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Resumo - O objetivo do presente trabalho foi estudar a variabilidade espacial de variaveis indicadores de
fertilidade do solo em uma area sob cultivo de café conilon (Coffea Canephora Pierre). O experimento foi
realizado no INCAPER, no municipio de Cachoeiro de Itapemirim - ES. Inicialmente a area foi
georeferenciada e posteriormente marcou-se uma grade irregular totalizando 60 pontos amostrais. Em cada
ponto, coletaram-se amostras de solo na profundidade de 0-0,20 m para analises quimicas de rotina. Com
base nessa analise, calculou-se a soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC) e saturagao
por bases (V%) Os dados foram avaliados por estatistica descritiva e por geoestatistica, com base no ajuste
de semivariogramas. Os indicadores de fertilidade solo apresentaram alta variabilidade na area estudada.
Portanto, a amostragem ao acaso, em “zigue-zague” falharia em detecta-la e, por isso, esconderia a
realidade. As técnicas de agricultura de precisdo podem ser utilizadas na orientagdo do agricultor para um

manejo de forma diferenciada e localizada, implicando em maior nivel de eficiéncia desta atividade.
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Area do Conhecimento: Ciéncias Agrarias
Introducao

No Brasil, a quase totalidade das lavouras de
café, genericamente conhecido por Robusta, é do
cultivar Conilon (Coffea canephora Pierre), e o
Espirito Santo é o maior produtor nacional,
destacando-se ainda os estados de Rondénia,
Minas Gerais, Mato Grosso, Bahia e Rio de
Janeiro. Atualmente, mais de 60% do café
produzido no Espirito Santo se origina desta
cultivar, e responde por cerca de 70% da
producado brasileira. Apesar de sua importancia
sécio-econdmica para o Estado, a produtividade
do café conilon é baixa, isto €, aquém do potencial
desta cultivar (BRAGANGCA, 2001).

Através dos avangos tecnolégicos na
agropecuaria, especialista tem notado, cada vez
mais, que os diversos setores da agricultura ndo
podem ser tratados de maneira homogénea no
que diz respeito a medigdo de variaveis nas areas
agricolas. Neste sentido, a variagdo espacial e
temporal deve ser considerada para que se possa
ter melhor aplicacéo e aproveitamento de insumos,
podendo assim melhorar a produtividade, reduzir o
custo de produgao e o impacto ambiental causado
pelo excesso utilizado (FARIAS, 2003).

Devido as limitagbes da estatistica classica, de
suas exigéncias nunca terem sido testadas em
condicbes de campo e serem dificiimente

satisfeitas, j& que a maioria das propriedades do
solo varia no espaco e tempo, torna-se necessaria
a utilizacdo de ferramentas estatisticas que
considerem e reflitam essas variagdes (SILVA,
1989).

O objetivo do presente trabalho foi estudar a
variabilidade espacial de variaveis indicadoras de
fertilidade do solo em uma area sob cultivo de café
conilon (Coffea Canephora Pierre).

Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido na fazenda
experimental Bananal do Norte, situada na latitude
20° 45 17.31” S e Longitudes 41° 17'8.86" W,
pertencente ao Instituto Capixaba de Pesquisa e
Extensdo Rural (INCAPER), no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim, estado do Espirito Santo.

A area vém sendo cultivada com café Coffea
canephora Pierre (EMCAPER 8151 Robusta
Tropical), com 5 anos de plantio em nivel no
espagamento de 3,0 x 1,0 m totalizando 3.333
plantas ha'. A mesma, foi dividida em pontos
amostrais, definidos como células, situados dentro
de uma grade irregular com 60 pontos. O
espagamento entre células foi de
aproximadamente 10 m uma da outra, na linha,
sendo que cada célula foi composta de 5 pés
(plantas) de café formando uma area de 15 m” No
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centro de cada célula foi realizada amostragem de
solo na projegéo da copa nas profundidades de O-
0,20 m, para analise quimica de rotina. Com base
nessas analises, calcularam-se a soma de bases
(SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e a
saturagao por bases (V%), conforme metodologia
preconizada pela EMBRAPA (1997).

Os resultados no primeiro momento passaram
por uma analise descritiva dos dados para verificar
a distribuicdo de freqléncia, a variadncia, a
normalidade dos dados e se ha candidatos a
pontos discrepantes (“outliers”) ou a necessidade
da transformagdo dos dados para sua
normalizagdo. Em segundo momento realizou-se a
analise geoestatistica para quantificar o grau de
dependéncia espacial, utilizando o]
semivariograma classico de Matheron pelo
software GS® (ROBERTSON, 1998). O
semivariograma foi estimado pela seguinte
expressao:

A 1 N(h) 2

v(h)=—= _ [Z(Xi)_ Z(x; + h)]

em que y & a semivariancia experimental, obtida
pelos valores amostrados Z(xi), Z(xi + h); h é a
distdncia entre pontos amostrais e N(h) é o
numero total de pares de pontos possiveis, dentro
da 4rea de amostragem com distancia h (VIEIRA,
2000). Foi efetuada a interpolacéo, através da
técnica de krigagem ordinaria, segundo Tabios &
Salas (1985), e de posse desses resultados foram
confeccionados os mapas tematicos.

