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1. Introducao

» Carbono organico total (COT): elemento indicador da qualidade do solo

K—% Estabilidade fisica e melhoria nos parametros quimicos
\% Substrato energético para a microfauna
“Sequestro de C" - reduz liberacdo de CO, para a atmosfera

» COT constitui = 58% da estrutura da matéria organica do solo

» Praticas de manejo e uso da terra contribuem para variacao vertical e
horizontal no solo

» Geoestatistica —— forma eficiente de prever e mapear a variabilidade
espacial das propriedades do solo




» Pesquisadores tém avaliado propriedades quimicas do solo, como matéria
organica, sob diferentes técnicas de Krigagem.
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» Parte significativa da regidao semidarida brasileira naturalmente apresenta
baixos teores de carbono organico total.

» Conteudo de COT pode reduzir (60-75%) em solos que passaram por
modificacdes em seu uso.

» Técnicas de interpolacdo que fornecem a estimativa de distribuicédo
espacial e probabilidade de ocorréncia de atributos do solo séao
fundamentais no gerenciamento do uso da terra.




2. Objetivo

4 N

Estimativa e avaliacao da variabilidade espacial de carbono
organico total em diferentes solos do Semiarido Nordestino
utilizando Krigagem Ordinéria e Krigagem Indicativa

- )




3. Material e métodos
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3.1 Area de estudo e amostragem
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3.2 Determinacao do Carbono Organico do Solo

» Realizada em triplicata, através do procedimento de oxidacgao por via umida.

/
Terra Fina S Dicromato de Aquecimento em Titulagcdo com
erri |\I/| naacereacgaézo potassio + q bloco digestor a q sulfato ferroso
Digestio H,SO,[98%] Maximizacio 170°C (30 min) amoniacal
A da digestao

Em que: A = % de COT com base no volume da

(Vba — Vam) (Vbn — Vba) solugdo gasto na titulagdo da amostra
A= + (Vba — Vam) , .
Vbn Vba = volume gasto na titulacdo do branco controle

com aquecimento;

Vbn = volume gasto na titulagdo do branco controle

(A)(molaridade Sulf. Ferroso)(3)(100) :
sem aguecimento;

peso da amostra (mg)

COT (dag.kg) =
Vam = Volume gasto na titulacdo da amostra;




3.3 Analise exploratoria

» Estatistica descritiva do teor de COT nos dois perimetros: média, mediana, desvio,
coeficiente de variacéo, variancia dos dados.

» Avaliacdo da normalidade pelos testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk (p-
value a 5%).

» Avaliacdo da distribuicao dos pontos no espaco.

3.4 Analise geoestatistica

» Semivariograma para variaveis com distribuicdo normal y(h):

n(h)

! :
v(h)= T(h)zl Z06)-Zx; )]

* n(h): n° de pares em uma mesma distancia h

«  2Z(x;) e Z(x; + h) : valores do atributo nas posi¢cdes x. e x. + h, respectivamente




1 Modelos de semivariogramas testados:

-« =+ Modelo Exponencial

= Modelo Esférico Em que,
= = = Modelo Gaussiano

y(h) = semivariancia para uma dada distancia h;
h = distancia (m);

C = variancia de dados ou contribuicao > C,

C, = efeito pepita;

> a = alcance.

=4

CAMARGO et al. (2004)




3.4.1 Krigagem Ordinaria (KO)

» Producao de mapas preditivos de COT em pontos nao observados a partir daqueles

jad amostrados;

» Atribuicao de pesos a partir da covariancia entre os dados espaciais, sob condicao de

que a somatdria seja igual a 1.

n « Z (X,): valor predito para o local X, nio
A amostrado;
/ (X0)= Ai' Z(Xi) L . . .
* A;: i-ésimo peso associado a variavel observada
=1 na posigao X;

« 2Z(X.): valores observados em campo.




3.4.2 Krigagem Indicativa (KI)

* I(x;;zx)= varidvel indicadora binaria na
posicdo x. para o limiar z,;

z,= valor de corte (limiar);

« Z(x;) = valor observado de COT na posicao x.

1, se Z(x;) = zy
0, se Z(x;) < 7

10710 = |

n(h)

1
- 5652 1G5 210 - 165, + Dy z)1”)

» Testados diferentes modelos de semivariogramas para cada valor de corte com as
variadveis indicativas (1 e 0)

» Estimativa da probabilidade de ocorréncia dos teores de COT em limiares especificos;

» Cada amostra observada foi convertida em varidvel indicadora a partir de determinado

limiar, gerando uma distribuicao binaria para o conjunto de dados.




3.4.2 Krigagem Indicativa

» Estratégias de limiares de COT para cada area de estudo:

Z(x;) < 1equartil Z(x:) < 1equartil
Z(x;) <2°quartil Z(x.) < 2°quartil
Z(x;) <3°quartil Z(x:) < 32quartil
/(x.) <6.3 g.kg' /(x;) <12.2 g.kg

6.3<Z(x) <12.3g.kg” 12.2 < Z(x) <14.22 g.kg?
Z(x;) >12.3 g.kg™ Z(x.) >14.22 g kg

Baseada na funcao
de distribuicao
acumulada

Baseada nos valores
ao redor da mediana




3.5 Validacgao cruzada e teste dos modelos

» Meétodo leave-one-out foi utilizado apds ajuste dos semivariogramas.

