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Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar, com auxilio de mapas tematicos obtidos através da interpolagdo por krigagem
ordinaria, a existéncia de relagdo entre teores de aluminio com a produtividade da cultura do crambe (Crambe
abyssinica), em Latossolo argiloso sob sistema de plantio direto. Para tanto, conduziu-se a pesquisa em area
experimental localizada na cidade de Cascavel — Parana — Brasil. O grid experimental foi estabelecido em area
com dimensdes de 100 x 100m, totalizando 100 pontos, onde foram coletadas amostras parcialmente deformadas
do solo para determinagdo dos teores de Al, bem como da produtividade da cultura do crambe. Para a analise
estatistica, utilizou-se o software R e para a andlise geoestatistica o pacote GeoR. Os resultados mostraram que
houve relagao insignificante entre Al e produtividade da cultura do crambe.

Palavras-chave: geoestatistica; culturas energéticas; produtividade.

Abstract

The aim of this study was to verify, using thematic maps obtained by interpolation by ordinary kriging, the existence
of visual relationship between aluminum levels with the yield of crambe (Crambe abyssinica) in clayey Oxisol
under no-tillage system. Therefore, we conducted research in experimental area located in the city of Cascavel -
Parana - Brazil. The experimental grid was established in the area with dimensions of 100 x 100m, totaling 100
points, samples were collected partially deformed soil for determination of Al, as well as crop yield crambe. For
statistical analysis, we used the software R and the geostatistical analysis package GeoR. The results showed weak
visual relationship of Al with the yield of crambe.

Key-words: geostatistics; energy crops; productivity.
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1 INTRODUCAO

O Crambe (Crambe abyssinica Hochst), ¢
uma oleaginosa nativa da zona do mediterraneo e
pertencente a familia das brassicaceas, destacando-
se com grande potencial na producdo de 6leo
destinado a fabricacdo do biodiesel (PILAU et
al., 2011). Apresenta um ciclo aproximado de
90 dias, ¢ tolerante a seca, baixas temperaturas ¢
geadas, exceto na fase de plantula e florescimento,
tornando-se uma boa op¢do para a rotacao de
culturas (PITOL, 2008).

Esta cultura possui algumas caracteristicas
importantes: necessita de boas condi¢des na
camada sub-superficial do solo e nao tolera solos
acidos ou com aluminio toxico, necessitando de
solos eutroficos ou corrigidos para seu cultivo
(FUNDACAO MS, 2011). A resposta do crambe a
fertilidade do solo € parecido ao de pequenos graos
(Knights, 2002), como a colza (Brassica napus L.)
a canola (Brassica napus L. ¢ Brassica rapa L.) e
a mostarda (Brassica juncea L.), porém, ainda nao
existem recomendacdes especificas para a cultura.

Mesmo possuindo um sistema radicular
profundo, o crambe ¢ sensivel a niveis de aluminio
toxico, devendo-se atentar para um perfil de solo
bem corrigido. A corregdo do solo deve ser realizada
para elevar o pH até 5,8 a 6,2, considerada como
faixa otima para esta cultura. Da mesma forma,
busca-se elevar a saturagao de bases a 60% ¢
diminuir a presenga ¢ influéncia do aluminio
trocavel. (BROCH & ROSCOE, 2010).

A influéncia de teores de aluminio em
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varias espécies de vegetais, tem sido relacionada
a capacidade das plantas em manterem em suas
raizes, ou na parte aérea, niveis adequados de
nutrientes essenciais (Mendonga et al., 2003). A
toxicidade provocada pelo aluminio manifesta-se
inicialmente pela redugdo da taxa de elongagdo
radicular apds o contato com a solugdo contendo
aluminio (Custodio et al., 2002) e drastica redugao
no crescimento da parte aérea (Beutler et al., 2001).