Resultados
Na Tabela 1 encontra-se a analise descritiva
das variaveis quimicas do solo avaliadas na area

de estudo.

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis
quimicas na area de estudo

Atributos quimicos

Parametros
e SB CTC \
Estatisticos L am™  (cmokdm® (%)
Média 3,25 7,94 40,15
Mediana 3,20 7,70 38,00
Variancia 1,07 1,38 13,88
Minimo 1,00 4,70 4,90
Maximo 5,70 11,80 73,30
Cv (%) 32,92 17,38 34,57
C, -0,19 0,39 0,03
Ck 0,13 -0,31 -0,20
p-valor 0,747" 0,771  0,901™

Cv- coeficiente de variagéo; Cs - Coeficiente de simetria;
Ci- coeficiente de curtose; "- distribuicdo normal pelo
teste Shapiro-Wilk’s a 5% de probabilidade.

Nas Figuras 1, 2 e 3 s&o apresentados os
modelos e parametros dos semivariogramas
médios das variaveis SB, CTC E V%. E chamado
de semivariograma meédio porque todas as
direcbes do vetor h sdo consideradas (0°, 45°, 90°
e 135°) e, implicitamente, assume-se isotropia, ou
seja, variabilidade idéntica em todas as diregdes.
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Figura 1. Modelo e parametros estimados pelo
semivariograma para SB (Soma de Bases).
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Figura 2. Modelo e parametros estimados pelo
semivariograma para CTC (Capacidade de Troca
de Cations).
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Figura 3. Modelo e parametros estimados pelo
semivariograma para V% (Saturacao por Bases).

Conhecido o semivariograma teérico para as
variaveis, foram interpolados os valores pelo
método de krigagem ordinaria, expressando os
resultados em forma de mapas (Figura 4, 5 e 6).
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Figura 4 — Mapa da variavel SB (Soma de Bases).
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Figura 5 — Mapa da variavel CTC (Capacidade de
Troca de Cations).
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Figura 6 — Mapa da variavel V% (Saturagéo por
Bases).

Discusséo

Inicialmente foi realizada uma analise
exploratdria para verificar a presenca de valores
discrepantes (“outliers”). Para todas as variaveis
foi encontrado um valor candidato, optando-se
pela exclusao deste ponto devido sua influéncia
sobre as medidas de posicéo e dispersao.

A variavel SB apresentou distribuicao de
freqiéncia com média e mediana semelhantes,
portanto, considerados como simétrica. As
variaveis CTC e V% apresentaram distribuicdo de
freqUiéncia platicurtica, ou seja, com curtose menor
que zero, mostrando uma tendéncia desses
atributos apresentarem maior dispersao dos dados
em torno da média. E importante ressaltar que o
software GS* (ROBERTSON, 1998), utilizado para
analise descritiva, adota como padrao o valor zero
para distribuicdo mesocurtica. A analise de
normalidade dos dados, Shapiro - Wilk's (W),
revelou que todos os dados seguiram distribuicdo
normal padrdo concordando com os dados
encontrados por Vieira (1997), embora, a nao
normalidade seja comum quando se trata de
dados obtidos na natureza (WEBSTER, 1985).

Em relagdo a variabilidade dos dados, medida
pelo CV (%), os maiores valores de coeficientes

foram encontrados para SB e V% e, em geral,
foram classificados como médios para todas as
variaveis, com base nos limites do CV propostos
por Warrick & Nielsen (1980), para classificagdo
de variaveis do solo (CV< 12%), (12%<CV<60%) e
(CV>60%) para baixa, média e alta variabilidade,
respectivamente. Segundo Landim (2003), o
coeficiente de variacdo fornece uma medida
relativa da precisdo do experimento, sendo
bastante util na avaliagdo da dispersao dos dados.

A geoestatistica foi utilizada para verificar a
existéncia e, neste caso, quantificar o grau de
dependéncia espacial dos valores das variaveis
estudadas, a partir do ajuste de fungdes tedricas
aos modelos de semivariogramas (ORTIZ, 2003).

A dependéncia espacial apresentou moderada
para os atributos SB e CTC, e forte para V(%),
considerando os limites  propostos por
CAMBARDELLA et al. (1994), em que a
dependéncia espacial para valores < 25 % ¢
considerada fraca; entre 25% e 75%, moderada e
=75 % dependéncia forte.

