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ABSTRACT

Estetrabalho teve por objetivo avaliar afertlidade de um L atossol o Vermelho-Amarel o hiimico, sob cultivo de café
arabica, por meio de técnicas de geoestatistica uni e multivariada. O estudo foi realizado em uma érea cultivada com
Coffea arabica L. variedade catuai, em uma malha, totalizando 50 pontos. A amostragem de solo foi realizada na
profundidade de 0— 0,2 m, paradeterminar osatributos P, K, Ca, Mg, argila, areiaesilte. Osvaloresencontradosforam
analisados por meio da estatistica descritiva e exploratéria, seguida de andlise geoestatistica. Os atributos foram
interpolados por krigagemordinariae cokrigagem. O sol o apresentou, de modo geral, baixafertilidade. A utilizac&o da
areia na estimativa dos valores de K acarretou a superestimativa dos valores deste nutriente, na regido mais alta da
area, e subestimativa, nas regides mais baixas. A estimativa de Mg em funcéo do silte possibilitou obter um mapa
representativo da sua distribuigdo com menor erro.

Palavr as-chave: Coffea arabical ., cokrigagem, fertilidade do solo, variabilidade espacial.

RESUMO

Geostatisticsto deter minethefertility of an oxisol under arabic coffee plantation

The objective of thiswork wasto evaluate the fertlity of a humic Red-Yellow Latosol under cultivation of Arabic
coffee, using uni and multivariate geoestatistics. The study was carried out in an area cultivated with Coffea arabica
L. var. Catual, inagrid areatotaling 50 points. Soil sampleswere collected at the depth of 0- 0.2 m and the attributes P,
K, Ca, Mg, clay, sand and silt were eval uated. Datawere analyzed using descriptive and exploratory statistics, and then
by geoestatisticstechniques. The attributes were interpolated by ordinary kriging and cokriging. The soil had, overall,
low fertility. The use of sand to estimate K valuesled to overestimation of thisnutrient intheregion’s highest areaand
underestimation in the lowest areas. Estimation of Mg as a function of silt provided a more representative map of its
distribution with lesserror.
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INTRODUCAO

A crescente demanda de nutrientes por cultivares de
café, cada vez mais produtivos, assim como a expansao
delavouras parasol os de baixafertilidade, vem exigindo
melhor compreensdo da dindmica dos nutrientes na cul-
tura, para que segjam evitados problemas de deficiéncia
nutricional, que muito prejudicam aeficiénciados progra-
mas de adubacdo, reduzindo consideravel mente a produ-
¢80 (ReisJr. & Martinez, 2002).

Os diversos atributos quimicos do solo (macro e
micronutrientes) apresentam val ores bastante diferencia-
dos, ao longo das diversas formas de relevo, por causa
das alteracGes provocadas pelo manejo agricola, e, ainda,
pel os processos erosivos. Silva& Chaves (2001) comen-
tam que os atributos quimi cos apresentam maior variagdo
que os fisicos em uma area cultivada e, por esse fato, o
uso de amostragem aleatoria, utilizando amédiaparaca-
racterizar determinado atributo no solo, seriainsuficiente
para caracterizar toda uma classe de solo.

O conhecimento da variacdo de atributos quimicos é
importante para o levantamento e manejo do solo, o pla-
nejamento de esguemas de amostragem e o gerenciamento
de préticas agricolas. Antes de buscar qualquer relacéo
desses elementos com a cultura, € importante avaliar a
extensdo e a intensidade da dependéncia espacial dessa
variagdo, isoladamente ou em conjunto com outros
parémetros (Gandah et al., 2000).

A variabilidade espacial dos solos é resultado de pro-
cessos pedogenéticos e pode ser demonstrada por resulta-
dos dos levantamentos e andlises, sendo que as proprieda-
des quimicas e fisicas tém interligacdes especificas entre
s, detal formaqueessasinteragdesinfluenciam diretamen-
te o crescimento e o desenvolvimento das culturas (Souza
etal., 2004). Dessaforma, aavaliacdo conjuntadavariabi-
lidade espacia e das propriedades quimicas e fisicas do
solo é umaimportante ferramentanadeterminagdo de estra-
tégias de mangjo do sol o, que procuram aumentar a produ-
tividade agricola.

