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APRESENTAÇÃO

Os estudos e pesquisas advindas do Ensino Superior podem contribuir 
sobremaneira para a melhoria das condições de vida da sociedade em geral, 
reafirmando o papel fundamental do conhecimento científico como ferramenta para a 
superação de vários problemas sociais vivenciados em nosso país.

Nesse sentido, o material intitulado “Ensino, pesquisa e realizações” ganha 
importância por constituir-se numa coletânea de estudos, experimentos e vivências 
de seus autores, tendo por objetivo reunir e socializar os estudos desenvolvidos em 
grandes universidades brasileiras.

A obra está organizada em 2 eixos: estudos teórico-metodológicos acerca de 
temas pedagógicos e pesquisas sobre processos biológicos e tecnológicos, reunidos 
em 27 artigos científicos.  

Os artigos apresentam pesquisas direcionadas ao ambiente educacional, 
às práticas e metodologias de ensino, ao estudo da história e às possibilidades de 
soluções práticas de questões cotidianas nas áreas de enfermagem e das ciências 
exatas e tecnológicas.

Certamente os trabalhos aqui apresentados são de grande relevância para o meio 
acadêmico, pois proporcionam ao leitor uma gama de leituras que permitem análises 
e discussões sobre assuntos pertinentes à pedagogia, à biologia e à tecnologia numa 
perspectiva científica, através de linguagem clara e concisa, que propicia ao leitor 
a aproximação e o entendimento sobre alguns temas abordados nessas áreas do 
conhecimento.

Michélle Barreto Justus
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Capítulo 32

ESTIMATIVA DA VARIABILIDADE ESPACIAL DO 
ÍNDICE RELATIVO DE CLOROFILA POR MEIO DE 

KRIGAGEM INDICATIVA 

Caroline Xavier dos Santos¹
Campus Anápolis de Ciências Exatas e 

Tecnológicas, Anápolis, GO
1eng.agricolacarolxavier@gmail.com

 Elaine de Fatima Miranda Freitas²
Campus Anápolis de Ciências Exatas e 

Tecnológicas, Anápolis, GO

Sueli Martins de Freitas Alves³

Campus Anápolis de Ciências Exatas e 
Tecnológicas, Anápolis, GO

RESUMO: O experimento foi realizado na 
Fazenda Baião, no município de Corumbá- GO, 
que cultiva Tomate com finalidade Industrial. 
Este Trabalho tem como objetivo avaliar a 
variabilidade espacial do Índice SPDA por meio da 
técnica de krigagem indicativa. Os dados foram 
coletados em um talhão de (área) hectares com 
uma malha amostral de 40 x 40 m, totalizando 
120 pontos amostrais. Em cada ponto amostral 
coletou 10 leituras do Índice relativo de clorofila, 
dentro de 1 m² do ponto. A leitura foi realizada 
pelo aparelho ClorofiLOG CFL 1030 Falker. O 
valor da leitura atribuída para o ponto amostral 
foi a media das 10 leituras, após foi realizada as 
analises geoestatistica com os dados coletados 
e como apresentaram dependência espacial 
foram transformados em códigos binários para 
utilizar o método da Krigagem Indicativa, como 
técnica de Interpolação. Foi elaborado um mapa 
de probabilidade de ocorrência do parâmetro 

do Índice Relativo de Clorofila o qual mostra 
a necessidade de adubação nitrogenada na 
região Oeste. A partir da analise do mapa é 
possível verificar as áreas com deficiência para 
que ocorra uma correção e utilização de técnicas 
de manejo de forma localizada para obter uma 
maior produtividade e economia desta cultura. 

PALAVRAS-CHAVE: Tomate Industrial. Índice 
SPDA. Geoestatística. Mapas Probabilísticos.

Introdução
 Do grupo das Hortaliças, o tomate é a 

espécie mais importante tanto do ponto de vista 
comercial como social e é também uma espécie 
cosmopolita, pois são cultivados no mundo 
todo, sendo China, Estados Unidos da América 
e Índia os principais produtores. O Brasil é o 
oitavo maior produtor com cerca de 63 mil 
hectares cultivados e produção que atinge a 
3,5 milhões de toneladas, o que significa uma 
média de 56 t.ha-1 ou seja, o dobro da média 
da produtividade mundial, que chega a 27 t.ha-
1 (MAKISHIMA et al. 2012).

As principais regiões brasileiras 
produtoras de tomate são o Sudoeste e o 
Centro-oeste. No ano de 2012, a produção 
nacional de tomate chegou a 3,664 milhões de 
tonelada, sendo 1,145 produzidos no estado 
de Goiás, conquistando o primeiro lugar no 

INTRODUÇÃO
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ranking nacional (IBGE,2015). De acordo com dados da Federação da Agricultura e 
Pecuária do Estado de Goiás (FAEG, 2015) o estado é líder na produção de tomate, 
processamento mais de 1 milhão de tomates tendo uma participação de 65% de todo 
o tomate industrial plantado no Brasil. 

