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RESUMO: Informagdes a respeito da distribui¢ao espacial dos atributos quimicos do solo sdo de fundamental importancia para
a cultura do cafeeiro, pois possibilitam a tomada de decisdes acertadas, podendo ser fator determinante para a produtividade
da cultura. Objetivou-se, no presente trabalho, estudar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo em lavoura
de café conilon e propor uma metodologia de amostragem de solo que melhor se ajuste as condi¢des do sistema de manejo.
Conduziu-se o experimento em uma lavoura de café conilon no municipio de Sdo Mateus - ES, plantada no espagamento 1,8
x 1,0 m (5.555 plantas ha'). Instalou-se uma malha retangular de 61,6 x 20 m (1.232 m?), com 60 pontos distanciados de 5,6
m entrelinhas e 5,0 m na linha de plantio. Em cada ponto amostral foram coletadas amostras de solo, na profundidade de 0,0-
0,20 m. Utilizando parametros estatisticos, estabeleceu-se o nimero adequado de amostras para analise dos atributos estudados
que variaram de 1 a 18 pontos. A maior variagao foi observada para Ca (CV 41,7%) e o menor para pH (CV 6,1%). Todos os
atributos em estudo apresentaram estrutura de dependéncia espacial, com grau de dependéncia forte e moderada. A maioria dos
atributos avaliados foi satisfatoriamente descrita pelo modelo esférico. Para futuras amostragens em condi¢des semelhantes ao
presente estudo, sugere-se coletar 18 subamostras, utilizando malha quadrada suficiente para cobrir toda a area de interesse,
com intervalo de amostragem, no minimo, igual ao alcance de dependéncia espacial dos atributos em estudo.

Termos para indexagao: Macronutrientes, amostragem de solo, estatistica classica, geoestatistica.

PLANNING SAMPLE OF CHEMICAL SOIL PROPERTIES
ON A CONILON COFFEE PLANTATION

ABSTRACT: Information about the spatial distribution of the soil chemical properties are of fundamental importance to the coffee
plantation, as they allow making good decisions, being determinant for the crop factor. The aim of the present work was to study the
spatial variability of soil chemical properties in a Conilon coffee field and to propose a methodology of soil sampling that best fits the
conditions of the management system. The experiment was conducted in a crop Conilon coffee field in Sdo Mateus, state of Espirito
Santo, planted in a spacing 1.8 x 1.0 m (5,555 plants ha''). Installed a rectangular grid of 20 x 61.6 m (1,232 m2), with 60 lines spaced
with 5.6 m and 5.0 m in the row points. At each sampling point, soil samples were collected at 0.0-0.20 m deep. Statistical analysis
established the adequate number of samples to analyze the studied attributes ranging from 1 to 18 points. The greatest variation
was observed for Ca (CV 41.7%) and the lowest for pH (CV 6.1%,). All attributes in the study showed spatial dependence structure,
with strong and moderate degree. The majority of attributes evaluated were satisfactorily described by spherical model. For future
sampling in similar conditions to the present study, it is suggested to collect 18 subsamples using square mesh enough to cover the
entire area of interest, with sampling interval at least equal to the range of spatial dependence of the attributes studied.

Index terms: Macronutrients, soil sampling, classical statistics, geostatistics.

1 INTRODUCAO O manejo da fertilidade do solo realizado
na cultura do café conilon, quanto a aplicacao de
insumos, € baseado nos teores médios de uma

amostra composta, oriunda de subamostras coletadas

Informagdes a respeito dos teores
dos nutrientes no solo sdo de fundamental

importdncia para a cultura do cafeeiro, pois
¢ fator primordial para a caracterizacdo da
fertilidade do solo e determinante para a
produtividade. A avaliacdo dessas caracteristicas,
mesmo em areas homogéneas e em curtas
distancias, apresenta variagdo espacial que pode
influenciar a produtividade do café conilon.
Baseada nesse principio, a geoestatistica assume
grande relevancia, possibilitando determinar a
variabilidade espacial de propriedades quimicas
do solo (OLIVEIRA et al., 2009).