Estetrabalho teve por objetivo avaliar afertilidade de
um Latossol o Vermelho- Amarel o htimico, sob cultivo de
café ardbica, utilizando técnicas de geoestatistica uni e
multivariada.

MATERIAL EMETODOS

O estudo foi realizado na Zona da Mata de Minas
Gerais, no municipio de Reduto, em uma area cultivada
com Coffea arabica L. variedade catuai, no espacamento
de2,0x0,60m, locdizadaa20°45’ 45,4’ delatitude Se 41°
32' 9,75 de longitude W. A &rea apresenta diferenca de
nivel acentuada com 30° de declividade e altitude superi-
or a 800m. O solo é um Latossolo Vermelho-Amarelo
hdmico, comhorizonte “A” bastante espesso e rico em

matériaorganica, conforme classificagdo apresentadapela
Embrapa(1999).

Paraarealizac8o daandlise quimicaefisicadosatribu-
tos do solo, foram coletadas amostras na profundidade
de 0 — 0,2 m e na projecdo das copas de trés plantas,
totalizando 50 pontos georreferenciados (Figura 1). As
amostras simples de solo foram homogenei zadas parafor-
mar uma composta, passando o conjunto de trés plantas
aser denominado de célulade amostragem.

A fertilidade do solo foi analisada com base nos atri-
butos fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio
(Mg), seguindo o método apresentado pela Embrapa
(1997). A granulometriafoi analisadapor meio dasfragdes
deargila, silteeareiatotal. Osval ores encontrados foram
analisados por meio das medidas de posi¢é&o e disperséo,
na andlise da estatistica descritiva e exploratoria, e, tam-
bém na andlise de correlacdo entre os atributos quimicos
efisicos. Para verificar a presenca de pontos candidatos
a valores discrepantes “outliers’, foram analisados os
quartissuperioreseinferioreseanormalidadefoi testada
pel o teste K olmogorov-Smirnov (p<0,05), utilizando-se o
software Statistica 6.0 (Statsoft, 2001).

A geoestatisticafoi utilizadaparaverificar aexisténcia
de, e, neste caso, quantificar o grau de, dependéncia es-
pacial, apartir do gjuste de fungdes tedricas aos model os
de semivariogramas (Equacéo 1) e semivariogramas cru-
zados (Equacéo 2) experimentais, com base na pressupo-
sicao de estacionaridade da hip6tese intrinseca (Vieira et
al., 1983) e conforme equacao:
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Figura 1. Modelo digital de elevagdo (MDE) da érea com a
distribuicdo dos pontos amostrais.
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Os modelos tedricos para ajuste foram: esférico,
exponencial, gaussiano, linear sem patamar e efeito pepita
puro. A escolha do modelo seguiu os critérios adotados
pelo software GS+ (Robertson, 1998), que utilizaamenor
somado quadrado dosresiduos (SQR) e o maior coeficien-
te de determinacéo (R?).

No ajuste dos model os tedricos aos semivariogramas
experimentais, determinaram-se os coeficientes efeito pe-
pita (C,), patamar (C, + C)), varianciaestrutural (C)) e
alcance (a) pelo software GS+ (Robertson, 1998). Para
andlise do indice de dependéncia espacial (IDE), foram
utilizados arelagdo C /(C, + C)) e osinterval os propos-
tos por Zimback (2001),que considera a dependéncia
espacial fraca(IDE < 25%); moderada (25% < | DE < 75%)
e forte (IDE > 75%).

Para estimar val ores dos atributos quimicos efisicos,
em locais ndo amostrados, e confeccionar 0s mapas de
isolinhas, utilizou-se a krigagem ordinéria. Esse
interpolador geoestatistico utilizaum estimador linear ndo
viciado com minima variancia, leva em consideragéo a
estruturade variabilidade espacial encontradaparao atri-
buto e é definido pela seguinte equacéo:

z'(x,x;, +h) = Z)\.IZ(.\‘J X, +h)
i=] (3)

sujeitoa: » hi=1

i=1
emque Z*(x, x,+h) € o estimador paraum ponto (x;, X +h)
daregido e Ai sd0 0s pesos usados na estimativa.

