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RESUMO

Com o desenvolvimento da agricultura, a utilizacao de novas alternativas na
avaliacao das propriedades que influenciam o rendimento das plantas tornou-se
indispensavel para melhor manejar o sistema agricola. O objetivo deste trabalho
foi utilizar uma ponderacio por meio da modelagem fuzzy para estudar, com base
em atributos quimicos do solo, a propagacao de incertezas da acidez de um Latossolo
Vermelho-Amarelo humico cultivado com café arabica. As amostragens de solo
foramrealizadas na profundidade de 0-20 cm, em uma malha totalizando 50 pontos.
Os atributos avaliados foram: pH em H,0, acidez trocavel (Al3*), acidez potencial
(H + Al) e saturacao por Al (m). Os dados foram analisados pela estatistica descritiva
e pela geoestatistica. Utilizou-se um sistema de classificacao fuzzy e os atributos
descritos para inferir sobre a acidez do solo. Alogica fuzzy, pelo algoritmo utilizado,
teve um bom desempenho na caracterizacao e no mapeamento das incertezas da
acidez do solo em questao.

Termos de indexacao: geoestatistica; krigagem; logica nebulosa; manejo do solo.

M Recebido para publicacio em setembro de 2008 e aprovado em abril de 2009.

@ Mestre em Producdo Vegetal, Universidade Federal do Espirito Santo — UFES. Caixa Postal 16, CEP 29500-000 Alegre (ES).
E-mail: samuel-assis@hotmail.com

® Professor Associado, UFES. E-mail: juliaosslima@cca.ufes.br
@ Professor Adjunto, UFES. E-mail: xavier@cca.ufes.br

R. Bras. Ci. Solo, 33:1053-1060, 2009



10564

Samuel de Assis Silva et al.

SUMMARY: DISTRIBUTION AND UNCERTAINTY OF ACIDITY OF AN
OXISOL UNDER COFFEE CULTIVATION

With the development of agriculture, the use of new tools for the evaluation of the properties
related to plant yields have become essential to improve the management of agricultural
systems. The purpose of this study was to use a fuzzy model to investigate, based on soil
chemical properties, the propagation of uncertainty of the acidity of a humic Red-Yellow
Latosol (Oxisol) under Arabic coffee plantation. The soil was sampled at a depth of 0— 0.2 m,
in a grid, totaling 50 sampling points. The following attributes were determined: pH in H50,
exchangeable acidity (Al%*), potential acidity (H + Al) and Al saturation (m). The data were
analyzed by descriptive statistics and geostatistics. A fuzzy classification system was used
based on the attributes described to infer on the soil acidity. Fuzzy logic, with the algorithm
used, was efficient to characterize and map the uncertainties of acidity of the soil under study.

Index terms: geostatistics, kriging; hazy logic, sotl management.

INTRODUCAO

Os solos podem ser naturalmente acidos devido a
pobreza em bases no material de origem ou a processos
de formacgéao que favorecem a remocgao de elementos
de reacdo basicos como K, Ca, Mg, Na, etc. A
acidificacio inicia-se ou acentua-se, devido a remogao
de bases do solo e, também, a ac¢ido de cultivos e a
adubacoes que, dependendo da forma de condugéo,
podem levar a aumentos significativos dos niveis de
acidez (Sousa & Lobato, 2004).

As culturas e mesmo as variedades ou cultivares
variam muito na capacidade de tolerancia a acidez e
a disponibilidade de nutrientes. Dessa forma, as
classes de fertilidade devem ser interpretadas,
considerando as exigéncias especificas de cada cultivo
agricola (Martins, 2005).

Avangos na agropecudria tém mostrado a
importancia de novas avaliagdes das propriedades que
alteram o rendimento das culturas, com o intuito de
otimizar o aproveitamento de recursos e diminuir
custos (Carvalho et al., 2002). Técnicas de analise
que objetivem relacionar causas e efeitos e que
considerem a natureza dos processos agricolas, tendo
em vista os modelos incertos associados a dinamica
desses processos, devem ser adotadas no
gerenciamento da condugao das culturas.

Nos tltimos anos, observa-se o desenvolvimento
de modelos quantitativos de predi¢do espacial,
geralmente derivados da geoestatistica e de métodos
como a légica fuzzy (McBratney et al., 2000).

