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RESUMO: Os sensores que medem as caracteristicas do solo em campo sdo importantes ferramentas para o
manejo da agricultura de precisdo, entre eles, destaca-se o sensor de contato, que mede a condutividade elétrica
(CE), matéria organica (MO) e potencial hidrogenionico (pH) do solo. Objetivou-se avaliar os erros dos
métodos de interpolagdo por krigagem, inverso da distancia e normal da distancia a partir de dados de CE, MO
e pH do solo. O experimento foi realizado no municipio de Candoéi — PR, onde foram amostradas duas areas, os
dados foram coletados por sensor de contato, o qual foi conFigurado para uma coleta de 150 pontos por hectare
para a condutividade elétrica e a matéria organica, e para potencial hidrogenionico a frequéncia de coleta foi de
15 pontos por hectare, o equipamento foi acoplado em um trator operado a uma velocidade de 8 km h! com
passadas paralelas de 20 m. Realizaram-se analises variograficas, validagdo cruzada e elaboragdo de mapas. Os
menores erros de interpolacdo ou “jack knifing” para CE, MO e pH foram apresentados pelo método de
interpolagdo inverso da distancia, para o talhdo T2, e no talhdo T1 o método da Krigagem obteve os menores
erros para o pH. Concluiu-se que distancia das amostragens foi adequada e a krigagem e o inverso da distancia
foram mais eficientes que o normal da distancia. Verificou-se que quanto maior a poténcia de elevagdo, tanto
para o método do inverso da distadncia quanto para normal da distancia, os erros aumentam e também o grau de
contagiosidade.
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Methods of data interpolations obtained by precision agriculture sensors

ABSTRACT: The sensors that measure soil characteristics in the field are important tools for the management
of precision agriculture, among them the contact sensor, which measures the electrical conductivity (EC),
organic matter (OM) and hydrogenation potential (pH) of the soil. The objective of this study was to evaluate
the errors of the interpolation methods by kriging, inverse distance and normal distance from the data of EC,
MO and soil pH. The experiment was carried out in the city of Candéi - PR, where two areas were sampled, the
data were collected by contact sensor, which was configured for a collection of 150 points per hectare for
electrical conductivity and organic matter, and for potential the collection frequency was 15 points per hectare,
the equipment was coupled in a tractor operated at a speed of 8 km h-1 with parallel passes of 20 m.
Variographic analysis, cross-validation and mapping were performed. The smallest interpolation errors or jack
knifing for CE, MO and pH were presented by the inverse distance interpolation method for the T2 field, and in
T1 field the Kriging method obtained the lowest errors for pH. It was concluded that distance from the
samplings was adequate and the kriging and the inverse of the distance were more efficient than the normal
distance. It was verified that the higher the elevation power, both for the inverse distance and the normal
distance method, the errors increase and also the degree of contagiousness.

Keywords: geostatistics, Veris sensor, spatial variability.

1. INTRODUCAO

Com os avancos da tecnologia nota-se a necessidade do
aumento da produtividade das lavouras respeitando o meio
ambiente, ¢ para que isso ocorra ¢ necessario aplicar os
conceitos da agricultura de precisdo. Segundo Manzatto et al.
(1999), a agricultura de precisdo consiste em aplicar os
insumos no local correto, no momento adequado, e em
quantidades necessarias.

Uma das dificuldades encontradas no campo ¢é referente a
quantidade de coletas de solo, geralmente a amostragem
satisfatoria geoestatisticamente ¢ invidvel pelo custo em
laboratérios. De acordo com Carneiro et al. (2016) o alcance
indica a distdncia maxima que a variavel estd correlacionada.

Vale ressaltar que os talhdes a serem empregados a
agricultura de precisdo geralmente apresentam uma darea
muito grande, o que dificulta a coleta, necessitando de muito
tempo para a realizagdo da mesma em toda a area. De acordo
com Cherubin (2014) a dependéncia espacial dos atributos do
solo ¢ menor do que a imaginada, ou seja, para obter a
caracterizacdo eficiente da distribuigdo espacial dos atributos
do solo, em sua maioria, sdo necessarias amostragens densas.