Para espacializar os atributos quimicos em fungao
das fragbes granulométricas, utilizou-se a extensdo
multivariada da krigagem, conhecida como cokriga-
gem. Esta estimativa pode ser mais precisa do que a
krigagem de uma variavel simples, quando o semiva-
riograma cruzado mostrar dependéncia entre as duas
variaveis(Vieira, 2000).

Na cokrigagem (Vieira, 2000), para estimar valores,
Z,*, paraqualquer local, o valor estimado X  deve ser uma
combinag&o linear deambos, Z,eZ, , ou sgja

z, ¥ (x)= Z?L“z(_\‘”) + Z?‘.l,-::(.\‘g,-) (4)
i=1 =1

em que N, e N, sdo os numeros de vizinhosde Z, e Z,,
respectivamente, e, el, sGo os pesos associados a cada
valordeZ, eZ,. Tomandoz, (x,) ez, (xzj) como sendo uma
realizagdo das funcBesaleatériasZ, (X ) eZ, (X, ), res-
pectivamente, e assumindo estacionaridade de ordem 2, 0
estimador pode ser reescrito como:

N1 N2
Z; % (%) =2 M ZX )+ 2 05525 (X5) ©)
j=l

i=l
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expressando queaestimativadavariavel Z2 deveraser uma
combinagdo linear de ambos, Z, € Z, com oS pesos A, e A,
distribuidos de acordo com a dependéncia espacial de cada
umadasvariaveisentre s e acorrelagdo cruzadaentre elas.

As interpolagBes foram realizadas no software GS *
(Robertson, 1998) sendo os mapas confeccionados no
software Surfer (Golden Software, 2002).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Por meio daandlise exploratoria, foi possivel identifi-
car a presenca de valores discrepantes “outliers’ nos
dados dos atributos quimicos e fisicos do solo, bem como
suainfluénciasobre as medidas de posi¢éo e dispersdo, 0
gue proporcionou sua eliminagéo.

Os resultados obtidos pela analise estatistica descri-
tiva encontram-se na Tabela 1, onde se observa que,
para todos os atributos, os valores das medidas de ten-
dénciacentral (médiae mediana) ficaram bem préximos,
indicando distribui¢do simétrica, confirmada pelos val o-
res de simetria proximos de zero. De acordo com | saaks
& Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria & mais
sensivel avalores extremos do que amédia, medianaeo
desvio-padrdo, umavez que um unico valor pode influ-
enciar fortemente o coeficiente de assimetria, pois 0s
desvios entre cadaval or eamédia sdo elevados atercei-
rapoténcia.

Todos os atributos apresentaram distribuic&o normal
pel o teste de Kolmogorov- Smirnov a5% de probabilida-
de. Paz-Gonzalez et al. (2001) afirmam que, quando satis-
feitaanormalidade dos dados, aestimativade valoresem
locais ndo medidos, utilizando-se 0 método da krigagem
na interpolacdo, tem sua eficiéncia aumentada, apresen-
tando melhores resultados em relacéo a outros métodos.

Analisando a variabilidade, por meio do coeficiente
devariacéo (CV), constata-se que, com excessdo daareia
e daargila, que apresentaram baixa variacdo, os demais
atributos apresentaram variagdo média de acordo com a
classificacdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), de
baixaparaCV <12%; médiade 12%< CV <60%eadtapara
CV > 60%. A maior variag8o foi observada para o P,
justificada por sua maior amplitude total. Esse ato CV,
também observado por Silvaet al. (2008) que trabal haram
também com café, ocorre, provavelmente, em razéo dos
efeitos residuais de adubacGes anteriores, haja vista que
este elemento apresenta baixamobilidade e, geralmente, é
adicionado nalinha, na superficie do solo.