A lbégica fuzzy objetiva modelar, de modo
aproximado, o raciocinio humano, visando manipular
informagGes em um ambiente de incerteza, fornecendo
uma resposta aproximada para uma questao baseada
em um conhecimento inexato, incompleto ou nao
totalmente confiavel (Meirelles et al., 2007).
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Essa técnica tem como apoio a teoria dos conjuntos
fuzzy para sua representacao e, utilizando expressoes
linguisticas na sua aplicac¢do, definem-se conjuntos
aos quais os valores sdo alocados com diferentes graus
de pertinéncia entre falso e verdadeiro, ou seja, um
elemento pode ou ndo pertencer a determinado conjunto
fuzzy. Caso pertenca, estabelece-se o grau de
pertinéncia com que isso acontece (Bonisch et al.,
2004).

A modelagem fuzzy tem sido amplamente utilizada
por basear-se na caracterizacio de classes que nao
possuem, ou ndo podem definir limites rigidos entre
si (Burrough & Mcdonnell, 1998), como acontece nas
classes de fertilidade do solo, sendo indicada para lidar
com ambiguidades, abstra¢des e ambivaléncias de
modelos matematicos complexos que representam
limites difusos comuns em processos naturais
(Bonisch et al., 2004).

O objetivo desse trabalho foi utilizar uma
ponderacgido por meio da modelagem fuzzy para
estudar, com base em atributos quimicos do solo, a
propagacao de incertezas da acidez de um Latossolo
Vermelho-Amarelo himico cultivado com café arabica.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma area da fazenda
Jaguarai no municipio de Reduto, na regifo leste do
Estado de Minas Gerais, a 20 ° 45’ 45,4 ” de latitude
Se41°32°9,75” de longitude W. A area, com
diferenca de nivel acentuada e 30 ° de declividade, vem
sendo cultivada ha cinco anos com Coffea arabica L.,
variedade Catuai, no espacamento de 2,0 x 0,60 m,
em um Latossolo Vermelho-Amarelo hiimico, com
horizonte A bastante espesso e rico em matéria
organica, conforme Embrapa (1999).
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As amostragens de solo foram realizadas em uma
malha irregular totalizando 50 pontos georrefe-
renciados (Figura 1), com as amostras coletadas na
projecdo da copa de trés plantas (constituindo o ponto
de amostragem), na profundidade de 0-20 cm.

Altitude = = < <
(m) = =

860
840 670

940
X ) 960 750
Figura 1. Modelo digital de elevacao (MDE) da area

em estudo com a distribuicao dos pontos
amostrais.

Os atributos avaliados foram: pH em H,0, acidez
trocavel (Al*"), acidez potencial (H + Al) e saturagao
por Al (m), e os valores encontrados foram analisados
por meio das medidas de posi¢ao e dispersdo da
estatistica descritiva e exploratoria, bem como pelo
teste Shapiro-Wilk’s (p < 0,05) para testar a
normalidade.

A analise da dependéncia espacial foi feita pela
Geoestatistica, com auxilio do software GS*
(Robertson, 1998), que realiza os calculos das
semivariancias amostrais, cuja expressio pode ser
encontrada em Vieira et al. (1983):

N(h)

* _ l _ 2
y (’”Tvuz) ;[zm z(x, + h)]

em que N(h) é o nimero de pares amostrais [z(x1);
z(x1 + h)] separados pelo vetor h, sendo z(x1) e z(x1 + h)
os valores numéricos observados do atributo analisado,
para dois pontos xi e xi + h separados pelo vetor h. O
semivariograma é representado pelo grafico de g(h)
funcio de h. Apés o ajuste de um modelo matematico
aos valores calculados de g(h), sdo definidos os
parametros do modelo tedrico para o semivariograma
(efeito pepita, Co; alcance da dependéncia espacial, a;
e patamar, C). Amostras separadas por distancias
menores que o alcance sdo espacialmente
correlacionadas, ao passo que as separadas por
distancias maiores néo o sio.

Para analise do indice de dependéncia espacial
(IDE), foram utilizados a relagdo C/(Cy+C) e os
intervalos propostos por Zimback (2001), que
consideram as dependéncias espaciais fraca
(IDE < 25 %); moderada (25 % < IDE <75 %) e forte
(IDE > 75 %).

Na determinacao da dependéncia espacial, utilizou-
se 0 exame de semivariogramas, por meio do programa
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GS* (Robertson, 1998). Em caso de divida entre mais
de um modelo para o mesmo semivariograma,
utilizou-se o critério dos minimos quadrados, optando-
se, na selecdo, pelos modelos com maior valor de R2
(coeficiente de determinagdo), menor SQR (soma de
quadrado dos residuos) e maior valor do coeficiente de
correlacdo obtido pelo método de validagéo cruzada
(Guimaraes, 2000).