De acordo com Bernardi et al. (2015) na densidade
amostral existem grandes diferencgas entre a coleta tradicional
do solo e o uso de sensores, sendo que com a utilizagdo dos
sensores ¢ possivel cobrir de forma muito mais detalhada a
area de estudo.
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A realizacdo de amostragens em campo estd sendo cada
vez mais estudada. As técnicas mais utilizadas estdo
relacionadas a condutividade elétrica - CE (CORASSA et al.,
2016), potencial hidrogenionico - pH (MOLIN et al., 2015) e
matéria organica— MO (KODAIRA; SHIBUSAWA, 2013).

Uma das ferramentas da agricultura de precisdo € o uso
do sensor Veris, sensor de contato que mede a condutividade
elétrica e o potencial hidrogenionico, e estima a matéria
organica do solo, a sua utilizacdo contribui para a agilidade
de obtencdo de informagdes em campo e em tempo real, e
apresenta vantagens economicas para quem o utiliza.

Os dados coletados em campo pelo sensor Veris sdo
utilizados para confecgdo de mapas, os quais usam métodos
de interpolagdo para estimar os valores nao-amostrados,
sendo que esses métodos apresentam erros, podendo um
método apresentar um erro maior que outro. Segundo
Bernardi et al. (2015) a partir dos modelos ajustados pelos
semivariogramas, interpolam-se os dados gerando os mapas,
as interpolagdes podem ser realizadas por varios métodos, os
quais geram mapas de probabilidade, que sdo compostos por
valores preditos e erros, de acordo com Cunha et al. (2013)
esses mapas referem-se ao desvio padrao da predicdo para um
ponto individual.

Na 4rea de agricultura de precisdo, tem se pouca
informagdo sobre os melhores métodos e modelos de
interpolagdo de dados para atributos do solo, que em muitas
das vezes ocasiona uma confusdo por parte do usudrio de
programas, de qual método e modelo a escolher.  Sendo
assim, objetivo deste estudo foi o de avaliar os erros, modelos
¢ o melhor método de interpolagdo entre krigagem, inverso
da distdncia e normal da distancia, analisando os dados de
condutividade elétrica, matéria orgdnica e potencial
hidrogenionico do solo para mapeamento da variabilidade
espacial, utilizando os dados coletados pelo sensor Veris.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Candéi, PR
na fazenda Caracu, Grupo Santa Clara, em dois talhdes, cujas
coordenadas sdo, T1 (25°34°14” S, 52°03°10” W), T2
(25°56°51” S, 51°28°47” W).

A altitude média no local era 930 m, o clima subtropical
umido mesotérmico segundo a classificagdo climatica de
Koppen-Geiger, com temperaturas médias de 28°C para
maximas e menores que 14°C para minimas. A lamina média
anual ¢ de 1801,5 mm, com chuvas bem distribuidas o ano
todo. Os solos das areas experimentais sdo classificados
segundo (EMBRAPA, 2012) como Latossolo Bruno
aluminico cambico, com horizonte A proeminente, com
classe textural variando de argilosa a muito argilosa. As areas
vém sendo manejadas sob sistema plantio direto a mais de 15
anos, e cultivada com trigo, aveia ou cevada no inverno e
soja ou milho no verdo, em esquema de rotacao de culturas.

