficiéncia do método estatistico da cokrigagem na

estimativa do Ca e Mg foliares da bananeira ‘Prata And’,

utilizando os teores de Ca e Mg do solo como varidveis

auxiliares. Foram coletadas em torno de cada planta quatro amostras de solo na camada de 0 —20 cm e em seguida
homogeneizadas formando uma amostra composta. Para andlise foliar foram coletadas de 10 a 25 cm da parte interna
mediana do limbo foliar, na terceira folha a contar do dpice eliminando-se a nervura central, no periodo de inflorescéncia
da planta, em uma malha regular, totalizando 100 pontos amostrais espagados de 6 x 4 m. Obteve-se as margens de erros
associadas a cokrigagem por comparacdo dos valores estimados com aqueles determinados em laboratério. Os resultados
mostraram que a técnica foi capaz de estimar os nutrientes foliares com eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Musa sp. Semivariograma. Interpolagéo.

INTRODUCAO

A variabilidade espacial dos solos ¢é
resultado de processos pedogenéticos e pode ser
demonstrada por resultados dos levantamentos e
andlises, bem como pelas diferencas encontradas
nas produgdes das plantas. A variabilidade de
atributos do solo € uma preocupacdo antiga e, ainda
hoje, diversos autores dedicam-se a pesquisar os
efeitos dessa variacdo, ja que esta pode afetar
decisivamente os resultados em  pesquisas
(CARVALHO et al., 2003; SILVA et al., 2003;
SOUZA et al., 2004).

Niveis adequados de nutrientes em folhas, das
mais diversas cultivares de bananeira, foram
estabelecidos, admitindo faixas adequadas para
macro € micronutrientes para algumas cultivares
em diversas condi¢des (Jones Jr. et al, 1991;
Robinson, 1986; Ribeiro et al., 1999; Prezotti, 2007;
Raij et al., 1997), demonstrnado a importancia na
determinagdo de nutrientes foliares para um bom
desenvolvimento e produtividade satisfatdria.

A cokrigagem descreve a variagdo espacial
e/ou temporal simultinea de duas varidveis
aleatdrias que estdo fortemente associadas entre si,
portanto ela € utilizada quando existe dependéncia
espacial para cada varidvel em estudo e também
entre as varidveis, sendo possivel utilizar esta
técnica na estimativa de valores ndo amostrados
(GUIMARAES, 2004).

Carvalho e Queiroz (2002) utilizaram a
cokrigagem para estudar a variabilidade espacial de
alguns atributos fisicos de um Latossolo Vermelho
distréfico, estabelecido sob preparo convencional e
cultivado com o feijoeiro comum, com vistas em
fornecer subsidios para o planejamento da produgdo
agricola e demostraram que a co-krigagem pode
realizar a estimativa do pH e do Mn eficientemente,
usando, como co-variavel, o teor de MO.

Couto e Klamt (1999) estimaram a
deficiéncia de Mn utilizando o método da
cokrigagem em um solo sob pivd central, na
profundidade de 0-20 cm, em uma plantagdo de
milho no Sul do Estado de Mato Grosso.

Como a andlise foliar € mais honerosa que a
andlise de solo, a estimagdo de valores foliares por
meio de valores de elementos de solo € uma forma
alternativa de reduzir os gastos. Dessa forma,
pretendeu-se estimar, por meio da cokrigagem, os
niveis de Ca e Mg foliares utilizando os teores de Ca
e Mg do solo como varidveis auxiliares em uma
plantag@o de bananeira ‘Prata And’.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em bananal
comercial localizado na regido norte do Espirito
Santo em um Argissolo Amarelo Distréfico arénico,
localizado nos depdsitos dos tabuleiros costeiros
(DUARTE, 2000), que corresponde ao Argissolo
Amarelo Distrocoeso arénico de acordo com
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Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo,
(EMBRAPA, 2006). As coordenadas geograficas da
drea sdo: 19° 49’ 24” de Latitude Sul e 40° 04’ 20”
de Longitude e com altitude média em torno de 30
m e declividade plana, menor que 1%

O clima, segundo a classificacdo de Koppen
¢ do tipo Aw, com estagdo seca no inverno e verao
quente e chuvoso com temperatura média anual de
24,8 °C e precipitacdo média anual acumulada de
1.200 mm.