Visando testar o efeito de fungoes de algebra de
mapas na propagacio de incertezas associadas as
representagbes numéricas, os atributos numéricos pH,
Al%*, H + Al e m foram integrados para espacializacao
da acidez. Nesta etapa, foi necessario, inicialmente,
expressar cada atributo de acordo com as classes de
acidez (Quadro 1).

As representacdes desses atributos foram
submetidas a uma classifica¢io continua utilizando o
mapeamento fuzzy. A funcao da associacio escolhida
para os valores de Al>*, H + Al e m foi a linear descrita
por Bonisch et al. (2004). Para os valores de pH,
utilizou-se a fun¢do exponencial apresentada por
Meirelles et al. (2007).

- Conjunto de dados de AI3*, H+ Alem

MF A (Z)=0 sez<q
MF A (Z) = (-1/ o)/(z-1) seq<z<r
MFA,(Z)=1 sez>r

- Conjunto de dados de pH
MF 5 (Z)=1/(1 +d(z-p)?) sez<p

MF,(Z)=1 sep<z<q

MF 4 (Z)=1/(1+d(z-q)?) sez>q

em que MF, = fung¢ido pertinéncia da variavel Z;
oa=r1r-q;d=q-pep, qersao valores dos limites de
classe de dois conjuntos fuzzy pertencentes a um
conjunto A.

A zona de transicao fuzzy é dada pela inclinacéo
das retas para o conjunto A com valores decrescentes
(Al13*, H + Al e m) e com valores exponenciais (pH).

Quadro 1. Critérios para determinacao das classes
de acidez¥ do solo

Classe de acidez

Atributo
Baixo Médio Alto
pH (em H,0) < 5,50 5,50-6,00 > 6,00
Al** (cmol, dm3) <0,50 0,50-1,00 > 1,00
H+ Al (cmol, dm?) <250 2,50-5,00 > 5,00
m (%) < 30,00 30,00-50,00 > 50,00

@ Classes definidas segundo Alvarez V. et al. (1999).

R. Bras. Ci. Solo, 33:1053-1060, 2009



1056

Os valores dos parametros p, q e r foram definidos
em fungao dos valores dos limites dos intervalos dos
atributos, que foram relacionados com a classe de

acidez baixa (q e r) e com uma acidez elevada (p)
(Quadro 2).

p—
N~
)

—e— AP ,H+AlLm
—%— pH

0.9 4

FUNCAO PERTINENCIA
—J
=)

=4
“w
1

0 5 10 15
Figura 2. Conjuntos fuzzy para dados com valores

com comportamento decrescente e exponencial
(adaptado de Burrough & Mcdonnell, 1998).

Quadro 2. Funcgoes lineares fuzzy utilizadas na
classificacao continua das representacoes dos
niveis de: pH em H,0, acidez trocavel (A%,
acidez potencial (H + Al) e saturacao por
aluminio (m)

pH em H,0

MF,u (Z) = 1/(1+0,5 (2-5,40)2)
MF (Z) =1 se 5,50 = z = 6,00
MF,u (Z)= 1/(1+0,5 (2-6,10) 2) se z > 6,00

Al** (cmol . dm3)

se z<5,50

MFa (Z)=1 se z<0,50
MF a1 (Z)= (-1/-0,49)/(1-z) se 0,560 =z=1,00
MFa (Z)=0 se z>1,00

H + Al (cmol, dm3)
MFu+a1 (Z)=1 se z< 2,50
MF u+a1 (Z)= (-1/-2,49)/(5-z) se 2,61 =z=5,00
MFu:a1 (Z)=0 se z > 5,00

m (%)

MFn (Z)=1 se z < 30,00
MF o (Z)= (-1/-29,10)/(50-z) se 30,10 = z = 50,00
MFwn (Z)=0 se z > 50,00

Samuel de Assis Silva et al.

O efeito combinado dos atributos foi medido
utilizando-se fun¢ées de algebra de mapas por meio
do operador fuzzy de soma ponderada. Foi atribuido
peso igual para todas as representacdes, ou seja,
considerou-se que os atributos contribuiram, de forma
equitativa, na estimativa da acidez do solo. Dessa
forma, a operacao fuzzy se tornou uma média simples
das representacées.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise descritiva para
opH em H,0, Al** (cmol, dm-3), H + Al (cmol, dm3) e
m (%) do solo sdo apresentados no quadro 3. Tal
analise, apesar de considerar os dados espacialmente
independentes, tem a funcido de analisar seu
comportamento geral e identificar influéncias que
prejudicam a analise geoestatistica.