A visualizacdo a respeito da variabilidade
espacial para SB, CTC e V%, foi possivel a partir
do mapeamento com o uso da interpolacéo pela
técnica da krigagem ordinaria, a qual estimou, sem
tendenciosidade e com minima variancia valores
de um atributo para locais ndo amostrados a partir
da interpolagéo dos valores amostrados.

A variavel CTC (Figura 5) revela um
decréscimo significativo na dire¢do y, ou seja, no
sentido do declive do terreno, enquanto que V%,
(Figura 6) manifesta comportamento contrario.

De acordo com Vieira (1997), para qualquer
uma dessas variaveis € possivel notar que uma
amostragem da forma convencional (ao acaso em
“zigue-zague®) para a cultura do café, para analise
de fertilidade do solo, falharia em apresentar as
variagdes encontradas. Dessa maneira quando se
amostra da forma convencional, esta-se
escondendo uma variagdo que deve ser
considerada.

O solo amostrado demonstra necessidade de
corre¢ao de acidez, indicada pelos valores baixos
de V%, que estdo muito aquém da necessidade da
cultura do cafeeiro (Figura 6). Se fosse feita
aplicagdo de calcario suficiente para corrigir a
acidez desse solo, os resultados encontrados
quanto a variabilidade espacial dos atributos
quimicos seriam diferentes. Portanto,
considerando que uma amostragem se faz mais
necessaria quando o solo esta precisando de
corregdo, a condigdo encontrada neste trabalho
reflete a realidade.

Conclusao
A andlise dos mapas possibilitou a distingéo

de regides com menor e maior variabilidade das
variaveis, o que possibilitaria um manejo de forma
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diferenciada e localizada, implicando em maior
eficiéncia de aplicacgéo.

A variabilidade dos indicadores de fertilidade é
alta na area estudada. Portanto, a amostragem
convencional adotada falharia em detecta-la e, por
isso, esconderia a realidade.

Agradecimentos

Ao CNPq pela bolsa concedida e ao INCAPER
pela disponibilidade da area.

Referéncias

- BRAGANCA, S. M., CARVALHO, C. H. S.,
FONSECA, A. F. A. Variedades clonais de café
Conilon para o Estado do Espirito Santo. Pesq.
agropec. bras., Brasilia, v.36, n.5, p.765-770,
2001.

- CAMBARDELLA, C. A; MOORMAN, T. B
NOVAK, J. M.; PARKIN, T. B; KARLEN, D. L;
TURCO, R. F; KONOPKA, A. E. Field scale
variability of soil properties in central lowa soils.
Soil Science Society of America Journal, v. 58,
n. 5, 1994.

- EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de
Solos. Manual de métodos de analise de solo.
2.ed. Rio de Janeiro, 1997.

- FARIAS, P. R. S.; NOCITI, L. A. S.; BARBOSA,
J.C.; PERECIN, D. Agricultura de precisao:
Mapeamento da produtividade em pomares
citricos usando geoestatistica. Rev. Bras. Frutic.,
Jaboticabal,SP, v. 25, n. 2, 2003.

- LANDIM, P. M. B. Analise estatistica de dados
geoldgicos. 2. ed. Sao Paulo. UNESP, 2003. 253

p.

-ORTIZ, J.L. Emprego do geoprocessamento
no estudo da relagdo entre potencial produtivo
de um povoamento de eucalipto e atributos do
solo e relevo. 2003 205 f. Dissertagao (Mestrado
em Recursos Florestais). ESALQ-USP, Piracicaba,
2003.

- ROBERTSON, G. P. GS": Geoestatistics for
the environmental sciences — GS* User’s Guide.
Plainwell, Gamma Desing Software, 1998. 152p.

- TABIOS, G. Q.; SALAS, J. D. A comparative
analysis of techniques for spatial interpolation of
precipitation. Water Resour. Bull., v.21, p. 365-80,
1985.

- VIEIRA, S. R. Variabilidade espacial de argila,
silte e atributos quimicos em uma parcela
experimental de um Latossolo roxo de Campinas

(SP). Bragantia, Campinas, v.56, n.1, p. 181-
190,1997.

- VIEIRA, S. R. Geoestatistica aplicada a
agricultura de precisdo. In: BOREM, A. (ed.).
Agricultura de precisdo. Vigosa: Universidade
Federal de Vigosa, 2000. p.93-108.

- WARRICK, AW. & NIELSEN, D.R. Spatial
variability of soil physical properties in the field. In:
HILLEL, D. (Ed.). Application of soil physics.
New York. Academic Press, 1980. 385 p.

- WEBSTER, R. Quantitative spatial analysis of soil
in the field. In: STEWART, B. A. (Ed.). Advanced
in soil science, 1985. v.3, p. 1-70.

X Encontro Latino Americano de Iniciagédo Cientifica e

2790

VI Encontro Latino Americano de Pos-Graduagdo — Universidade do Vale do Paraiba