A variedade de bananeira cultivada € a Prata
Anad, plantada no espagamento de 3,0 x 2,0 m em
sistema de fileira simples, com manejo hidrico de
irrigacdo por aspersio sub-copa com lamina d’agua
média variando de 100 mm/més para os meses mais
quentes ¢ 70 mm/més para os meses com menor
evapotranspiragao.

Ao longo do ciclo da cultura foram
aplicados 220 g de Nitrogénio, 290 g de Potdssio e
100 g de Fésforo, cujas fontes foram uréia, cloreto
de potdssio e superfosfato simples, respectivamente.
As adubagdes foram divididas em cinco parcelas
iguais. Para os micronutrientes foram realizadas
duas aplicacdes foliares com Corona Master®, na
base de 4 kg ha™.

No centro da area foi demarcada uma malha
amostral regular de 2.400 m’, totalizado 100 pontos.
As amostras de solo foram coletadas nas quatro
direcdes a 50 cm da base das plantas (denominada
de planta mde) com o auxilio de uma sonda

N{h)
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inoxid4vel na camada de 0 — 20 cm no periodo de
florescimento. Em seguida as amostras foram
homogeneizadas formando uma amostra composta,
sendo estas encaminhadas para o laboratdrio, para a
determinacdo dos atributos quimicos de solo: pH, P,
K, Ca, Mg, Al, H+Al, T, t, V e m, conforme
metodologia apresentada pela Embrapa (1999).

Para andlise quimica do tecido foliar, foram
coletadas 100 amostras com10 a 25 cm da parte
interna mediana do limbo da terceira folha a contar
do 4pice, eliminando-se a nervura central, no
periodo de inflorescéncia (CORDEIRO, 2000). Em
seguida, as amostras foram lavadas e secas em
estufa a 65°C e encaminhadas para andlise segundo
metodologia apresentada pela Embrapa (1997).

Os dados foram submetidos a andlise para
verificar a presenca de pontos discrepantes (outliers)
no conjunto de dados utilizando o box-plot. Em
seguida, os dados foram submetidos a uma anélise
descritiva, exploratéria e também a andlise de
correlacdo para determinar a relacdo entre as
varidveis. Para verificacdo da normalidade dos
dados foi realizado o teste Kolmogorov-Smirnov
(KS) (p<0,05). Em seguida realizou-se a anilise
geoestatistica, dentro da qual se buscou avaliar o
atendimento da hipdtese de estacionalidade
assumida (VIEIRA et al. 1983; GONCALVES et
al., 2001) por meio de ajuste do variograma
estimado pela Equacdo 1:

_ _ 1 o 12
y(h) = —ZN{:E!) Z [Z(xi) — Z(xi + h)] (1)

em que: N(h) € o nimero de pares de valores [Z(x;), Z(x; + h)] separados por um vetor h, e Xx; € uma posicao espacial da varidvel Z. No
ajuste do variograma determinou-se os parametros: efeito pepita (Cy), correspondendo ao valor da interse¢@o no eixo das semivariancias;
patamar (Cy+C,), aproximadamente igual ao valor da varidncia dos dados; e alcance (a), que representa a distdncia na qual o variograma
atinge o valor do patamar e a regido de dependecia espacial entre as amostras (Vieira et al., 1983).

Para a escolha do modelo adotado, baseou-
se na minimizagdo da soma dos quadrados dos
residuos (SQR) e no coeficiente de determinacio
miltipla (R?) do ajuste dos modelos tedricos aos
variogramas experimentais. Na seqiiéncia, também
foi utilizado o R* da validagdo cruzada (R-VC)
(valores observados versus valores estimados),
como critério de escolha.