em ziguezague na area, desconsiderando assim a
variabilidade natural do solo (OLIVEIRA et al.,
2008). Nesse sentido, no processo de amostragem ao
acaso, amostras simples podem ser coletadas muito
proximas umas das outras, duplicando a informagao
dos teores de nutrientes do solo. Informagdes
referentes a continuidade da distribuigdo espacial
entre as amostras, representada pelo alcance,
permitirdo a construcdo de conjuntos de dados
independentes, possibilitando o uso da estatistica
classica sem restrigdes (GONTIJO et al., 2007).
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Aamostragem do solo ¢ um dos procedimentos
maisimportantes, em qualquer programa de pesquisa
e de recomendagdo de adubagdo do solo, pois de
nada adianta realizar analises quimicas sofisticadas
e rigorosas, se as amostras ndo caracterizarem a
area em estudo onde sera realizado o manejo de
fertilidade (CHUNG; CHONG; VARSA, 1995).
Assim, a analise estatistica auxilia na indicagao
de um numero minimo de pontos suficientes
para reduzir a variagdo dos resultados a um nivel
aceitavel, coerente com a recomendacao tradicional
de até 20 subamostras por gleba (PREZOTTI et al.,
2007; ROZANE et al., 2011). Com isso, tem-se
uma amostra representativa da populacdo para que
os resultados da andlise do solo tenham validade
técnica e cientifica, e que recursos ndo sejam
empregados desnecessariamente e, ou, evitando-se
amostragem ndo representativa (ROZANE et al.,
2011).

Quando o grau de autocorrelagdo espacial,
entre as subamostras de determinada propriedade
quimica do solo, ndo ¢ levada em consideragao,
como no caso da estatistica classica,
frequentemente coleta-se uma quantidade
excessiva de amostras para obter a precisdo
desejada. Assim, o conhecimento da dependéncia
espacial das propriedades do solo é importante
para nortear o processo de amostragem,
promovendo otimizacdo do processo e uma
consequente reducdo nos custos (GONTIJO et
al., 2007).

Objetivou-se, no presente trabalho, estudar
a variabilidade espacial dos atributos quimicos
do solo, em lavoura de café conilon e propor uma
metodologia de amostragem de solo que melhor se
ajuste as condic¢des do sistema de manejo.

2 MATERIAL E METODOS

Conduziu-se um experimento em uma
lavoura de café conilon (Coffea canephora Pierre),
comidade de 2 anos, em sistema de plantio adensado,
com espacamento de 1,8 x 1,0 m (5.555 plantas ha'')
mantendo-se quatro hastes por planta, localizada no
municipio de Sdo Mateus-ES, nas coordenadas 18°
41’58 Sul e 40° 03’ 00’ Oeste, com altitude média
de 30 m. Verificou-se, no historico da area, que a
cultura cultivada anteriormente foi a pimenteira
do reino. O solo da area foi classificado como
Latossolo Amarelo distrofico tipico (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
- EMBRAPA, 20006).

Demarcou-se, com o auxilio de uma trena,
uma malha retangular de 20 x 61,6 m (1.232 m?)

Santos, E. O. de J. et al.

com 60 pontos distanciados de 5,6 m entrelinhas
e 5,0 m na linha de plantio (Figura 1). As fileiras
da lavoura estdo dispostas no sentido norte-
sul. Em cada ponto amostral, foram coletadas
quatro subamostras de solo na projecdo da
copa do cafeeiro, utilizando um amostrador de
solo tipo “sonda”, compondo uma amostra de,
aproximadamente , 500 cm?®, na profundidade
de 0-20 cm, para obtencdo de dados referentes
a fertilidade do solo (acidez potencial, CTC
potencial, calcio, magnésio, potassio, saturacio
por bases ¢ pH em agua), de acordo com
EMBRAPA (1997).
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FIGURA 1 - Esquema de amostragem realizada na
area experimental, em metros.