» Os parametros dos semivariogramas ajustados foram aplicados em dados inéditos
(20% do conjunto de dados) e o desempenho foi avaliado a partir das seguintes
métricas: Erro Médio (ME), Erro Médio Absoluto (MAE), Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE)

» Durante a validacao foi realizada a observacao e retirada de outliers.

RMSE = ¥1(§; — yi)*/n 1 -
‘1/1 - MAE = —x ¥}y — il
MSE = - xX(y; — §i)°

* Y; = valor previsto na i-ésima observacao;
* Y, = valor medido na i-ésima observacéao;
* n=numero de pontos de validacéao.




3.6 Analise espacial do padrao de COT

» Foi aplicado um estimador Kernel adaptativo com correcédo de borda para
avaliacdo da intensidade de ocorréncia de COT (g/kg) para cada limiar utilizado na
K.

» O procedimento serviu como resultado complementar a fim de melhorar a
observacao do comportamento espacial dos valores de corte nos perimetros de
Interesse.

3.7 Softwares

» Estatistica descritiva, Krigagem Ordinaria e Indicativa— Rstudio (“sp” e "gstat”)
» Mapas de probabilidade — Rstudio (“raster”) e Qgis 3.16
» Validacao pixel/ponto - Qgis 3.16




4. Resultados

4.1 Estatisticas descritivas sobre o

n e ~ Pardmetros estatisticos ~ COT (gkg?)
teor de carbono organico no solo Al A2

Média 9.501 13.150
Mediana 9.910 13.210
- 0 Erro padrio 0.444 0.193
E T Desvio padrido 4.069 1.921
5 . | CV (%) 42.826 14.609
e Variancia da amostra 16.556 3.691
P 1] - Curtose -0.593 0.684
2 . ’ Assimetria -0.031 -0.314
5 soof Intervalo 18.020 10.260
Minimo 1.420 7.660
o0 p - Maximo 19.440 17.920
Conjunto de dados Kolmogorov Smirnov 0.9048 0.6577
Shapiro Wilk 0.4604 0.2616




4.2 Normalidade dos dados

Histograma A2
Histograma A1
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4.3 Distribuicao dos pontos de COT
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4.3 Krigagem Ordinaria

KO para Al
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4.3 Krigagem Ordinaria
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4.4 Krigagem Indicativa

» Al

semivariance

Semivariograma para COT < 6.3 g/kg

semivariance
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* Modelo: Esférico
« Efeito pepita (Cy) = 0,093
« Patamar (C, + C) = 0,2025
* Alcance =516,4m

Semivariograma para COT entre 6.3 - 12.3 g/kg

semivariance
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* Modelo: Esférico
« Efeito pepita (Cy) = 0,195
* Patamar (Cy, + C)= 0,273
e Alcance =1714,02 m

Semivariograma para COT > 12.3 g/kg
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4.4 Krigagem Indicativa

» Al
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4.4 Krigagem Indicativa

» A2
Semivariograma para COT < 12.2 g/kg Semivariograma para COT entre 12.2 - 14.22 g/kg Semivariograma para COT > 14.22 g/kg
500 e 1000 1500 distance 500 e 1000
« Modelo: Esférico * Modelo: Esférico * Modelo: Esférico
« Efeito pepita (C,y) = 0,0736 » Efeito pepita (Cp) = 0,1915 * Efeito pepita (Cy) = 0,1561
*  Patamar (C, + C) = 0,1920 * Patamar (C, + C) = 0,2705 *  Patamar (C, + C) = 0,2062
e Alcance =585,3m * Alcance =439,9 m e Alcance =473,9 m




4.4 Krigagem Indicativa
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4.5 Analise espacial dos pontos amostrados
> Al
Distribui¢ao de pontos com COT < 6.3 glkg Distribuigdo de pontos com COT entre 6.3 e 12.3 g/kg

[T LN TR - 5

Distribuigdo de pontos com COT < 12.2 g/kg Distribuigdo de pontos com COT entre 12.2 e 14.22 g/kg Distribuicdo de pontos com COT > 14.22 g/kg




5. Conclusoes

1. A Krigagem Ordinaria se mostrou eficiente na estimativa de COT para as
duas regides com solos e variacdes diferentes dos elementos.

2. A Krigagem Indicativa apresentou resultados consistentes a ocorréncia
dos teores de COT observados em campo, refletindo sua capacidade de
aplicacdo como técnica complementar a geoestatistica linear.

3. Tanto a Krigagem Ordinaria quanto a Krigagem Indicativa apresentaram
melhores resultados na distribuicido de COT em Cambissolos (A2) mais
homogéneos para o elemento.

4. A intensidade da amostragem pode influenciar na resposta da Krigagem
Indicativa, portanto, se faz necesséario utilizar pontos de coleta com
distribuicdo mais regular do que agrupada.
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