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RESUMO: A krigagem indicatriz € um tipo ndo-paramétrico de krigagem ordinaria
condicional, que usa a posi¢éo e os valores dos dados para produzir uma distribuicdo local em
vez de uma distribuicdo global das propriedades analisadas. O trabalho teve como objetivo
identificar a distribuicdo espacial de célcio e magnésio no solo utilizando-se a técnica de
krigagem indicatriz em um Latossolo Vermelho Escuro distroférrico. A amostragem foi
realizada nos pontos de cruzamento de uma malha regular de 8 linhas e 6 colunas, com um
espacamento de 20 metros entre pontos, totalizando 48 pontos de amostragem. Os dados de
Ca e Mg foram analisados por procedimentos de estatistica descritiva e entdo transformados
em indicadores de probabilidade de acordo com valores de corte correspondentes aos quartis.
A andlise geoestatistica foi realizada sobre os dados transformados. O modelo do
semivariograma e seus parametros foram usados, conjuntamente com técnicas de interpolacéo
de dados, para obter os mapas de probabilidade. Observou-se que os melhores ajustes foram
obtidos para o indicador de Ca (0-0,10 m) utilizando-se como valor de corte, 0 primeiro
quartil da distribuicdo de frequéncia e, também para o indicador de Mg (0-0,10 m) utilizando
0 3° Quartil.

PALAVRAS-CHAVE: geoestatistica, krigagem, mapeamento

INDICATOR KRIGING TO DETERMINATE THE SPACIAL VARIABILITY OF
THE NEED TO LIME THE SOIL

ABSTRACT: The indicator kriging is a non-parametric of ordinary condicional kriging, which uses
the position and the data values to produce a local distribution instead of a global distribution of the
properties analyzed. The aim of this study is to identify the spatial distribution of calcium and
magnesium in soil using the indicator kriging technique in a Latossolo Vermelho Escuro distroférrico.
The sample was made in crossing points in a regular grid of 8 lines and 6 columns, with 20 meters
spacing between the points, the sum total of 48 points of sampling. The data of Ca and Mg were
analyzed by procedures of descriptive statistics and then, transformed in probability indicators
according to the cut values, which corresponds the quartis. The geostatistic analyze was made about
the transformed data. The semivariogram model and its parameters were used, together with
interpolation data techniques, to obtain probability maps. It was observe that better adjustments were
obtained for the Ca indicator (0-0,10 m), using as cut value the first quartil of frequency distribution
and for the Mg indicator (0-0,10 m) using the third quartil.
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INTRODUCAO: O modelo de dependéncia espacial fornece os parametros necessarios para estimar
os valores de atributos do solo em locais ndo amostrados (GOOVAERTS, 1997). A krigagem
ordinaria, que é um método de interpolacdo de dados, usa a dependéncia espacial entre amostras
vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer posicdo dentro do espaco
analisado, ao qual o modelo do semivariograma foi ajustado, sem tendéncia e com variancia minima.
Esse estimador nada mais é do que uma média ponderada dos valores observados. A krigagem
indicatriz € um tipo ndo-paramétrico de krigagem ordinéria condicional, que usa a posigdo e os valores
dos dados para produzir uma distribuigdo local em vez de uma distribuicdo global das propriedades
analisadas. Ela tem a vantagem de ndo sofrer efeitos de valores discrepantes (“outliers”) e, segundo
Smith et al. (1993), é dtil para conjuntos de dados assimétricos.

O método é baseado em uma transformacao binaria dos dados, sendo cada dado transformado em
um indicador antes de ser submetido as analises geoestatisticas e a krigagem. Por convencdo, os dados
sdo codificados em 0 ou 1, se estiverem acima ou abaixo de determinado valor de corte,
respectivamente. O valor de corte é arbitrario e depende do objetivo do estudo. O resultado da
transformacao é um novo conjunto de dados, composto de 0 e 1, o qual é entdo submetido as analises
geoestatisticas, obtendo-se, assim, o semivariograma indicador, que reflete 0 modelo de continuidade
espacial para o valor de corte preestabelecido. Para Verhagen & Bouma (1997), a krigagem indicatriz
tem sido usada com sucesso porque permite expressar 0 modelo espacial em termos de probabilidade
de excesso.

Este trabalho teve como objetivo identificar a distribuicdo espacial de calcio e magnésio no solo
utilizando-se a técnica de krigagem indicatriz em um Latossolo Vermelho Escuro distroférrico.

MATERIAL E METODOS: A éarea experimental localiza-se na Fazenda Experimental da
Faculdade de Ciéncias Agrarias - FCA, da Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD,
localizado nas coordenadas geograficas 22°12°S latitude 54°56’W Grw e a altitude média de 452 m. O
solo da éarea experimental é classificado como Latossolo Vermelho Escuro Distroférrico (EMBRAPA,
2006). A amostragem foi realizada nos pontos de cruzamento de uma malha regular de 8 linhas e 6
colunas, com um espagamento de 10 metros entre pontos, totalizando 48 pontos de amostragem. Cada
ponto amostral foi constituido de nove sub amostras de solo coletadas com um trado tipo holandés em
uma profundidade amostral de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. As amostras de solo, apds serem secas,
peneiradas em malha de 2 mm de abertura, foram submetidas as analises quimicas para determinacao
dos teores de Ca e Mg, segundo métodos descritos por Claessen (1997).