Na ocasido da implantagdo da lavoura em
2008, foi realizada a correcdo do solo com a
aplicacdo de 2.000 kg ha'! de calcario dolomitico,
em sulcos e na area total. No plantio, para
cada metro de sulco, foi aplicado 5 kg de uma
mistura curtida nas propor¢des de 3:2 de palha
de café com esterco de galinha, além de 300 g de
superfosfato simples. Na formagdo da lavoura,
no primeiro ano apo6s o plantio, foram feitas
adubag¢oes mensais do formulado 25-00-25 com
doses crescentes de 20 g planta™ até o limite de
50 g planta™’. As adubagdes anuais de produgao,
a partir do segundo ano apo6s o plantio, foram
parceladas em seis aplicagdes do formulado 25-
00-25, com inicio nos meses de agosto-setembro
e a cada 40 dias até o més de abril. A cada pds-
colheita (julho-agosto) realiza-se a calagem
conforme recomendagdes técnicas do Manual
de Calagem de Adubacdo do Estado do Espirito
Santo (PREZOTTI et al., 2007), baseadas em
analises de solo.

Os resultados referentes a fertilidade
do solo foram submetidos a andlise estatistica
descritiva obtendo-se a média, mediana, variancia
amostral, desvio padrdo, coeficiente de variacdo,
assimetria e curtose, bem como a verificacdo da
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, a 5% de
probabilidade, utilizando o software estatistico
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Action v. 2.3 (ACTION DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2012).

A defini¢do do niimero de subamostras (n)
para obter valores médios representativos das
propriedades quimicas em estudo, para um nivel
de confianca desejado, pode ser calculado pela
equagdo 1 (CLINE, 1944), em que a quantidade
de pontos amostrais necessarios ¢ diretamente
proporcional ao seu CV.

2
nz(toc/z.CV) 1)

er

em que: to/2 = valor da tabela de distribuicao
de Student para o nivel de probabilidade o/2
(bilateral); CV = coeficiente de variacao (%); e, er
= erro relativo admitido em torno da média (%).

Os dados foram submetidos a analise
geoestatistica, visando definir o modelo
de variabilidade espacial das variaveis
envolvidas nesse estudo, obtendo-se assim,
0s semivariogramas e, posteriormente, o0
mapeamento de cada atributo quimico estudado,
através da krigagem. A andlise da dependéncia
espacial foi feita pela geoestatistica, com auxilio
do programa computacional GS*® Versdo 7
(GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2004), que
realiza os calculos das semivariancias amostrais,
cuja expressao pode ser encontrada em Vieira et
al. (1983):

n(h) ’
Y [z(x; +h) = z(x;)]

,Y(h) — =l (02)

2n(h)

em que: n(h) nimero de pares amostrais [z(x,);
z(x, + h)] separados pelo vetor h, sendo z(x,) e z(x;
+ h), valores numéricos observados do atributo
analisado, para dois pontos x, € x, + h separados
pelo vetor h.

Os modelos de semivariograma considerados
foram o esférico e exponencial. Em caso de
duvida entre mais de um modelo para o mesmo
semivariograma, considerou-se o maior valor
do coeficiente de correlacao obtido pelo método
de validacdo cruzada e menor SQR (soma de
quadrados do residuo), nessa ordem. Faraco et al.
(2008), estudando diversos critérios para validagao
de atributos do solo, concluiram que a validacao
cruzada foi o método mais adequado para a escolha
do melhor ajuste de semivariograma. A validag@o
cruzada, segundo Isaaks e Srivastava (1989), ¢
uma técnica de avaliacdo de erros de estimativas
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que permite comparar os valores previstos com
os amostrados. O valor da amostra, em certa
localizagdo, ¢ temporariamente descartado do
conjunto de dados e, entdo, é realizada uma previsao
por krigagem no local, usando-se as amostras
restantes.

Foi calculada a razdo de dependéncia
espacial (RD), que ¢ a propor¢ao em percentagem
do efeito pepita (Co), em relagdo ao patamar
(Co+C), dada pela equagao 3:

rRD=—%"_100 (03)
Co+C
de acordo com Cambardella et al. (1994),

apresenta a seguinte proporc¢ao: (a) dependéncia
forte < 25%; (b) dependéncia moderada de 25 a
75% e (c) dependéncia fraca > 75%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise estatistica
para as propriedades quimicas em estudos estdo
apresentados na Tabela 1. Observa-se que ha
uma tendéncia de distribuicdo simétrica para
todos os atributos quimicos em estudo, devido a
proximidade dos seus valores de média e mediana,
o que pode ser confirmado pelos valores de
assimetria proximos de zero.