Conforme Ribeiro (2015) os principais municípios produtores são: Cristalina, 
Itaberaí e Morrinhos. Esses municípios possuem uma maior produtividade devido 
aos aspectos climáticos e tipos de solo favoráveis para a cultura. A alta produtividade 
variando de 80 a 84 toneladas atrai olhares de produtores e Indústrias de Processamento, 
favorecendo o estado.

Para que essa produtividade aumente é importante levar em consideração a 
demanda da planta, conhecer e controlar os atributos do solo, da planta, do clima 
e dos sistemas de manejo. Devem-se conhecer também as funções e sintomas de 
deficiência nutricional da planta e acompanhar o comportamento dos nutrientes no 
solo e na planta para conseguir corrigi-las para obter um êxito da cultura (SILVA et al., 
2012).

O nitrogênio é um dos macronutrientes mais essenciais para o desenvolvimento 
das plantas, ele faz parte da molécula de clorofila, estando envolvido diretamente no 
processo da fotossíntese. O tomateiro quando desenvolvido em condições de baixo 
teor de N, apresenta folhas com coloração verde-clara, coloração purpúrea no caule 
e no colme, pecíolo e parte basal das folhas. E o excesso de nitrogênio acarreta no 
crescimento excessivo da parte aérea, em alguns casos, redução na qualidade e 
maturação tardia dos frutos, aumento nos custos, alterações fisiológicos na planta e 
impactos ambientais por perder o nutriente para o ambiente (SILVA et al., 2012).

As clorofilas são pigmentos responsáveis pela captura da luz usada na 
fotossíntese e, consequentemente importante para o crescimento e adaptabilidade 
aos diferentes ambientes. O teor de clorofila nas folhas da planta é proporcional a 
quantidade de nitrogênio que ela absorve, por esse motivo é utilizado o clorofilometro 
digital ou medidor eletrônico de clorofila que possibilita uma avaliação rápida, simples e 
não destrutiva do tecido foliar. Desta forma, com o uso deste aparelho é possível saber 
as áreas da lavoura que estão com deficiência de nitrogênio e corrigir a adubação, ou 
ainda saber onde os níveis de nitrogênio estão satisfatórios e evitar desperdícios com 
adubações, trazendo uma economia para o produtor (SOILCONTROL, 2012).

Para auxiliar o produtor a identificar as características de manejo a serem 
adotadas surge o conceito de Agricultura de Precisão (AP), onde se tem o objetivo de 
maximizar a produtividade e o lucro, com a redução nos custo de produção (FERRAZ 
et al., 2012). Para entender a variação espacial do processo aleatório subjacente, 
deve-se levar em consideração a possibilidade de que o valor ponto no espaço esta 
relacionado, de algum modo, com valores obtidos de pontos situados a certa distância, 
sendo razoável supor que a influencia é tanto maior quanto menor for a distancia entre 
os pontos (YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

 A Krigagem é uma técnica da Geoestátistica utilizada para estimar valores em 
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locais não amostrados, identificando a variabilidade espacial dos atributos do solo e 
das culturas, no espaço e no tempo da Krigagem. A krigagem indicativa passa a ser 
mais interessante por ter como objetivo indicar a probabilidade de ocorrência desse 
valor, e não apenas determinar um único valor, como a krigagem ordinária (LANDIM e 
STURARO, 2002).

O objetivo é avaliar a variabilidade espacial do índice relativo de clorofila por 
meio da técnica da Krigagem Indicativa.

Material e Métodos
O experimento foi realizado na Fazenda Baião, numa área irrigada por pivô 

central correspondente a 105 ha, cultivado com tomate para processamento industrial, 
localizada no município de Corumbá de Goiás, GO, com altitude de 963 m, latitude 15º 
55’ 27” S e longitude 48º 48’ 32” W, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Área experimental, pivô central.

Fonte: Google Earth (2016).

Os dados foram coletados em um talhão de 105 hectares em uma grade 
amostral de 40 x 40 m, totalizando 120 pontos amostrais (Figura 2). Cada ponto foi 
georreferenciado com um aparelho GPS (Sistema de Posicionamento Global) Garmin 
modelo Etrex Legend RoHs, com precisão de 7 metros e com o datum ajustado ao 
sistema SAD 69.

Figura 2. Croqui do grid amostral da área utilizada para coleta do índice relativo de clorofila na cultura de tomate 
industrial.

 MATERIAL E MÉTODOS
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Para a determinação do índice relativo de clorofila no campo utilizou um 
clorofilômetro, ClorofiLOG, modelo CFL1030 da Falker, gerando um Índice de Clorofila 
Falker (ICF). A avaliação do Índice Spad foi realizada após a adubação nitrogenada. 
Para a coleta dos dados em cada ponto georreferenciado, demarcou uma área de 1 m² 
para cada ponto georreferenciado para a leitura das folhas. A leitura dos dados foi feita 
de acordo com Fontes e Araújo (2007) em cada folha foi avaliado cinco folíolos, sendo 
dois de cada lado (Laterais) e uma no folíolo terminal, de modo a representar toda a 
superfície da folha amostrada. As folhas foram escolhidas estando completamente 
desenvolvidas e adjacentes ao cacho, totalizando 10 leituras em cada ponto, e o valor 
de leitura atribuído para o ponto foi a media das 10 leituras. 