A cobertura vegetal depositada na superficie
do solo tende a diminuir a acidez e reduzir o efeito
do aluminio. A complexag¢do do aluminio por
substancias himicas da matéria organica parece
ser a rea¢ao mais importante sob ponto de vista da
redugdo da fitotoxidez, uma vez que essa reacao
tende a ser mais duradoura do que o efeito no pH
do solo (Salet, 1998).

Considerando que, em uma mesma area
de cultivo podem ocorrer variagdes dos atributos
fisicos e quimicos do solo, torna-se importante a
analise da variabilidade espacial destes atributos
para verificar sua relagdo com a produtividade.

Normalmente, as taxas de aplicacdo de
fertilizantes sdo calculadas tendo como referéncia
valores médios onde a aplicacdo ¢ realizada de
forma homogénea em toda a extensdo do campo.
Porém este tratamento pode gerar desperdicios
econdmicos ao produtor, além de danos ambientais
(SPAROVEK & SCHNUG, 2001). Sendo assim,
o conhecimento da variabilidade espacial dos
atributos da fertilidade pode otimizar a aplicacdo

localizada de corretivos e fertilizantes melhorando
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o controle do sistema de producdo das culturas
(SOUZA et al., 2004).

Mercante et al. (2003), cita que a variabilidade
espacial dos atributos do solo que influenciam a
produtividade das culturas ¢ fator indispensavel
a instalacdo de um programa de agricultura de
precisdo. Esta variabilidade pode ser estudada
através de técnicas geoestatisticas baseadas na
“teoria das varidveis regionalizadas”, que tém como
base, a verificacdo da condi¢do de existéncia da
variabilidade espacial por meio do semivariograma.
Com a utilizacdo da geoestatistica ¢ possivel
estabelecer o modelo de semivariograma que melhor
descreva a variabilidade espacial dos dados, tornando
possivel a geracdo de mapas através da krigagem
(AMARO FILHO et al., 2007).

Na andlise de variaveis do solo através de
mapas tematicos e sua relagdo com a produtividade
da culturas, surgem grandes dificuldades em
interpretar os resultados obtidos, pois, em grande
parte, nao sdo disponibilizados todos fatores e
variaveis que podem influenciar na produtividade,
como por exemplo, fertilidade do solo combinado
com infestagdo de plantas daninhas, baixo estande
de plantas, presenca de pragas e outros fatores que
interferem na produtividade (MALLARINO et al.,
1996), haja visto também, que a analise de todos
estes fatores acabam por se tornar onerosos.

Atualmente, sdo poucos os estudos que
utilizam mapas tematicos de atributos quimicos e
ou fisicos do solo relacionando-os a produtividade

da cultura do crambe. Em estudo recente, sobre

ICA FEDERAL DO PARAN

variabilidade de atributos quimicos de um latossolo
argiloso relacionados a produtividade da cultura
do crambe, através de mapas tematicos, Vieira et
al. (2012) verificaram relagdo insignificante entre
teores de matéria organica, fosforo, potédssio e
acidez do solo com o rendimento de graos da cultura
do crambe.

O objetivo deste trabalho ¢ verificar, com
auxilio de mapas tematicos obtidos através da
interpolagdo por krigagem ordinaria, a existéncia
de relagcdo entre teores de aluminio com a
produtividade da cultura do crambe (Crambe
abyssinica), em Latossolo argiloso sob sistema de

plantio direto.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido do més
04/2011 a09/2011, em area pertencente a Faculdade
Assis Gurgacz, localizada na cidade de Cascavel
— Parand — Brasil. A area em estudo est4 situada
na coordenadas 24°56°24”S e 53°30°42”W, com
674m de altura. A precipitagdo e temperatura
médias anuais sao, respectivamente de 1.640mm
e 190C. O clima local ¢ temperado mesotérmico e
super umido, Cfa (Kdeppen). O solo em estudo foi
classificado como sendo um Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico, textura argilosa a muito
argilosa (600g kg-1 de argila; silte kg-1 320g e 80g
kg-1 de areia), substrato basalto e relevo ondulado
suave, de acordo com EMBRAPA (2006).