Analisando o coeficiente de curtose, com exce¢ao
do H + Al, os atributos apresentaram distribuicdo
platicirtica, porém com achatamento reduzido da
curva de distribui¢cdo normal, uma vez que esses
valores encontram-se proéximos de zero.

Considerando os coeficientes de variacdo (CV) em
valores baixos (CV <12 %); médios (12 % < CV
<60 %) e altos (CV > 60 %), segundo critérios de
Warrick & Nielsen (1980), o pH apresenta baixa
variagdo. Resultados semelhantes foram encontrados
por Silva et al. (2003), Souza et al. (2004) e Zanao
Junior et al. (2007). O Al3*eo H + Al apresentaram
varia¢io mediana, e a saturagio por Al (m), variagio
elevada, justificado pela sua maior amplitude total,
sugerindo influéncia direta dos extremos na sua
variagdo. Souza (1992) afirma existir correlagéo
diretamente proporcional entre a amplitude dos dados
e o coeficiente de variagio, o que foi constatado neste
estudo.

Pelos valores médios dos atributos quimicos do solo
e com base na classificagao apresentada por Alvarez
V. et al. (1999), para o Estado de Minas Gerais, os
niveis de pH e Al?* sido classificados como médios,
enquanto os valores de m enquadram-se na classe de

Quadro 3. Estatisticas da distribuicao do pH em H,0, e do teor de acidez trocavel (AI?Y), acidez potencial

(H + Al) e saturacao por aluminio (m)

Atributo Média Mediana Menor Maior CV (%) s Cs Cxk w
pH 5,10 5,08 4,62 5,62 4,79 0,24 0,10 -0,48 ns
AP 0,54 0,50 0,00 1,30 58,95 0,32 0,08 -0,51 ns
H+ Al 5,38 5,40 3,65 7,43 14,84 0,80 0,23 0,05 ns
m 24,69 23,60 0,00 64,70 64,94 16,04 0,32 -0,43 ns

Al (cmol, dm?); H + Al (cmol, dm3); m (%); CV: coeficiente de variacdo; s: desvio padrio; C,: coeficiente de assimetria; C,:
coeficiente de curtose; ns: distribui¢do normal pelo teste Shapiro-Wilk’s a 5 %.

R. Bras. Ci. Solo, 33:1053-1060, 2009
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baixa saturagdo. A acidez potencial (H + Al) encontra-
se classificada como alta.

Constata-se que todos os atributos apresentaram
distribui¢do normal, analisada pelo teste Shapiro-
Wilk’s a 5 %, sendo esta distribui¢do simétrica, uma
vez que os coeficientes de assimetria sdo préximos de
zero, implicando valores de média e mediana
coincidentes (Quadro 3). Segundo Isaaks & Srivastava
(1989), mais importante que a normalidade dos dados
é a ocorréncia ou ndo do chamado efeito proporcional,
ou seja, que a média e a variabilidade sejam constantes
na area de estudo (Figura 4), em que se observa que
os dados estdo distribuidos homogeneamente em toda
a area, ndo havendo regides com concentracido de
valores altos ou baixos em zonas especificas da area
estudada, ocorrendo assim a estacionaridade isotrépica
—o que é essencial na aplicagao da Geoestatistica.

Devido a configuracao da area (formato retangular
com predominio de pontos na dire¢do norte-sul),
assumiu-se a hipétese de isotropia dos dados para
construcdo do semivariograma e posterior krigagem,
uma vez que nao é possivel visualizar se ha ou nao
anisotropia dos dados.

Analisando os semivariogramas (Figura 4),
observa-se que todos os atributos apresentaram
dependéncia espacial. Como os semivariogramas
apresentaram patamares bem definidos, assumiu-se,
nesse caso, estacionaridade intrinseca, uma vez que
néo se verificou tendéncia de variacio dos atributos
com as direcées (Figura 3).

Ajustou-se aos valores de pH e H + Al o modelo
esférico. Ao Al**, o modelo que melhor se ajustou foio
gaussiano. Os alcances dos semivariogramas

1,11 .

0,83 [ ]

pH: Esf.; 0,0018; 0,93; 99; 12; 54

SEMIVARIANCIA

0,92

0,69

0,46

0,23

H + Al: Esf.; 0,371; 0,83; 55; 36; 87

0,0

0,0 15,0 30,0 45,0
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variaram de 12 m para o pH e de 56 m para o AlI**. O
valor de alcance tem aplicagdo direta no plano de
amostragem em agricultura de preciséo, pois indica
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Figura 3. Dispersao dos dados de acidez em func¢ao
das coordenadasXeY.