De um modo geral, analisando os atributos quimicos
que foram investigados nesta pesquisa, pode-se dizer
gue o solo apresenta baixa fertilidade, sendo os valores
médios dos atributos quimicos classificados, de acordo
com Ribeiro et al. (1999), parao Estado de Minas Gerais,
emmuito baixo paraP, baixo paraCaeMg ebom paraoK.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva e distribui¢éo de frequéncia dos atributos quimicos e fisicos do solo em &rea cultivada com café

. Estatistica
Atributos - - - -
Média Mediana Minimo Maximo  CV(%) s C, C, p-valor

P 3,64 3,40 0,90 8,20 51,10 1,86 0,49 -0,07 ns

K 87,83 86,50 24,00 162,00 40,73 35,77 0,26 -0,57 ns
Ca 1,17 1,09 0,30 2,23 38,15 0,45 0,52 -0,17 ns
Mg 0,40 0,37 0,09 0,82 42,90 0,17 0,46 -0,22 ns
Areiatotal 332,35 335,75 284,96 378,97 6,94 23,06 -0,32 -0,07 ns
Silte 69,21 69,57 20,78 124,04 41,78 28,92 0,20 -0,99 ns
Argila 464,72 463,86 381,07 555,97 8,42 39,12 -0,05 -0,06 ns

P e K em mg dm? Cae Mg em cmol  dm?; Areia, Silte e Argila em g kg%, CV (%) — coeficiente de variagéo; s — desvio-padréo; C, -
coeficiente de assimetria; C, — coeficiente de curtose; ns: distribuicdo normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov.

Esse nivel defertilidade representaum fator limitante ao
desenvolvimento dacultura, inviabilizando bonsresulta-
dos de produtividade, se ndo ocorrer areposi¢cdo desses
elementos de acordo com aexigénciada cultura.

Na Tabela 2, verifica-se a correlacdo linear entre os
teores de P, K, Cae Mg no solo e as fragbes granulomé-
tricas argila, silte e areia, as quais serdo utilizadas como
co-varidveis para estimar os atributos quimicos. A corre-
lac8o linear é uma exigéncia da cokrigagem, logo, para
serem utilizadas como covaridvel's, € necessario que as
fragdes granulométricas sgjam correlacionadas com 0s
atributos quimicos em estudo.

A correlaggo linear foi significativa (p<0,05) somente
entre K e areia total e entre Mg e silte, indicando
plausibilidade nautilizagéo detaisfractes granulométricas
como auxiliares nadeterminagéo dadistribuicéo espacial
do K e Mg, respectivamente, por meio da cokrigagem.
Como os demais atributos quimicos ndo apresentaram
correlacdo com nenhuma das possiveis covariaveis, ndo
sejustificaautilizagdo da cokrigagem na sua estimativa.

A correlacdo negativade K com aareiatotal mostraque
a sua disponibilidade é maior em locais onde os valores de
areiasao menores. Esse comportamento inverso entreadis-
ponibilidade de K e a concentragéo de areia total no solo
relaciona-seaprocessosdelixiviaggo. Em soloscom quanti-
dade considerével de areia, observam-se perdas acentuadas
nesse nutriente, por causadalixiviagdo. Mello et al. (2004)
afirmam que, em sol osintemperizados como os L atossol os,
que muitas vezes sdo pobres em materiais de origem, 0s
teorestotais maisbaixosde K estéo relacionados com afra-
¢cdo areia. Castilhos (1999) afirmaque aareiaéafracdo que
liberaamenor quantidade de potéssio, o que pode ser expli-
cado pelasuamineral ogia, maispobreem mineraispotassicos,
constituidapredominantemente pelo mineral quartzo.