Os dados foram coletados em dois talhdes, T1 com 148,4
ha, e T2 com 111,6 ha. O teor de agua no talhdo T1 era de
27% e o teor de argila de 65,3%, no talhdo T2 o teor de dgua
era de 29% e o teor de argila 60%. O sensor utilizado foi o
Sensor Veris PMC, sensor de contato que mede a
condutividade elétrica, matéria orgénica e potencial
hidrogenidnico do solo. Foi conFigurado para uma coleta de
150 pontos por hectare para a condutividade elétrica e a
matéria organica, e para potencial hidrogenidnico a
frequéncia de coleta foi de 15 pontos por hectare. Os dados
coletados foram filtrados e apresentaram frequéncia de coleta
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de 122, 120 e 14 pontos por hectare para o talhdo T1, e 76, 75
¢ 9 pontos por hectare para o talhdo T2, para a condutividade
elétrica, matéria organica e potencial hidrogenidnico,
respectivamente. O equipamento foi acoplado em um trator
John Deere 7195 J, operado a uma velocidade de 8 km h’!
com passadas paralelas de 20 m.

A medigdo da condutividade elétrica consiste na emissao
de uma corrente elétrica por dois discos intermediarios,
enquanto os dois discos internos e dois discos externos
detectam a diferengca de potencial, resultante da corrente
elétrica aplicada, o par de discos internos faz a medigao nas
profundidades de 0 e 30 cm, e o par de discos externos entre
0¢90 cm (MACHADO et al., 2016).

O equipamento ¢ capaz de quantificar o material
organico, seu principio de funcionamento consiste no uso da
refletdncia para medir o teor de matéria organica no solo, que
conta com dois espectrometros integrados que realizam
leituras simultaneas nas faixas de 350-2.200 nm com
resolucdo espectral de 8 nm (CHIG, 2015). O equipamento
opera em campo ¢ em movimento, enquanto uma haste
rompe o solo, outra haste realiza a leitura de refletancia no
fundo do sulco.

As leituras de potencial hidrogenionico sdo realizadas por
um sensor eletroquimico, que consiste em um amostrador de
solo que coleta amostras, e cada amostra entra separadamente
em contato direto com dois eletrodos de potencial
hidrogenidnico. A amostra ¢ dispensada e os eletrodos
recebem um jato de 4gua para limpeza, reiniciando o
processo (MOLIN et al., 2015).

Inicialmente, realizaram-se as analises estatisticas
descritivas dos dados, para analise do comportamento dos
dados, calculou-se a média, mediana, desvio padrdo,
variancia, coeficiente de variagdo, assimetria e curtose.

Para a realizagdo das andlises semivariograficas,
validagdo cruzada e elaboragdo dos mapas foi utilizado o
programa GS+7.0 (Geostatistics for the Environmental
Sciences, Version 7). Sendo os modelos analisados:
exponencial, Gaussiano, esférico e linear. O modelo
escolhido foi o que resultou em um maior coeficiente de
determinagao, sendo ele, o modelo exponencial.

Quando a validagdo cruzada é realizada, a mesma gera
valores estimados para a varidvel que estd sendo analisada.
Utilizaram-se esses dados estimados para comparar com 0s
dados observados em campo, e assim calculou-se o erro
absoluto médio (MAE - mean absolute error) dos modelos de
interpolagdo, conforme a equagdo 1, descrita por
WILLMOTT et al. (1985).

MAE — Yieq|Pi=0i]

(Equagdo 1)

em que: Pi: valores estimados; Oi: valores observados; n:
numero de dados amostrados.

A raiz quadrada da média do erro ao quadrado indica a
acurdcia, pois ndo utiliza a média, resultando no erro absoluto
em relagdo a referéncia, representando 68% de uma
distribui¢do. Calculou-se a raiz quadrada da média do erro
(RMS - root mean square) conforme a equagao 2, descrita por
LEGATES; MCCABE (1999).
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3. RESULTADOS
A variabilidade dos atributos do solo foi avaliada pela
analise exploratoria dos dados. Na Tabela 1 sdo apresentadas

(Equacdo 2)

as analises estatisticas descritivas dos valores de
condutividade elétrica, matéria organica e potencial
hidrogeniénico.

Tabela 1. Estatistica descritiva para os valores de CE (mS.m™!), pH e
MO (g kg!) para as duas 4reas experimentais.