A area na qual foi estabelecida a pesquisa

Revista Eletronica Cientifica Inovagdo e Tecnologia
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Medianeira

" A

Inovacéo ¢

Tecnologia

Volume 02 - Nimero 08 - 2013 75
ISSN 2175-1846




uuuuuuuuuuuuuuuuu

vem sendo utilizada em rotagdo de culturas sob
sistema de plantio direto por dez anos, com as
culturas de soja, milho, trigo e aveia. A semeadura
ocorreu no final do més de maio e o ciclo da cultura
estendeu-se até inicio de setembro completando
aproximadamente 110 dias.

A semente de crambe utilizada foi da cultivar
FMS Brilhante, produzida em Mato Grosso do Sul,
com espacamento entre linhas de 0,21m e densidade
de 30 sementes por metro de linha de semeadura. Os
lotes de sementes de crambe produzidos no Estado
de Mato Grosso so Sul apresentam um alto padrao
de qualidade fisiologica, sendo que, de acordo com a
classifica¢do do vigor de plantulas, hd uma média de
aproximadamente 72% de germinagdo (MASETTO,
2009).

Outra caracteristica da FMS Brilhante ¢ a de
apresentar os melhores resultados de germinacao e
vigor de sementes na temperatura de 250C, também
sugerindo-se o fotoblastismo (LIMA, 2012). A
produtividade do crambe varia de 1000 a 1500 Kg/ha
(PITOL, 2008), ja a composicao de 6leo na semente
é de 36 a 38% (FUNDACAO MS, 2011).

Para a instalagdo do grid experimental
selecionou-se uma area com dimensdes de 100 x
100m, georreferenciada a cada 10m com auxilio
de GPS Garmim modelo 60CSx, em duas diregoes
perpendiculares entre si, totalizando 100 pontos.
Foram coletadas amostras parcialmente deformadas
do solo para a determinacao dos teores de aluminio
(Al), na profundidade de 0,Im em cada ponto

georreferenciado. A analise quimica foi realizada
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pelo Laboratorio de Anélises Quimicas do Solo do
Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria, sendo analisados, além dos teores de
Al, outras caracteristicas como pH, matéria organica,
P e K. Para analise da produtividade (Pd), coletou-se
uma area de 4m2 em cada ponto georreferenciado e
corrigiu-se a umidade dos graos a 13%.

Com o objetivo de identificar o comportamento
inicial dos dados realizou-se uma analise descritiva
utilizando o software R (R Development Core Team,
2009), e para investigar se os dados apresentam
distribuicao normal realizou-se o teste de normalidade
de Anderson Darling, conforme Tabela 1. Na andlise
geoestatistica utilizou-se o pacote GeoR (RIBEIRO
e DIGGLE, 2001), sendo que, para a estimagao
da estrutura de dependéncia espacial dos dados
utilizou-se o estimador de Cressie e Hawkins, com o
semivariograma experimental versus, Equagdo (1),
em que e sdo valores da variavel regionalizada
em estudo nas posi¢des e, sendo uma coordenada
espacial (xi, yi) , em que ¢ um espago paramétrico
de R2; corresponde ao niimero de pares de valores
amostrados separados por uma distancia.

Quando ocorrem pontos discrepantes, que nao
possam ser eliminados ou substituidos, a literatura
recomenda o estimador de semivariancia de Cressie e
Hawking (1980), para uma variavel georreferenciada
Z(.).