A relacgo Mg-Silte (correlagéo positiva) segue com-
portamento inverso a da discutida anteriormente, sendo
osvaloresdedisponibilidade de Mg maioresem locaisde
maioresteoresdesilte. Deacordo com Corréaet al. (2003),
afragdo silte pode contribuir para 0 aumento da concen-
tracéo de célcio, magnésio e potassio, nasolucéo do solo,

Tabela 2 - Coeficiente de correl ag8o de Pearson entre os atributos
quimicosefisicosdo solo em &rea cultivadacom café

FisicosAtributos Quimicos

Atributos

K Ca Mg
Areia total 0,207 -0,45 -0,18 -0,26™
Silte 0,13 0,29 0,28 0,39
Argila -0,27 -0,07 -0,15™ -0,22

"s correlagdo ndo significativa a 5% de probabilidade; * correlagéo
significativa a 5% de probabilidade.

e essa contribuicgo é maior com a presenca do sddio
trocavel. Esses mesmos autores salientam que essa con-
tribuicdo € mais representativa em solos ricos em
feldspatos-K, plagiocléasios e calcita.

Os resultados da andlise geoestatistica (Figura 2)
indicam que os atributos areiatotal, silte e argila apre-
sentam dependéncia espacial, ajustando-se, com base
nos critérios pré-estabel ecidos, 0 model o esférico para
alcance de 8, 30 a12 m, respectivamente. O silte apre-
sentou maior continuidade espacial que areia total e
argila, observada pelo seu maior al cance de dependén-
ciaespacial.

Nos mapas da Figura 3, interpolados por krigagem
ordinéria, observa-se a distribuicdo das fracdes na &rea
em estudo. Podem-se ver, pelos mapas, uma grande am-
plitude nos atributos fisicos estudados e a influéncia vi-
sual da declividade sobre sua distribuic&o.

Os maiores valores de areia s8o encontrados na por¢céo
inferior direitadaarea, sendo queamaior partedadreaapre-
sentavaoresentre290 e 350 g kg™. A argilatem distribuicdo
mais aleatOria, com maior proporcao da érea com valores
entre430e480 gkg?, enquanto, parao silte, amaior propor-
¢80 da érea apresenta concentragBes entre 50 e 100 g kg™

Os semivariogramas experimentais, utilizados para
avaliar a dependéncia espacial dos atributos quimicos,
estdo apresentados na Figura 3. Todos os atributos apre-
sentaram dependéncia espacial, agjustando-se, com base
nos critério pré-estabel ecidos, o modelo esférico parao P
com alcance de 12 m e 0 modelo gaussiano paraK, Cae
Mg com alcance de 66, 60 a89 m, respectivamente.
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Considerando-se o acance, adistribui¢o espacial dos
atributos quimicosnado é aleatdria, umavez quetodos apre-
sentaram valores moderados ou fortes para o indice de
dependénciaespacid (IDE). O IDE parao K, CaeMg apre-
senta-se moderado, com valores entre 25% e 75%, enquan-
to o Papresental DE elevado (> 75%), conforme classifica-
¢80 propostapor Zimback (2001) (Figura4). Valoresseme-

Ihantesforam observados por Silvaet a. (2008), trabal han-
do com café arabica em duas safras agricol as.

A estimativa de valores dos atributos quimicos para
locais ndo amostrados € apresentada na (Figura 5). A es-
cala dos mapas € baseada nos valores de referéncia para
a cultura do café no Estado de Minas Gerais, segundo
Ribeiroetal. (1999).
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Figura 3 - Distribuig&o espacial dasfragdesgranulométricas (argila, areiaesilte) em areacultivadacom café.
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Conforme discutido anteriormente, os niveis dos nu-

trientes, com excessao do K, foram “muito baixos’

e

“baixos’. A maior proporcéo da area apresenta valores

de P muito baixos (< 4), com uma peguena por¢éo da
regi&o superior, onde esses niveis sdo classificados como
12 -
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@ 09 4 ® - e ©
o
8
S 06 5
£
@
741
03 Fosforo
ESF;0,001;0,872;12;70; 99
0 . . ' .
0 13 26 39 52
0,32 -
L]
.g8
e
53
£
E
@
7 7]
0.08 - Cilcio
GAU: 0,123:0,248; 60;56; 50
0 T T T 1
0 25 50 75 100