Para andlise do indice de dependéncia
espacial (IDE%), foi utilizado a relagdo definida
pelo software GS* (C/Cy + C;) e os intervalos
propostos por Zimback (2001), que considera a

dependéncia espacial fraca (IDE < 25%); moderada
(25% <IDE < 75%) e forte (IDE > 75%).

Para espacializacdo de Ca e Mg foliares em
funcdo de Ca e Mg de solo, utilizou-se a
cokrigagem. Esta estimativa pode ser mais precisa
do que a krigagem de uma varidvel simples, quando
o variograma cruzado mostrar dependéncia entre as
duas variaveis (VIEIRA, 2000).

Na cokrigagem (VIEIRA, 2000), para
estimar valores, Z,*, para qualquer local, X,, o valor
estimado deve ser uma combinagdo linear de ambos
Z,e7,,ou seja:
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N1 N2
2,"(xp) = Z’:*li z{xn)+Zﬁl:; 32(-“':;) ()
i=1 j=1

em que N; e N, sdo os nimeros de vizinhos de Z; e Z, , respectivamente, 1; e 1, s3o os pesos associados a cada valor de Z; e Z, .
Tomando z; (x;;) € z, (Xy) como sendo uma realizagdo das fungdes aleatdrias Z; (X,; ) e Z, (X, ), respectivamente, e assumindo

estacionaridade de ordem 2, o estimador pode ser rescrito em:
N1

2y (xp) = Z}l:i Z(Xy:) +

i=1

NZ
-’12;‘ Z, (X:;) 3

j=1

expressando que a estimativa da varidvel Z, deverd ser uma combinagdo linear de ambos Z; e Z, com 0s pesos 7\,1 [S 7\,2 distribuidos

de acordo com a dependéncia espacial de cada uma das varidveis entre si e a correlagdo cruzada entre elas.

A andlise geoestatistica, bem como o
método de interpolacdo, foi realizada no software
GS * (ROBERTSON, 2000). Utilizou-se, na
indicacdo da melhor co-varidvel para estimar Ca e
Mg, os valores de erro padrio da estimativa,
fornecidos pela validagéo cruzada.

Para verificacdo da precisdo do método de
cokrigagem, alguns valores reais foram escolhidos
aleatériamente e comparados com os estimados pela
estimacdo. Os erros foram determinados da seguinte
forma: Erro= [(valor estimado/valor real-1)*100],
conforme Angelino (2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise descritiva geral para as varidveis
em estudos estdo apresentados na Tabela 1. Nota-se

que o Ca e Mg presente nas folhas apresentam
maior uniformidade na 4rea em relacdo aos
elementos presentes no solo, demonstrado pelo
valor do coeficiente de variagio (CV) e a
proximidade de seus valores da média e mediana.
Somente o Ca no solo apresentou assimetria
negativa, demonstrando que seus valores
concentram-se acima da média e os outros
elementos por apresentar simetria positiva tem
concentracdo de seus valores acima da média.

Entretanto, todos os atributos apresentaram
média variabilidade de acordo com a classificagdo
proposta por Warrick e Nielsen (1980), de baixa
para CV < 12% ; média de 12% < CV < 60% e alta
para CV > 60%. A maior variagdo foi observada
para o Ca do solo.

Tabela 1. Estatistica descritiva geral para Ca e Mg de solo e folha.