Os dados originais foram submetidos a analise estatistica para determinacdo da distribuicdo de
frequéncia e dos diferentes quartis. Posteriormente, os dados foram transformados em indicadores de
probabilidade de acordo com valores de corte correspondentes aos quartis observados na distribuicdo
de frequéncia das variaveis. Os dados foram codificados em 0 ou 1, se estavam acima ou abaixo do
valor de corte determinado. A andlise geoestatistica foi realizada, utilizando o programa GS+
(ROBERTSON, 1998). A cada uma das varidveis indicadoras, foi ajustado um modelo de
semivariograma.

TABELA 1. Valores de corte correspondente ao 1°, 2° e 3° quartil de cada variavel, utilizados nas
defini¢bes dos valores indicados.

Variavel 1° Quiartil 2° Quartil (mediana) 3° Quartil
Ca0-0,10 5,22 9,74 15,11
Ca0,10- 0,20 4,82 8,75 14,12
Mg 0- 0,10 2,93 5,27 7,56

Mg 0,10- 0,20 0,14 4,82 7,25

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: O valor médio de Ca, na camada 0-0,10 m, esta elevado(Tabela 2),
conforme critérios de Sousa & Lobato (2004). Os valores maximo e minimo encontrados ndo foram



discrepantes ,porém a ocorréncia de alguns valores mais altos elevaram o coeficiente de variacéo.
Para o coeficiente de assimetria (Cs) pode-se observar uma distribuicdo assimétrica a direita, ou seja Cs
> 0, quando temos Cs < 0 indica uma distribuicdo assimétrica a esquerda, C; =0 a distribuigdo é
simétrica (GUIMARAES, 2004). Ja para o coeficiente de curtose (C,) temos uma distribuicio
platicirtica, ou seja, C < 0, quando Cy = 0 temos uma distribuicdo mesocurtica (distribui¢cdo normal),
Ci> 0 temos uma distribuico leptoctrtica (GUIMARAES, 2005).

TABELA 2. Andlise estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo Ca e Mg na profundidade de 0
—0,10 m e 0,10-0,20m.

Coeficientes

Variavel Média Mediana Minimo Maximo Variacdo Assimetria  Curtose
Ca (0-0,20 m) 9,76 9,74 5,22 15,11 27,72 0,20 -1,06
Ca (0,10-0,20 m) 8,79 8,75 4,82 14,12 25,43 0,20 -0,73
Mg (0-0,10 m) 5,28 5,27 2,93 7,56 17,18 -0,13 0,80
Mg (0,10-0,20 m) 4,64 4,82 0,14 7,25 25,05 -0,99 4,15

Os teores de Ca (0,10-0,20 m) e Mg (0-0,10 m e 0,10-0,20 m) sdo considerados adequados
seguindo as recomendacdes de Sousa & Lobato (2004). Para todos esses atributos os valores minimo e
méaximo encontrados ndo foram discrepantes, porém o menor valor de coeficiente de variagdo foi o
obtido para Mg (0-0,10 m) indicando assim uma menor dispersao relativa destes dados.

Foram ajustados semivariogramas a cada um dos conjuntos de dados indicadores
transformados. Observou-se que os melhores ajustes foram obtidos para o indicador de Ca (0-0,10 m)
utilizando-se como valor de corte, o primeiro quartil da distribui¢do de frequéncia e, também para o
indicador de Mg (0-0,10 m) utilizando o 3° Quartil. Considerou-se 0 melhor ajuste de semivariograma
conforme os valores do coeficiente de determinacdo (R? e menor soma de quadrados de residuos
(SQR). Para os dados de Mg (0,10-0,20 m), utilizando-se o 3° Quartil, observou-se efeito pepita puro,
ou seja, os dados ndo apresentaram dependéncia espacial.

Tabela 3. Pardmetros da andlise dos semivariograma das varigveis (Krigagem Indicatriz).

Variavel Modelo Co Patamar A0 co/co+C R SQR
Ca
1Ca0-10 Q1 Exponencial 0,04 0,17 21,80 0,26 0,339 8,088E-04
1Ca0-10 Q2 Esférico 0,001 0,52 319,50 0,001 0,993 4,227E-04
1Ca0-10 Q3 Esférico 0,05 0,31 280,30 0,18 0,959 5,688E-04
1Cal0-20 Q1 Esférico 0,11 0,22 257,10 0,48 0,882 4,547E-04
1Cal0-20 Q2 Esférico 0,06 0,003 370,10 0,14 0,975 5,710 E-04
1Cal0-20 Q3 Esférico 0,09 0,30 366,10 0,32 0,950 2,879E-04
Mg
IMg0-10 Q1 Esférico 0,08 0,29 367,60 0,29 0,898 6,760E-04
IMg0-10 Q2 Esférico 0,01 0,24 50,70 0,06 0,083 6,413E-03
IMg0-10 Q3 Esférico 0,04 0,20 96,00 0,21 0,985 6,591E-05
IMg 10-20 Q1 Exponencial 0,05 0,18 27,00 0,27 0,812 1,966E-04
IMg 10-20 Q2 Esférico 0,03 0,24 53,50 0,13 0,178 3,732E-03
IMg 10-20 Q3 Efeito pepita puro

Os parametros dos semivariogramas foram utilizados para elaboragdo de mapas de distribuicdo
espacial de calcio e magnésio utilizando os diferentes valores de corte. Pode- se observar pelos mapas
que a area encontra-se com teores de Ca de adequado a alto (Figura 2) ) Os niveis de Mg se

mostram um pouco mais baixos (Figura 2), porém néo ainda considerados adequado.



CONCLUSOES: Observou-se que os teores de Célcio e magnésio no solo estdo adequados,
ndo sendo necessaria aplicagdo de calagem. Através da krigagem indicatriz, foi possivel

modelar a variabilidade espacial destes atributos utilizando diferentes valores de corte.
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