Os resultados referentes ao teste de
Shapiro-Wilk, a 5% (P>0,05) reforcam a aceitacdo
da hipdtese de normalidade dos dados para os
atributos Ca, T e V. Silva et al. (2008), estudando
a variabilidade espacial dos atributos quimicos
na cultura do café arabica encontrou resultado
semelhante para a CTC potencial. O conhecimento
da distribui¢ao de frequéncia dos dados de uma
variavel tem importantes consequéncias, pois a
analise da varidncia e os testes de significancia,
normalmente usados na estatistica classica,
baseiam-se na distribuicdo normal dos dados.
No entanto, esse fato ndo deve ser motivo de
preocupag¢ao quando se aborda analise espacial
dos dados (CLARK, 1979).

Observa-se pela analise exploratéria dos
dados que a variabilidade dos atributos avaliados,
medida pelo coeficiente de variagdo (CV) foi
20,8%, 17,8%, 41,7%, 31,1%, 32,4%, 20,6% ¢
6,1%, para H+Al, T, Ca, Mg, K, V ¢ pH em agua,
respectivamente (Tabela 1). Classificaram-se os
valores de CV como baixo para o pH em agua
e médio para as demais variaveis, segundo os
critérios propostos por Warrick e Nielsen (1980).
Classificacdes semelhantes foram encontradas por
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Barbieri, Marques Junior e Pereira (2008) paraa T
e K, Guedes et al. (2008) para H+Al, Oliveira et
al. (2009) para as variaveis pH, Ca e Mg, e Silva
et al. (2010) para V.

De acordo com Zanao Junior et al. (2007),
os CV’s médios dos atributos quimicos H+Al, T,
Ca, Mg, K, %V, podem ser atribuidos ao efeito
residual do manejo das adubagdes anteriores na
lavoura de café conilon. De acordo com Davis
et al. (1995), o menor CV observado para o pH ¢
devido ser esse uma fun¢ao logaritmica e, assim,
apresenta naturalmente pequena variagao.

Observa-se na Figura 2, o nimero necessario
de pontos amostrais ao nivel de significancia de 5%,
para variacdes em torno da média, medidas pelo
erro relativo, de 5 a 30%. A quantidade de pontos
de amostragem para obter variagdo de 10 % em
torno da média, com 5% de nivel de significancia
foi de 4, 3, 18, 9, 10, 4 e 1, respectivamente para
os atributos quimicos H+Al, T, Ca, Mg, K, Ve pH
(Figura 2). A medida que se reduz a variagio em
torno da média ocorre o aumento da quantidade de
pontos amostrais. Assim, o aumento da exatiddo da
estimativa esta associado ao acréscimo consideravel
do niimero de amostras, onerando o processo de
amostragem sem incremento proporcional em
precisdo (GONTIJO et al., 2007).

Considerando que o erro amostral esta
dentro do toleravel, 10 % ao redor da média
no presente estudo, recomendou-se coletar 18
amostras simples de solo na area estudada, valor
que estd de acordo com a recomendagdo de
Prezotti et al. (2007), que ¢ de 15 a 20 amostras
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simples por area. Souza et al. (1997), estudando a
variabilidade espacial das propriedades quimicas
do solo em um pomar de citrus, com énfase no
planejamento amostral, enfatizam que nao se faz
uma amostragem em separado para cada atributo
quimico, o que significa que a precisdo final da
estimativa realizada apds amostragem unica ird
depender da varidvel considerada.