Table 1. Descriptive statistics for the values of EC (mS.m™"), pH and
MO (g kg'!) for the two experimental areas.

Tl T2
CE MO pH CE MO  pH
Neamos 13647 13406 1583 11262 11173 1273
Minimo 1 193 505 010 189 495
Maximo 212 253 70 11,80 275 730
Média 434 212 618 372 216 607
Mediana 4 2,00 620 350 2,15 605
DP 1,60 0,10 041 1,05 009 045
Varidncia 2,53 0,01 0,17 1,10 0,01 020
CV (%) 36,88 469 663 2823 417 741
Assimetria 1,36 1,10 02 130 123 0,10
Curtose 3,53 102 06 444 349 07

Sendo: N° amos: numero de amostras. DP: desvio padrdo. CV: coeficiente de
variagdo.
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Figura 1. Modelo do semivariograma ajustado (a) e mapa para a
condutividade elétrica do talhdo T1 (b).

Figure 1. Model of the adjusted semivariogram (a) and map for the
electrical conductivity of field T1 (b).

Das Figuras 1 a 6 sdo apresentadas o semivariograma, o
mapa ¢ a validagdo cruzada para a condutividade elétrica,
matéria organica e potencial hidrogenionico do talhdo T1.
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Figura 2. Validagdo cruzada entre condutividade elétrica medida e
estimada para o talhdo T1.

Figure 2. Cross-validation between measured and estimated
electrical conductivity for field T1.
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Figure 3. Model of the adjusted semivariogram (a) and map for the

organic matter of the plot T1 (b).
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Figura 4. Validagdo cruzada entre matéria organica medida e
estimada do talhdo T1.

Figure 4. Cross-validation between measured and estimated organic
matter of the T1 plot.
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Figura 5. Modelo do semivariograma ajustado (a) ¢ mapa para o
potencial hidrogenionico do talhdo T1 (b).
Figure 5. Model of the adjusted semivariogram (a) and map for the
hydrogenation potential of the T1 (b) plot.
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Figura 6. Validagdo cruzada entre potencial hidrogeniénico medido
e estimado do talhdo T1.

Figure 6. Cross-validation between measured and estimated
hydrogenation potential of the T1 plot.

Das Figuras 7 a 12 sdo apresentadas o semivariograma, o
mapa e a validagio cruzada para a condutividade elétrica,
matéria orgdnica e potencial hidrogenidnico do talhdo T2.

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados os pardmetros dos
semivariogramas ¢ da validagdo cruzada referentes aos
valores de condutividade elétrica, matéria orgénica e
potencial hidrogenionico para o talhdo T1, e nas Tabelas 4 e
5 sdo apresentados os pardmetros para o talhdo T2.

Os atributos fisicos quimicos do solo apresentaram bons
indices de coeficiente de determinagio para o
semivariograma, os modelos representam mais de 90% dos
dados (Tabela 4).

Na Tabela 6 sdo apresentados os erros médios absolutos
de interpolagdes dos métodos de krigagem, inverso da
distincia e normal da distancia, para as varidveis de
condutividade elétrica, matéria orgénica e potencial
hidrogenionico para os talhdes T1 e T2.
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Figura 7. Modelo do semivariograma ajustado (a) e mapa para a
condutividade elétrica do talhdo T2 (b).
Figure 7. Model of the adjusted semivariogram (a) and map for the
electrical conductivity of field T2 (b).
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Figura 8. Validagdo cruzada entre a condutividade elétrica medida e
estimada do talhdo T2.

Figure 8. Cross-validation between the measured and estimated
electrical conductivity of the T2 field.
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Figure 10. Cross-validation between the measured and estimated
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Figure 11. Model of the adjusted semivariogram (a) and map for the
hydrogenation potential of the T2 (b) plot.
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Figura 12. Validagdo cruzada entre o potencial hidrogeniénico
medido e estimado do talhdo T2.