Segundo Faraco (2008), o estimador de
Cressie e Hawkins € mais resistente mesmo no caso
de dados atipicos (outliers). As semivariancias foram

calculadas utilizando um cuttoff de 50% da distancia
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Os métodos utilizados para o ajuste do
semivariograma tedrico ao experimental foram
o dos minimos quadrados ordinarios (OLS) e
dos minimos quadrados ponderados (WLS), e
os modelos ajustados foram o exponencial e
esférico. Para avaliar o ajuste ao semivariograma
experimental, utilizou-se a validagdo cruzada, uma
técnica que permite comparar os valores previstos
com os amostrados (ISAAKS e SRISVASTAVA,
1989), sendo que o erro médio (EM) e erro médio
reduzido (ER) devem ser mais proéximo a zero, o
desvio padrao dos erros reduzidos (SER) deve ser
mais proximo a 1 (um) e o erro absoluto (EA) ¢
uma medida da magnitude dos erros na unidade
da variavel regionalizada (MELLO, 2004). As

Equacdes (2) a (5) representam estas informagoes.
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ApoOs a escolha do modelo utilizou-se a krigagem
ordindaria para obtencao dos mapas tematicos de Al

e Produtividade (Pd).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com Warrick e Nielsen (1980), os
limites do coeficiente de variacao (CV) para atributos
do solo podem ser classificados como: CV < 12%
(baixa variabilidade), 12% < CV < 24% (média
variabilidade) e CV > 24% (alta variabilidade). Os
dados descritivos, juntamente com os valores de CV

para Al e Pd, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Analise descritiva do atributo Al ¢ da produtividade
da cultura do crambe (Mg ha-1)

Atributo  Min. 1° Mediana  Média ] 3 Mix.  Desv. v p-ﬂllor“
Quart. Quart. Padrio (%)
Al 000 110 1.20 175 250 510 1.01 58 2.79¢16

Pd 009 029 037 038 047 0.88 0.15 41 000048

*Teste de normalidade de Anderson-Darling. Considera-se normal a distribuicdo que apresentar p-valor maior que 0,03

De acordo com a classificacao de Warrick
e Nielsen (1980), observa-se que Al apresentou
alta variabilidade (CV > 24%), demonstrando uma
grande variagdo do atributo em relagdo a area de
estudo, porém nao levando em consideracdo uma
variacao regionalizada.

Mesmo nao possuindo mesma classificagdao
de solo, os valores encontrados estdo de acordo com
valores encontrados por Silva e Chaves (2006), em
que constataram alta variabilidade para o aluminio
trocavel durante estudo sobre variabilidade espacial
de atributos quimicos de um solo do perimetro
irrigado de Petrolina, PE, Brasil.

Os dados de Pd variaram de 0,09 a 0,88
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Mg ha-1, com uma média de 0,38 Mg ha-1, valor
inferior ao encontrado por Pitol (2008) em que,
sob boas condi¢cdes de solo e fertilidade, destaca
que tal produtividade pode variar de 1,0 a 1,5 Mg
ha-1. A baixa produtividade pode estar relacionada
com a competicdo da cultura de aveia cultivada
anteriormente e aos niveis de pH encontrados na
pesquisa (média = 5,05).

Os teores de Al encontrados estdo,
provavelmente, relacionados aos indices de pH
(média de 5,05), ja que este ¢ um dos componentes
da acidez do solo. Oliveira et al. (2005), cita trés
maneiras principais que provocam a acidificagao do
solo, sendo uma destas, e de grande importancia,
a hidrolise do aluminio. Com relagdo aos tipos
de acidez do solo a mais preocupante ¢ a acidez
potencial, prejudicial ao crescimento da maioria
das plantas, sendo a soma da acidez trocavel e da
ndo trocavel.

Considerando que o crambe exige solos
eutroficos e bem corrigidos para o seu cultivo,
conforme estudos da FUNDACAO MS (2011) e,
conforme constatacao de Vieira et al. (2012), em
que niveis de pH obtiveram melhor correlagao,
mesmo que ndo intensamente, entre atributos
quimicos e produtividade da cultura do crambe
em latossolo argiloso, podemos concluir que o
baixo nivel de produtividade da pesquisa deve estar
relacionado aos indices de pH encontrados. Pois
segundo Jasper (2009), o crambe se desenvolve
melhor em solos com pH entre 6,0 e 7,0.