Verificou-se estrutura de dependéncia
espacial para todos os atributos quimicos do solo
em estudo (Tabela 2, Figura 3). O modelo esférico
ajustou-se a semivariancia estimada de todas as
variaveis estudadas, com excecdo do T e Mg que
foram ajustados ao modelo exponencial. Souza et
al. (2008), pesquisando a variabilidade espacial de
atributos quimicos em pastagem encontrou modelo
semelhante para as variaveis V, Ca, K e H+Al

Observou-se que os valores do coeficiente
de determinagdo (R?) das propriedades quimicas
em estudo variaram entre 0,563 e 0,998, ou
seja, 56,3% a 99,8% da variabilidade existente
nos valores da semivaridncia estimada sdo
explicadas pelos modelos ajustados. O
coeficiente de regressdo da valida¢do cruzada
(CRCV) variou entre 0,168 e 0,727, para K e Mg,
respectivamente. O CRCV indica que a estimativa
do teor de Mg no solo, utilizando a técnica da
krigagem, apresenta um menor erro e, portanto,
¢ mais confidvel. O baixo valor do CRCV para
K deve-se, provavelmente, a maior mobilidade
desse nutriente no solo, o que proporciona uma
maior descontinuidade espacial, dificultando sua
estimativa.

TABELA 1 - Estatistica descritiva dos dados da acidez potencial, CTC potencial, calcio, magnésio, potassio,
saturacgdo por bases e pH em agua obtidos a partir de 60 amostras, em uma lavoura de café conilon.

Estatistica H+Al T Ca Mg K A% pH
descritiva T N e mg dm’ %
Média 2,74 4,89 1,32 0,45 110,9 441 52
Mediana 2,90 4,87 1,30 0,40 100,0 44,0 52
VA 0,33 0,76 0,31 0,02 1290,3 82,1 0,1
DP 0,57 0,87 0,55 0,14 35,9 9,1 0,3
Ccv 20,8 17,8 41,7 31,1 32,4 20,6 6,1
Maximo 4,00 6,34 2,50 0,30 230,0 61,5 5,9
Minimo 1,70 3,13 0,10 0,20 50,0 23,1 4,7
Ass. 0,003 0,15 -0,01 0,08 0,75 -0,18 0,00
Curt. -0,36 -0,50 -0,54 -0,24 0,73 -0,53 -1,05
p-valor 0,02 0,86* 0,63* 0,01 0,03 0,41%* 0,03

VA — variancia amostral; DP — desvio padrdo; CV — coeficiente de variagao; Ass. — coeficiente de assimetria; Curt. — coeficiente
de curtose; *- distribui¢do normal pelo teste de Shapiro-Wilk, a 5% de probabilidade.
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FIGURA 2 - Numero de pontos amostrais para estimativa da média da acidez potencial (A), CTC potencial (B),
calcio (C), magnésio (D), potéssio (E), saturag@o por bases (F) e pH em dgua (G), conforme o erro relativo em
torno da média, com 5% de significancia.

TABELA 2 - Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para acidez potencial, CTC
total, calcio, magnésio, potassio, satura¢do por bases ¢ pH em agua, em uma lavoura de café conilon.

Parametro H+Al T Ca Mg K \Y pH
-------------------- cmol_dm?---meeee-eomeeennene mg dm? %
RD 50,00 12,44 3,99 10,53 42,30 65,62 4,59
SQR 8,210+ 3,210° 4,1 1073 8,5107 15763 4,83 1,11 10*
CRCV 0,589 0,413 0,260 0,727 0,168 0,599 0,250
R? 0,947 0,998 0,988 0,931 0,563 0,983 0,862

RD — razdo de dependéncia espacial; SQR — soma de quadrado de residuo; CRCV — coeficiente de regressao da validacdo
cruzada; R? — coeficiente de determinagao.

A analise da razdo de dependéncia em estudo. Classificacio semelhante foi

espacial dos atributos quimicos do solo mostrou
que as variaveis Ca, Mg, T e pH apresentaram
grau de dependéncia espacial forte (<25%),
concordando com Silva et al. (2007) ,para as
variaveis pH, Ca e Mg e por Souza et al. (2010),
para a CTC total e pH. E grau de dependéncia
moderada (25 a 75%) para os demais atributos

encontrada por Gomes et al. (2007), para o K
e Machado et al. (2008), para H+Al. Assim,
quanto menor a razdo do efeito pepita em
relacdo ao patamar do semivariograma, maior
sera a dependéncia espacial apresentada
pelas propriedades quimicas, desse modo
proporcionando melhor estimativa pela técnica
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da krigagem para locais ndo amostrados. Com isso,
verifica-se maior continuidade do fendbmeno, menor
variancia da estimativa ¢ maior confianga no valor
estimado (LIMA et al., 2006; LIMA; SOUZA,;
SILVA, 2010).