Figure 12. Cross-validation between the measured and estimated
hydrogenation potential of the T2 field.

Tabela 2. Pardmetros dos semivariogramas dos valores de CE
(mS.m™), pH e MO (g.kg™") para o talhdo T1 utilizando sensor Veris
PMC.

Table 2. Parameters of semivariograms of the values of CE (mS.m"
1), pH and MO (g.kg™!) for the T1 field using Veris PMC sensor.

Var Mod 2 Co Co+C A GDE R

CE Exp 099 0923 20330 256 0,546 0,00397
MO Exp 095 0,002 00105 289 0,850 0,00001
pH Exp 091 0,000 02041 232 0,995 0,0319

Sendo: Var: variavel. Mod: modelo. r% coeficiente de determinagdo. Co:
efeito pepita. CotC: patamar. A: alcance. GDE: grau de dependéncia
espacial. R: residuo.

Tabela 3. Pardmetros da validagdo cruzada dos valores de CE
(mS.m™), pH e MO (g.kg™") para o talhdo T1 utilizando sensor Veris
PMC.
Table 3. Parameters of the cross-validation of the values of EC
(mS.m™), pH and MO (g.kg") for the T1 field using Veris PMC
Sensor.

Var r? CR Y Erro
CE 0,632 1,004 -0,01 0,966
MO 0,853 1,023 -0,05 0,038
pH 0,274 0,926 0,46 0,353

Sendo: Var: variavel, r%: coeficiente de determinagdo, CR: coeficiente de
regressdo, Y: intercepto no eixo y, Erro: erro padrao previsto.

Tabela 4. Pardmetros dos semivariogramas dos valores de CE
(mS.m™), pH e MO (g.kg™") para o talhdo T2 utilizando sensor Veris
PMC.
Table 4. Parameters of the semivariograms of the values of EC
(mS.m™), pH and MO (g.kg") for the T2 field using Veris PMC
sensor.

Var  Mod r? Co Cot+C A GDE R

CE Exp 093 0373 11,0850 123 0,656 0,00616
MO Exp 0096 0002 00057 183 0,548  0,00002
pH Exp 0,92 0016 011936 141 0,913  0,00042

Sendo: Var: variavel. Mod: modelo, r% coeficiente de determinagéo, Co:
efeito pepita. CotC: patamar, A: alcance. GDE: grau de dependéncia
espacial. R: residuo.

Tabela 5. Pardmetros da validagdo cruzada dos valores de CE
(mS.m™), pH e MO (g.kg™") para o talhdo T2 utilizando sensor Veris
PMC.
Table 5. Parameters of the cross-validation of the values of EC
(mS.m™), pH and MO (g.kg") for the T2 field using Veris PMC
sensor.

Var 2 CR Y Erro
CE 0,457 1,029 -0,11 0,774
MO 0,771 1,081 -0,17 0,041
pH 0,223 0,679 1,95 0,396

Sendo: Var: variavel, r%: coeficiente de determinagdo, CR: coeficiente de
regressdo, Y: intercepto no eixo y, Erro: erro padrdo previsto.
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Tabela 6. Erros médio absoluto dos métodos de interpolagdes
krigagem, inverso da distdncia e normal da distancia para os dados
de CE (mS.m™"), pH e MO (g kg™ para as duas 4reas experimentais.
Table 6. Absolute mean errors of the kriging, inverse distance, and
normal distance interpolation methods for the EC (mS.m™), pH and
MO (g.kg!) data for the two experimental areas.