AP': Gau.; 0,462; 1,07; 56; 40; 94

0,0,

1,04 .
0,78
L]

. .

0,52
. L

0,26

m: Gau.; 0,463; 1,01; 54; 40; 54

0,0

0,0 15,0 30,0 45,0

DISTANCIA, m
Figura 4. Modelos e parametros (Cy; C, + C;; IDE; A e R?) dos semivariogramas escalonados para os atributos

quimicos do solo.
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a distancia maxima que uma variavel esta
correlacionada espacialmente (Vieira, 2000), ou seja,
determinagoes realizadas a distancias maiores que o
alcance tém distribuicdo aleatéria e, por isso, sdo
independentes entre si.

O indice de dependéncia espacial IDE) mostra
moderada dependéncia para Al3*, H + Alem, e o pH
apresenta forte dependéncia espacial, de acordo com
classificac¢ao proposta por Zimback (2001).

Com excec¢ao do pH, os valores do efeito pepita (Cg)
estdo distantes de zero, o que reduz a exatidio de
estimativas, por meio da krigagem, de valores em
locais ndo medidos, uma vez que o C, representa o
componente da variabilidade espacial que ndo pode
ser relacionado com uma causa especifica
(variabilidade ao acaso), ou seja, quanto menor a
variacio ao acaso, mais exata é a estimativa (Vieira,
2000).

A espacializac¢io das possibilidades (incertezas) dos
atributos, onde se observa que a quase totalidade da
area apresenta valores de pertinéncia préximos de 1
para o pH, demonstrando baixa atividade de ions H*
em solugao (Figura 5).

Graus de saturacio de Al3* e, ou, deficiéncia de
Ca, frequentes em situacgdes de pH baixos, restringem
o crescimento do sistema radicular das plantas, tanto
das camadas superficiais quanto subsuperficiais (Silva
& Souza, 1998).

Altitude
(m)

0.75

H+Al
1
Altitude 075
(m)
860 670 05
820
900 D 0.25
920 &
240 960 750‘730 =
X (1?2 ) 0
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0O Al3* segue o comportamento dos atributos supra
discutidos, com valores de pertinéncia préximos de 1,
indicando sua precipitagdo na forma Al(OH)s,
causando baixa concentracdo desse elemento na
soluc¢do do solo, o que favorece o crescimento do sistema
radicular das plantas, uma vez que o efeito priméario
da sua toxidez manifesta-se, geralmente, bloqueando
o crescimento radicular (Epstein & Bloom, 2006).

A acidez potencial (H + Al), divergindo dos demais
atributos, apresentou valores de pertinéncia préximos
de zero. Como esta acidez é representada por H e Al
na fase sélida do solo em equilibrio com os ions da
solucao, sendo liberados quando ha um aumento do
pH, sugere-se reducio da saturacio por bases e
elevado poder tamponante do solo, ou seja, maior
resisténcia em ter o valor de seu pH alterado
(Camargos, 2005). Essa caracteristica é comum em
solos ricos em matéria organica como os humicos
(Jacques, 2003).

A area em estudo apresenta graus de pertinéncia
elevados para a acidez do solo, demonstrando que, de
modo geral, a acidez na area é reduzida (Figura 6).

Os valores de pertinéncia indicam variacgio
importante na area estudada e demonstram, de forma
geral, boas possibilidades de crescimento da variedade
Catual na area, uma vez que esta variedade é muito
sensivel a acidez, principalmente ao Al trocavel
(Rodrigues et al., 2006).

A13+
Altitude 4 0.75
(m) //’
0.5
0.25
0
T m
— .
Altitude -
(m) 0.75
860
670 0.5
820 .
900 S~ / > 0.25
960 750
X(In) 0

Figura 5. Mapas de classificacio fuzzy para os atributos pH, AI’**, H + Ale m.
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y - Acidez

4 - 1

0.75

~

0

94
X(m)

0

Figura 6. Mapa da ponderacao da acidez do solo, com
base nos atributos avaliados.

CONCLUSOES

1. Alégica fuzzy, pelo algoritmo utilizado, teve um
bom desempenho para caracterizar e mapear as
incertezas da acidez do solo em questao.

2. A area em estudo apresentou graus de
pertinéncia elevados para a acidez do solo, indicando
acidez reduzida na area.
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