Valores Coeficientes
Atributos Média Md S DN
Max Min CvV Cs Ck
Atributos de solo
Ca 1,42 1,50 0,45 3,00 0,59 41,44 -0,13 -0,62 *
Mg 0,83 0,80 0,40 1,80 0,29 35,61 0,88 1,37 ns
Atributos de folha
Ca 0,22 0,21 0,12 0,38 0,05 22,40 0,63 022 ns
Mg 0,14 0,13 0,08 0,21 0,03 20,11 032 -0,07 =

Md: mediana, s: desvio-padrdo, Min: valor minimo, Max: valor méaximo, CV: coeficiente de variacdo, Cs: coeficiente de assimetria, Ck:
coeficiente de curtose, DN: teste da distribuicdo normal, ns: nao significativo a 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), portanto,

distribui¢do normal dos dados e *: distribui¢ao ndo normal.

A normalidade dos dados foi observada para
0 Mg do solo e Ca da folha, ja o Ca do solo e 0 Mg
foliar ndo apresentam distribuicdo normal pelo teste
Kolmogorov-Smirnov  (KS)  (p<0,05). Como
salientado por Warrick e Nielsen (1980) e Webster

(1985), em se tratando de dados obtidos na natureza,
o ajuste a uma distribuicdo tedrica € apenas
aproximado. Cressie (1991), afirma que a
normalidade dos dados ndo € uma exigéncia da
geoestatistica, sendo conveniente apenas que a
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distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas,
como observado nos dados em questdo, o que
poderia comprometer na estivativa dos valores por
interpolagdo.

Os semivariogramas experimentais
utilizados para avaliar a dependéncia espacial das

Ca do solo
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2.387E-03

emivariincia

1.391E-03

g
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0 13 27 40

Distancia (m)

Ca Foliar
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Semivaridncia

TAS0E-4

0L000E+00

[P
()

0 11 i |

Distancia (m)

Figura 1. Semivariograma do Ca e Mg do solo e foliar.

No variograma do célcio do solo observa-se
que o mesmo apresentou dependéncia espacial,
ajustando-se aos dados o modelo exponencial com
alcance de 30 m, ou seja, amostras do célcio do solo
selecionadas a distancias inferiores a 30 m sdo
correlacionadas entre si. O efeito pepita apresentou
valor de 0,001 e o patamar de 0,0028, quanto ao
IDE, apresentou-se moderado de acordo com
Zimback, (2001).

Aos variogramas, tanto o Mg do solo e o Ca
foliar ajustaram o modelo esférico, com alcances de
36 m e 17 m, respectivamente. De acordo com
Zimback (2001), a dependéncia espacial para as
duas varidveis mostrou-se moderada para Mg do
solo e forte para o Ca foliar. Os valores de efeito
pepita e patamar foram 0,0041 e 0,107 para Mg do
solo e 0,000 e 0,002 para o Ca da folha.

O Mg foliar apresentou dependéncia
espacial com ajuste do modelo exponencial ao
variograma, com um alcance de 19 m e efeito
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varidveis em estudo estdo apresentados na Figura 1.
Assumiu-se, nesse caso, estacionaridade intrinseca,
uma vez que ndo se verificou tendéncia de variagdo
para as variaveis.

Mg do solo

0.109 *

0.082

emivarianeia

B

0.027

0.000
0 12 24 36

Distaneia (m)

Mg Foliar

93.108E-03 *

69.831E-035

emivariincia

46.354E-03

8

232TTE05

00.000E+00

L
(3]

0 11 2

Distancia (m)

pepita. O IDE foi forte, de acordo com Zimback
(2001).

Como o houve correlagdo espacial para uma
mesma variavel de solo e folha, a estimativa de uma
delas foi realizada usando-se as informacdes de
ambas, expressas no variograma cruzado. Como a
correlacdo linear foi significativa (p<0,05) entre Ca
do solo e Ca foliar e Mg do solo e Mg foliar, o
variograma cruzado entre estas varidveis foi
examinado.

A Figura 2 ilustra os variogramas cruzados
do Ca e Mg foliar, respectivamente, usando, como
co-varidvel, o teor de Ca e Mg do solo.