Mesmo tendo constatado a média de
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teores de Al e pH em niveis prejudiciais a
cultura do crambe, os quais podem influenciar
negativamente os resultados da produtividade,
o estudo da variabilidade espacial dos atributos
torna-se importante afim de avaliar a existéncia de
correlagdo entre Al e produtividade, ja que leva-se
em consideracgdo, varidveis regionalizadas.

A Tabela 2 apresenta os modelos tedricos
ajustados que foram escolhidos através da validagao

cruzada.

Tabela 2 — Modelos e métodos dos semivariogramas

escolhidos através da validag¢ao cruzada*

il m m

i Iy WS
H Iy (I§
0L s s, . s s s oy Epul, . oo

O modelo exponencial (Exp.) e método
dos minimos quadrados ponderados (WLS)
apresentaram os menores erros (EM, ER, SER e
EA) para Al.

Ja Pd apresentou os menores erros para o
modelo exponencial (Exp.) e método dos minimos

quadrados ordinarios (OLS).
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Os semivariogramas ajustados e os mapas tematicos obtidos pela interpolagao por krigagem ordinéria

das variaveis Al e Pd sdo apresentados nas Figuras 1 e 2.

Figura 1. Semivariogramas de aluminio — Al e produtividade da cultura do crambe — Pd, escolhidos
através da validagao cruzada.
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Figura 2. Mapas tematicos de aluminio — Al e produtividade da cultura do crambe — Pd (Mg ha-1). Cores
escuras representam valores maiores e cores claras valores menores. Y Coord: Norte ¢ Sul (UTM); X

Coord: Leste e Oeste (UTM).
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Analisando a Figura 2, nota-se que regioes
de Al > 4 corresponderam a regides de Pd < 0,4
Mg ha-1, ja as regides com os melhores indices de
produtividade (Pd > 0,6 Mg ha-1) corresponderam
a regides de Al < 3.

Percebe-se, visualmente, que em mesmas
regioes de ambos os mapas nao ocorreram niveis
de classificacdo com caracteristicas compativeis ou
significantes, tornando-se inviavel uma comparagao
de mapas mais aprofundada, como por exemplo
através de métodos matematicos. Os resultados
constatados estdo de acordo com os obtidos por
VIEIRA et al. (2012) em pesquisa de variabilidade
espacial de atributos quimicos, realizada em
latossolo argiloso com mesmas caracteristicas
quimicas das desta pesquisa, onde ocorreram niveis
insignificantes de correlacdo entre pH, matéria
organica, P e K com a produtividade da cultura do

crambe.

246320

246360

Os niveis de pH e Al encontrados (5,05 e
1,75), sdo considerados criticos para esta cultura,
uma vez que Jasper (2009) cita que o crambe se
desenvolve melhor em solos com pH entre 6,0 ¢ 7,0
e necessita de solos eutroficos e bem corrigidos para
o seu cultivo (FUNDACAO MS, 2011). Fato este
que pode ter influenciado o resultado da pesquisa,
uma vez que seria conveniente possuir niveis mais
adequados de pH e Al para comparagao com niveis
mais criticos, verificando assim a correlagao com
os niveis de produtividade.

Conforme esclarece Mallarino et al. (1996),
existem grandes dificuldades em interpretar mapas
tematicos de variaveis analisadas em pesquisas
correlacionando-as com a produtividade das
culturas, haja visto que existem diversos fatores e
variaveis que podem influenciar nos resultados de
produtividade, sejam estes, a fertilidade do solo

combinado com infestagdo de plantas daninhas,
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baixo estande de plantas, presenga de pragas e
outros fatores que interferem na produtividade.
Neste sentido, torna-se necessario novas
pesquisas buscando a andlise, em conjunto, de todos
os fatores que podem influenciar a produtividade

da cultura do crambe.

4 CONCLUSOES

i. Nao houve relacdo visual significante
entre os mapas tematicos de teores aluminio e
produtividade da cultura do Crambe;

ii. Os melhores indices de produtividade da
pesquisa (Pd > 0,6 Mg ha-1) ocorreram em regides

de Al < 3.
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