O alcance ¢ um parametro essencial naanalise
de semivariograma (Figura 3) e, consequentemente,
torna-se uma medida importante na definicdo de
procedimento de amostragem, planejamento ¢ na
avaliagdo experimental. Amostras separadas por
distancias menores que o alcance sdo espacialmente
correlacionadas, ao passo que as separadas
por distancias maiores ndao o sdo (GONTIJO
et al., 2007). Assim, amostras que apresentam
distancias entre si maiores que o valor do alcance
tém distribuicdo aleatoria e, sdo independentes
entre si, ndo havendo restri¢des quanto ao uso da
estatistica classica (CHAVES; FARIAS, 2009;
MCBRATNEY; WEBSTER, 1983; REICHERT et
al., 2008; VIERA et al., 1983).

Santos, E. O. de J. et al.

Os valores de alcance variaram entre 7,5 €
36,6 metros, para K e T respectivamente. Na pratica,
o alcance ajustado (a ) pelo modelo exponencial ¢
trés vezes o seu valor definido. O manejo do solo
utilizado na area ao longo do tempo como aplicagdes
de fertilizantes e calcario, pode ter contribuido para
maior homogeneizacdo, tendo como consequéncia
o aumento do alcance de dependéncia espacial dos
atributos quimicos, com excecgdo do K. Isso se deve,
provavelmente, pela alta exigéncia do café conilon
ao K e a sua mobilidade no solo, pode ter contribuido
para uma maior heterogeneidade desse atributo,
diminuindo o alcance da dependéncia espacial.
Cora et al. (2004) destacam que as propriedades
quimicas do solo que apresentam maior alcance de
dependéncia espacial tendem a se apresentar mais
homogéneas espacialmente. Por outro lado, baixos
valores de alcance podem influir negativamente
na qualidade das estimativas, uma vez que poucos
pontos sdo usados para realizagdo da interpolagao.
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FIGURA 3 - Modelos de semivariogramas ajustados para acidez potencial (A), CTC potencial (B), célcio (C),
magnésio (D), potassio (E), saturacdo por base (F) e pH em dgua (G). Valores entre parénteses sao efeito pepita
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Planejamento amostral de propriedades...

Pelos mapas da Figura 4, observa-se
tendéncia geral de condigdes menos propicias
ao desenvolvimento da lavoura, na regido
central da area estudada que apresenta uma
maior acidez do solo, comprovados por
maiores valores de H+Al e menores de pH.
Consequentemente, na mesma regido, notam-se
menores teores de Mg, K e saturagdo por bases.
Essa variagdo deve-se ao manejo adotado, tais
como aplicacdo de corretivos e fertilizantes de
maneira heterogénea ou ainda, uma perda de
nutrientes provocada pelo processo erosivo do
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solo, conforme observado por Santos, Gontijo
e Nicole 2012.

O uso do alcance do semivariograma, no
processo de amostragem ¢ importante para a
correta distribuicdo do nimero de amostras para
determinagdo dos atributos quimicos, de acordo com
a escala de estudo. Para garantir a independéncia
espacial, os pontos devem ser coletados a uma
distancia maior que o valor do alcance. Portanto, ndo
se recomenda amostrar mais de um ponto amostral
dentro desse intervalo, sob pena de haver duplicidade

dos dados, bem como alto 6nus para o agricultor.
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FIGURA 4 - Mapas de isolinhas das varidveis acidez potencial (A), CTC potencial (B), célcio (C), magnésio (D),

potassio (E), saturacdo por base (F) e pH em agua (G).
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4 CONCLUSOES

Todas as variaveis em estudo apresentam
distribui¢do simétrica e estrutura de dependéncia
espacial, com grau de dependéncia moderada e
forte.

Verificou-se menor valor de coeficiente de
variagdo para pH em agua (6,1%) e o maior para o
teor de célcio no solo (41,7%).

Recomenda-se, em condi¢des similares
a area estudada, coletar 18 subamostras de solo
para formar uma amostra composta, associando-
se menores custos de amostragem com uma maior
representatividade.
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