T1 T2
CE MO  pH CE MO pH
MK 06873 0,231 02810 05471 00277 03225
MIl 06697 00197 02826 0,5559 0,0243  0,2970
MI2 06679 00130 02846 0,5441 00176 0,3053
MI3 06928 00101 02911 0,5584 0,0145 03191
MI4 07144 0,0094 03009 0,5732 00136 0,3343
MIS  0,7280 0,0092 03112 0,5833 0,0134 0,3467
MNI 07343 0,320 002881 0,6255 0,0363 02993
MN2  0,7502  0,0345 002918 0,6419 0,0388 0,3041
MN3  0,7587 0,0360 002952 0,6513 0,0402 0,3089
MN4 07642 0,368 002983 0,6575 00411 03140
MN5 07680 00375 03012 0,6621 00418 03185

Sendo: MK: erro absoluto médio da krigagem. MI1: erro absoluto médio do
inverso da distancia elevado a 1 a MI5: erro absoluto médio do inverso da
distancia elevado a 5. MN1: erro absoluto médio do normal da distdncia
elevado a 1 a MNS: erro absoluto médio do normal da distancia elevado a 5.

Analisando a Tabela 6 podemos observar que, de acordo
com o erro absoluto médio, para a CE do talhdo T1 ¢ T2 o
melhor método de interpolagdo foi o inverso da distancia
elevado a 2; para a MO do talhdo T1 e T2 o melhor método
de interpolagdo foi o inverso da distancia elevado a 5; e para
o pH do talhdo T1 o melhor método de interpolagdo foi a
krigagem, e para o talhdo T2 o melhor método de
interpolagdo foi o inverso da distancia elevado a 1 (Tabela 6).

Observa-se que o maior erro absoluto médio da CE para o
talhdo T1 ¢ de 0,77, e para o talhdo T2 ¢ 0,67, para a MO, o
maior erro absoluto médio para o talhdo T1 ¢ de 0,38, e para
o talhdo T2 € 0,42, e para o pH, o maior erro absoluto médio
para o talhdo T1 ¢ de 0,32, e para o talhdo T2 ¢ 0,35. Os
métodos de interpolagdes aplicados ao pH apresentaram erro
médio inferior ao da MO e CE.

Na Tabela 7 ¢ apresentada a raiz quadrada média do erro
para as interpolacdoes dos métodos de krigagem, inverso da
distancia e normal da distancia, para as varidveis de
condutividade elétrica, matéria orgdnica e potencial
hidrogenidnico para os talhdes T1 e T2.

Analisando a Tabela 7, para a CE o melhor método de
interpolagdo foi o inverso da distancia elevado a 1 (talhdo 1)
e o inverso da distancia elevado a 2 (talhdo 2); para a MO foi
o inverso da distancia elevado a 5 (talhdo 1 e 2); e para o pH
foi a krigagem (talhdo 1) e o inverso da distancia elevado a 1
(talhdo 2). Os métodos de interpolagdes aplicados a MO
apresentaram valores de RMS inferiores ao pH e CE (Tabela
7).

Para a MO e o pH dos talhdes T1 e T2, e para a CE do
talhdo T2, os menores erros encontrados, ou seja, o melhor
modelo de interpolagdo foi semelhante quando analisado o
MAE e 0 RMS, com excecdo da condutividade do talhdo T1,
que para o0 MAE o melhor método foi o inverso distdncia
elevado a 2, e para o RMS foi o inverso distancia elevado a 1.

Aumentando a poténcia, tanto para o método inverso da
distdncia e normal da distdncia, os erros tendem a serem
maiores (Tabela 7) e os mapas gerados apresentam aspecto
visual mais poluido. Conforme a Figura 13, podemos
observar dois mapas do inverso da distdncia com poténcia
diferente, o mapa da 5° poténcia apresenta-se visualmente
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mais poluido que o da 1* poténcia, e com o aumento da
poténcia observa-se que aumentam 4reas com uma
concentragdo maior na coloragao.

Tabela 7. Raiz quadrada média do erro dos métodos de
interpolagdes krigagem, inverso da distdncia e normal da distancia
para os dados de CE (mS.m™"), pH e MO (g kg™) para as duas é&reas
experimentais.

Table 7. Mean square root of the error of the interpolation methods
kriging, inverse distance and normal distance for the data of EC
(mS.m™), pH and MO (g.kg™) for the two experimental areas.