Distincia (m)

emiarincia

baixos (4 — 8). O potassio tem niveis satisfatorios ao
desenvolvimento da cultura do café, sendo que a parte
mais baixa da areaapresentaos menoresvalores, osquais
situam-se naclasse média (40 — 70). Osniveisde Caeos
de Mg na érea dividem-se entre médios (0,4 — 1,2) para
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Figura5 - Distribuicéo espacia do fosforo, potéssio, célcio e magnésio em area cultivada com café.
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Cae(0,15-0,45) paraMgebaixos (1,2 —-2,4) paraCae
(0,45 -0,9) para Mg. Em todos os casos, a declividade
foi decisiva na disponibilidade dos nutrientes, sendo
estamenor em locais mais baixos da érea. Esse compor-
tamento, no entanto, néo foi tdo evidenciando parao P,
umavez que quase 100% da area apresenta val ores mui-
to baixos.

Para as situagdes que apresentaram correlacdo espa-
cia significativaentreduasvariaveis, fez-se aestimativa
utilizando-se o semivariograma cruzado, conforme apre-
sentado na Figura 6.

Ajustou-se a ambos 0 modelo esférico, com alcance
de8ad4 m, paraK-areiatotal e Mg-silte, respectivamente.
Mg-silte apresenta maior continuidade espacial que K-
Areia, por causa do seu maior alcance. Esse valor de al-
cance elevado é resultado de ter ele sido observado para
o silte e para o Mg, analisados individualmente. O valor
baixo de alcance parapotassio-areia é resultado do al can-
cereduzido, apresentado pelaareiatotal, quando analisa-
daindividualmente.

Os semivariogramas cruzados evidenciam o compor-
tamento inverso, entre niveisde K eteor deareiatotal do
solo, conforme aFigura6, e o comportamento semel han-
te, entre Mg e silte, como se observanos mapas daFigura
7, interpolados por cokrigagem. A escala dos mapas €,
também, baseada nos valores de referéncia paraacultura
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do café, no Estado de Minas Gerais, segundo Ribeiroet al.
(1999), paraoselementos K e Mg, utilizando-se, respecti-
vamente, arelaesilte como covariaveis.

Quando se utilizaaareiatotal naestimativadosvalo-
res de K, observa-se que, apesar de manter amaior pro-
porcado de dreaentre os niveis de médio e bom, osvalores
s80 superestimados para as regido mais alta e subestima-
do para a mais baixa da area de estudo. Esse fato esta
relacionado com o menor alcance encontrado para o
semivariogramacruzado (menor alcance paraareia), pro-
porcionando maior estratificacio da érea

Esse comportamento n&o foi observado para o Mg,
guando o silte é utilizado como covariavel nasua estima-
tiva. Como osvaloresdealcancedesilteeMg, individual -
mente, foram elevados, o semivariograma cruzado entre
eles apresentou igual mente al cance superior, fornecendo
um mapamais representativo darealidade.

No entanto, ao comparar 0s mapas de cada atributo,
individualmente, e os mapas resultante da cokrigagem,
em relacdo a sua distribuicéo em func&o da declividade,
observou-se que estes sd0 coerentes, ou Sgja, 0S maiores
teoresde areia situam-se na parte de baixo, e, 0smenores,
naparte de cima, sendo que, parao K, o comportamento é
inverso, enquanto osmenoresvaloresdesiltelocalizam-
se na parte baixa da &rea e na porgdo superior estéo os
maiores valores, assim como parao Mg.

1,2
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Figura 6 - Model os e parémetros dos semivariogramas cruzados (C; C +C; A ; R% IDE) parapotéssio x areia e magnesio x silte.
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Figura 7 - Distribuicéo espacial de potassio e magnésio, estimados por cokrigagem.
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CONCLUSOES

Todas as varidveis estudadas apresentaram estrutura
de dependéncia espacial, com auséncia de aleatoriedade
na sua distribuicao.

Os métodos geoestatisticos multivariados permitiram
eficiéncianacaracterizacdo quimicado solo, possibilitan-
do redugd@o do nimero de andlises laboratoriais, para a
interpretacéo do comportamento de distribuicédo espacia
dafertilidade.

Os resultados mostraram que a cokrigagem pbde
realizar aestimativado K e Mg, eficientemente, usando-
se, COMo covariaveis, os teores de areia e silte,
respectivamente.
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