No semivariograma cruzado do Ca foliar as
estimativas dos parimetros do modelo gaussiano
foram: alcance de 18 m, efeito pepita de 0,000 e
patamar de 0,001 e o semivariograma cruzado do
teor de Mg foliar também apresentou ajuste do
modelo gaussiano, com alcance de 30 m, efeito
pepita de 0,000 e patamar de 0,0003.
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Ca do solo x Ca foliar Mg solo x Mg foliar
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Figura 2. Semivariograma Mg do solo x Mg foliar e Ca do solo x Ca foliar.

Portanto, os mapas de isolinhas gerados por utilizacdo dos teores de Ca e Mg do solo na sua
cokrigagem (Figura 3) sdo semelhantes, afirmando a estimativa.
g/dm3) Mg (g/dm?)
E E
8 £ 0.20
(72}
a a 0.16
0.14
0.11
0 ——— Mo.07
10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (m) Distancia (m)
Ca Mg
(g/dm3) . (g/dm3)
B € .
© Rl .2
] 0.33 S 020
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(%2}
a 2 0.16
0.26
0.14
0.19 0.11
0] 0.12 0 ~ 0.07
10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 3. Mapas superiores gerados com valores reais e os inferiores estimados por cokrigagem.

O quadro 2 apresenta a comparacdo direta valores medidos em laboratério (valor real),
entre os valores estimados pela cokrigagem e os seguidos dos respectivos erros.
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Dentre as 10 amostras selecionadas para a analisou a média dos erros que, para o Ca, ficou em
verificacdo, observou-se que o erro maior na torno de 12,0 % e, para o teor de Mg, em torno de
estimativa do Ca foi de 33,3% e, para o teor de Mg 22,3%, resultados significativos para a maioria das

de 50%. Os resultados foram satisfatérios quando se praticas agricolas (MCLELLAN; FRIESEN, 1997).

Tabela 2. Comparagdo entre os valores estimados e os valores reais de Calcio e Magnésio.

Ca Mg
Erro Erro
Real Estimado Real Estimado

(g/dm?) (%) (g/dm?) (%)
2,0 2,0 0,0 0.8 0,9 13,0
0,7 0,9 28,6 0,6 0,9 50,0
1,5 1,6 6,7 0,4 0,5 25,0
1,0 0,7 30,0 0,5 0,6 20,0
L5 1,5 0,0 0,4 0,5 25,0
1.8 1,2 333 0,6 0,5 16,7
2,1 1,9 9,5 0,5 0,6 20,0
1,9 1.9 0,0 0,5 0,7 40,0
1,8 1,7 5,6 0,9 0.8 13,3
1,6 1,5 6,3 0,8 0,8 0,0
Erro Médio 12,0 27,3

Uma observacdo valida a fazer, que ¢é CONCLUSAO
possivel estimar a distribuicdo espacial do Ca e Mg

foliares com base nos teores de Ca e Mg do solo, A cokrigagem estimatimou os teores de Ca
diminuindo o ndmero de andlise laboratérial e e Mg foliares eficientemente, usando, como co-
consequentemente o custo, ja que a andlise de foliar varidvel, o Ca e Mg presentes no solo.

€ mais honerosa que a de solo.

ABSTRACT: The objective of this study was to investigate the efficiency of the cokrigagem statistical method
to estimate the Ca and Mg leaf of tree banana Prata And', using the Ca and Mg in the soil as auxiliary variables. Were
collected around each plant four samples of soil layer from O - 0.2 m then homogenised to form a composite sample. For
leaf analysis were collected from 10 to 25 cm from the inner leaf of the median, the third leaf from apex eliminating the
midrib, from inflorescence of the plant in a regular grid, totaling 100 sampling points spaced 6 x 4 m. Obtained the
margins of error associated with cokrigagem by comparing the estimated values with those determined in the laboratory.
The results showed that the technique was able to estimate the nutrient content efficiently.

KEYWORDS: Musa sp. Semivariogram. Interpolation
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