Tl T2
CE MO  pH CE MO pH

RK 009619 0,0324 03532 0,7638 0,0405 0,4094
RII 09387 0,0275 03547 0,7763 0,358 0,3775
RI2 09425 0,0182 03607 0,7577 00271 0,3887
RI3 09829 0,0145 03738 0,7747 00238  0,4063
RI4 1,0147 0,137 03902 0,7939 00232 0,4251
RIS 1,0342 0,0135 04054 0,8075 00232 0,4409
RNI 1,0311 0,0454 03598 0,8698 0,0534 0,3788
RN2  1,0545 0,0492 03648 0,8916 0,0573 0,3838
RN3  1,0672 0,0514 03699 0,9040 0,595 0,3892
RN4 1,0752  0,0528 03745 0,9121 00611 0,3950
RN5 1,0808 0,0538 03788 0,9182 0,0620 0,4003

Sendo: RK: raiz quadrada média do erro da krigagem. RIl: raiz quadrada
média do erro do inverso da distdncia elevado a 1 a RIS: raiz quadrada média
do erro do inverso da distancia elevado a 5. RN1: raiz quadrada média do
erro do normal da distancia elevado a 1 a RNS: raiz quadrada média do erro
do normal da distancia elevado a 5.

4. DISCUSSAO

A variacdo da CE no solo esta relacionada ao teor de
argila, umidade do solo, elementos quimicos, presenca de
sais, teor de matéria orgénica, entre outros. Os valores
maximo ¢ minimo de CE apresentaram uma grande
amplitude, devido a variagdo de textura e teor de dgua, a MO
e o pH apresentaram uma variagdo baixa entre os valores
maximos e minimos (Tabela 1).

Os valores de CE apresentaram variabilidade dos dados
nos talhdes, o que esta relacionado com a variagdo da textura
do solo, sendo que o talhdo T1 apresenta textura mais
heterogénea que o talhdo T2. A grande amplitude entre os
valores maximos e minimos ¢ também encontrada por Faulin
(2005) em seu estudo sobre a variabilidade da condutividade
elétrica do solo.

Os valores de MO tiveram pouca variagdo ao longo da
area, o que representa que o manejo de sistema plantio direto
¢ eficiente na manutengdo da matéria organica no solo
(Tabela 1). Favarato et al. (2015) encontrou valores
semelhantes para a matéria organica do solo sob manejo de
sistema plantio direto com palha de graminea.

Os valores médios do pH do solo variaram pouco na éarea,
o que indica que ¢ aplicado um bom manejo do solo. Os
valores de pH encontrados foram parecidos com os
encontrados por Fontana et al. (2016) para Latossolos.

A CE apresentou maior coeficiente de variagdo em
relacdo @ MO e pH, nas duas areas, o que representa que os
dados coletados apresentam uma maior variagdo. A MO ¢ o
pH apresentam coeficiente de variacdo baixo e a CE
apresenta coeficiente de variagdo muito alto e alto, para os
talhdes T1 e T2, respectivamente, conforme a classificagao
de Gomes (1990).

O coeficiente de assimetria quantifica o desvio de uma
distribuigdo, os valores observados demonstram distribui¢des
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assimétricas. Segundo Neves Neto et al. (2013) os valores de
assimetria negativa demonstram existir tendéncia de
concentragdo acima da média, sendo mais significativa
quanto maior for o valor, em relagdo aos valores positivos a
situacdo € inversa. A curtose caracteriza o achatamento da
curva em relagdo a curva de distribuigdo, os dados analisados
apresentam a curva com pico alto, ou seja, os dados
observados estdo proximos a média.