Figura 3. Posições de amostragem na folha do tomateiro com medidor de clorofila SPAD.

 Fonte: (FONTES e ARAUJO, 2007).

Após a obtenção dos dados referentes ao Índice SPDA (índice relativo de 
clorofila) em cada ponto amostral, de acordo com as suas coordenadas geográficas, 
foram realizados primeiro a análise descritiva e exploratória e em seguida a analise 
Geoestatística, através do programa: R, SISVAR E GS+. A análise geoestatistica foi 
realizada por meio de Semivariogramas para a obtenção da semivariância experimental 
para obter a verificação da dependência espacial (Silva, et al., 2013). O melhor modelo 
foi escolhido a partir da menor Soma dos Quadrados dos Resíduos (SQR) e o maior 
coeficiente de determinação (R²) dos dados de Semivariância experimental, em relação 
aos valores de semivariância estimada pelo modelo. 

Para análise da dependência espacial foi calculado o índice de dependência 
espacial e para a classificação deste índice foi utilizado o critério definido por Zimback 
(2001), em que a dependência espacial é considerada fraca para valores até 25%, 
moderada entre 25% e 75%, e forte acima de 75%.

As variáveis que apresentaram dependência espacial foram submetidas à 
krigagem como técnica de interpolação, nesse caso a krigagem indicativa, com os dados 
categorizados, com o objetivo de definir áreas com maior ou menor probabilidade de 
ocorrência dos atributos de produção. Os mapas probabilísticos foram confeccionados 
de acordo com metodologia descrita em Landim e Sturaro (2002), nos quais as escalas 
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de probabilidades da ocorrência estão definidas entres os intervalos (0 a 1), em que 
1 (um) significa que probabilidade de ocorrência acima do limite definido no ponto de 
corte é de 100 %.

Resultados e Discussão

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise descritiva e exploratoria do índice 
relativo de clorofila (IRC), o qual apresentou um coeficiente de variação de 5,66%,  
considerado baixo (<10%), conforme classificação  por Mohallen et al. (2008).Verificou-
se que os valores de assimetria e curtose foram proximos de zero, apresentando os 
mesmos resultados por Campos et al. (2013).

Parâmetros IRC
Número de Amostras 120
Média 49,73
Mínimo 43,10
Máximo 58,12
Mediana 49,86
Assimetria 0,04
Curtose -0,15
Desvio Padrão 2,81
Variância 7,94
Coeficiente de Variação (%) 5,66

 Tabela 1. Estatística descritiva e exploratória para o índice relativo de clorofila (IRC).

IRC- Indice Relativo de Clorofila

A Tabela 2 apresenta o resultado da analise geoestatística com o modelo que 
melhor se ajustou a semivariância experimental (Figura 4) para o índice relativo de 
clorofila (IRC). O atributo presentou dependência espacial, sendo que o melhor modelo 
ajustado foi o exponencial. O indice de dependência espacial (IDE) encontrado foi e 
89,7 % apresentando alta dependência espacial (IDE>= 75%), conforme classificação 
proposta por Zimback (2001).

Tabela 2. Modelos teóricos do Semivariogramas ajustado para o atributo Índice 
Relativo de Clorofila.

Parâmetros Modelo Ao Co + C Co IDE R² SQR

Índice SPDA Exponencial 73,200 0,251 0,0258 0,897 0,854 0,00027
IRC- Índice Relativo de Clorofila; Ao- Alcance; Co+C - Patamar; Co- Efeito Pepita; IDE-índice de depêndencia 

espacial; R²- Coeficiente de determinação;SQR- Soma de quadrado do resíduo.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
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Figura 4. Semivariograma ajustado para o atributo Índice Relativo de Clorofila, modelo exponencial.

No mapa de isolinha (Figura 5), na região mais escura do mapa o indice relativo 
de clorofila apresenta maior probabilidade de estar abaixo do nível crítico 51,2 
apresentado por Fontes e Araujo (2007), o que indica que há uma maior probabilidade 
de necessidade de correção de adubação nitrogenada  e manejo localizado. Enquanto 
que a região clara do mapa apresenta a maior probabilidade de estar acima desse 
nível crítico.

Figura 5. Mapa Probabilístico do Índice Relativo de Clorofila. 

Pela análise do mapa é possível indicar ao produtor correções e utilização de 
técnicas de manejo de adubação nitrogenada de forma localizada, minimizando o 
custo operacional e econômico da cultura de tomate para processamento industrial.

Considerações Finais
O método de Krigagem Indicativa permitiu mapear a probabilidade de ocorrência 

do índice relativo de clorofila (IRC), no qual pode ser verificado que há uma faixa que 

CONSIDERAÇÕES FINAIS
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necessita de uma correção de adubação nitrogenada, pois os índices estão abaixo 
do nível critico necessário para ter bons resultados na produção de Tomate Industrial.
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