O modelo exponencial foi o que melhor se ajustou aos
dados concorda com os resultados que o indicam como o de
maior ocorréncia para atributos do solo (NEVES NETO et
al., 2013).
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Figura 13. Mapa para a condutividade elétrica pelo inverso da
distancia elevado a 1 (a) e mapa para a condutividade elétrica pelo
inverso da distancia elevado a 5 (b).
Figure 13. Map for the electrical conductivity by the inverse of the
elevated distance at 1 (a) and map for the electrical conductivity by
the inverse of the distance elevated to 5 (b).
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Segundo MATIAS et al. (2015) possuem distribui¢do
aleatoria os dados coletados a distdncias maiores que o
alcance. Os valores de alcances dos dados analisados
mostraram que a coleta foi realizada numa distancia em que
existe correlagdo entre os dados, sendo que as passadas
poderiam ser em distdncias maiores que as que foram
realizadas.

As distancias de coletas de dados, em ambos os talhdes,
mostraram-se eficiente em relagdo ao alcance. De acordo com
o estudo realizado por Souza et al. (2014) ndo é recomendado

0 uso de interpoladores, como a krigagem para calcular
semivariogramas a partir de pontos muito espagados, pois 0s
mapas gerados néo irdo conduzir com a realidade da area. Em
relagdo a Tabela 2, a CE, MO e pH do solo do talhdo T1
apresentam valores maiores de alcance que o talhdo T2,
demonstrando que o talhdo T2 apresenta maior variabilidade
dos atributos do solo que o talhdo T1.

Todas as varidveis apresentaram efeito pepita baixo, o
que indica que a amostragem foi eficiente. O grau de
dependéncia espacial mostra para o talhdo T1, o pH e a MO
apresentam elevada dependéncia espacial, e a CE apresenta
moderada dependéncia espacial, e para o talhdo T2 o pH
apresenta elevada dependéncia espacial, e a CE ¢ a MO
apresentam moderada dependéncia espacial, de acordo com a
classificagdo de Lima et al. (2010).

O erro padrdo previsto esta relacionado ao erro padrdo do
coeficiente de regressdo, a MO apresentou 0S menores €rros,
devido ao seu coeficiente de determinagdo ser maior. O pH
apresentou erros menores que a CE, mesmo tendo o
coeficiente de determinacdo e o coeficiente de regressdo
inferiores.

Segundo Alves et al. (2012) o erro absoluto médio refere-
se ao desvio médio absoluto dos valores interpolados em
relacdo aos valores observados, e a raiz quadrada média do
erro mede a variagdo dos valores estimados ao redor dos
valores medidos; o ideal seria que os valores de MAE ¢ RMS
fossem igual a zero, ou o mais proximo de zero.

Analisando a Tabela 6 observamos que o MAE nio
apresenta uma amplitude com grande diferenca entre os
métodos de interpolagdes analisados, o que mesmo foi
verificado por Yaguch et al. (2016) que em seu estudo, que o
erro médio absoluto variou pouco no tempo e espago.

Pinto et al. (2016) utiliza os erros MAE e RMS para
analisar qual método gera um menor erro de previsdo, e ele
comprova que 0 MAE ¢ o RMS séo boas ferramentas para
analisar o erro gerado pelo método e que eles auxiliam na
escolha do melhor método de interpolagio.

5. CONCLUSOES

Os métodos de interpolagdo krigagem e inverso da
distdncia se mostraram mais eficientes que o método normal
da distancia. Os menores erros de interpolagdo, para
estimativa de MO, CE e pH foram apresentados pelo método
de interpolacdo inverso da distdncia para o talhdo T2, no
talhdo T1 o método da Krigagem obteve os menores erros na
determinagdo do pH.

As distancias de coleta dos
adequadas, em relacdo ao alcance.

Quanto maior a poténcia de elevagdo, tanto para o método
do inverso da distdncia quanto para normal da distancia, os
erros aumentam e também a poluigéo visual nos mapas.
Naio ¢ possivel definir o modelo que apresenta menor erro de
interpolagdo, pois o mesmo depende da variavel que esta
sendo analisada.

dados mostraram-se
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