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RESUMO

A determinacdo da quantidade de subamostras
que irdo compor a amostra composta resultara
na otimizacdo da mao de obra, além de diminuir
erros inerentes a recomendacdo e avaliacdo da
fertilidade do solo. Objetivou-se, no presente
trabalho, estudar a variabilidade espacial dos
teores de Cu, Fe, Mn, Zn e Na em lavoura de café
conilon, propor uma metodologia de amostragem
de solo que melhor se ajuste as condi¢cdes do
sistema de manejo e determinar o ndmero
adequado de amostras para a determinacao
desses elementos quimicos no solo, utilizando
métodos da estatistica classica e da geoestatistica.
O experimento foi conduzido em lavoura de
café conilon, no municipio de Sdo Mateus, ES,
plantada no espagamento 1,8 x 1,0 m. Instalou-
se uma malha retangular de 20 x 60 m, com
60 pontos distanciados 5 m entre si. Em cada
ponto amostral foram coletadas amostras de
solo, na profundidade 0-0,20 m. Os dados foram
submetidos a aplicacdo da estatistica descritiva
e a analise geoestatistica. O nimero apropriado
de subamostras que representam os atributos
quimicos estudados, utilizando parametros da
estatistica classica, foi 18. A maior variabilidade
foi obtida para Cu e a menor para Fe. Os
semivarigramas foram satisfatoriamente descritos
pelos modelos esférico e gaussiano com forte
estrutura espacial. O conhecimento do numero
minimo de subamostras e da distribuicao espacial
dos atributos quimicos do solo pode ser usado para

o0 desenvolvimento de estratégias de amostragem
que minimizem os custos do agricultor dentro de
um erro conhecido e toleravel.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea
geoestatistica, amostragem do solo.

conephora,

ABSTRACT

Spatial sampling designs used to characterize the
spatial variability of soil attributes are crucial
for soil science studies in order to reduce the
sampling effort and increase representativeness.
The purpose of this work was to determine the
number of samples required for the determination
of the Cu, Fe, Mn, Zn and Na in a conilon
coffee plantation, as well as to characterize its
variability and spatial distribution using classical
statistics and geostatistics parameters. The study
was carried out in a conilon coffee plantation, in
Sao Mateus, in the state of Espirito Santo, Brazil.
The experimental area was 20 x 60 m in a regular
grid. Samples were collected at 60 equally spaced
points (1.8 x 1 m). All samples were collected at
depth of 0-0.20 m in order to evaluate the soil
chemical attributes. Using classical statistical
parameters, the appropriate number of sampling
points for chemical elements was 18. The highest
variability was obtained for Cu and the lowest
for Fe. The semi-variograms were satisfactorily
described by spherical e gaussian models with a
strong spatial structure. Knowing the minimum
number of samples and the spatial distribution of
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soil chemical properties can be used to develop
sampling strategies that minimize the effort and
increase the representativeness.

KEYWORDS: Coffea conephora, geostatistics,
soil sampling.

INTRODUCAO

O manejo da fertilidade do solo realizado
na cultura do café conilon, quanto a aplicacdo
de insumos, é baseado nos valores médios de
uma amostra composta, oriunda de subamostras
coletadasemziguezague naarea, desconsiderando
a variabilidade natural do solo. Em razdo dessa
variabilidade, é necessario estabelecer um
critério rigoroso de amostragem que permita,
a partir de técnicas de amostragem, extrair
informagdes representativas de uma determinada
area (OLIVEIRA et al.,, 2008; MONTANARI
et al., 2012). O conhecimento detalhado da
variabilidade espacial dos atributos da fertilidade,
por meio da geoestatistica, pode otimizar a
aplicacéo localizada de corretivos e fertilizantes,
melhorando dessa maneira o controle do sistema
de producdo das culturas e minimizando as
contaminagdes ambientais (CAVALCANTE et
al., 2007).

No processo de amostragem do solo,
entende-se que a amostra mais adequada é aquela
que representa da melhor maneira a area a ser
avaliada, com um minimo de unidades amostrais
para atender a este objetivo. Assim, a analise
estatistica auxilia na indicacdo de um numero
minimo de pontos suficientes para reduzir a
variagdo dos resultados a um nivel aceitavel,
coerente com a recomendacgdo tradicional de
até 20 subamostras por gleba (PREZOTTI
et al.,, 2007). Com isso, tem-se uma amostra
representativa da populagao paraque os resultados
da andlise do solo tenham validade técnica e
cientifica, e que recursos ndo sejam empregados
desnecessariamente e, ou, evitando amostragem
néo representativa (ROZANE et al., 2011).

As técnicas geoestatisticas auxiliam no
estudo dos atributos do solo, exatamente porque

incorporam em si a possibilidade de se analisar
0 comportamento da variabilidade espacial,
permitindo a interpretacdo dos resultados com
base na estrutura dessa variabilidade, além
de poder também quantificar o seu tamanho
(CAVALCANTE et al., 2007). Quando o grau de
autocorrelacdo espacial entre os pontos amostrais
de determinada propriedade do solo ndo € levada
em consideracdo, como no caso da estatistica
classica, frequentemente toma-se uma quantidade
excessiva de amostras para obter-se a precisao
desejada. Assim, o conhecimento da dependéncia
espacial das propriedades do solo é importante
para nortear 0 processo de amostragem,
promovendo a otimizacdo do processo e, uma
consequente reducdo nos custos (GONTIJO et
al., 2007; HEIM et al., 2009).

Objetivou-se no presente trabalho, estudar
a variabilidade espacial dos teores de Cu, Fe,
Mn, Zn e o Na em uma lavoura de café conilon,
propor uma metodologia de amostragem de solo
que melhor se ajuste as condi¢Bes do sistema
de manejo e determinar o nimero adequado de
amostras para a determinacdo desses atributos,
utilizando métodos da estatistica classica e da
geoestatistica.

MATERIAL E METODOS

Conduziu-se 0 experimento em uma lavoura
de café conilon (Coffea canephora), plantada no
espacamento 1,8 x 1,0 m (5.555 plantas ha?),
localizada no municipio de Sdo Mateus, Norte
do Estado do Espirito Santo. As coordenadas
geograficas sdao 18°41°58” de latitude Sul e
40°03’00”’de longitude oeste, com altitude média
de 30 m. O solo da area foi classificado como
Latossolo Amarelo distrofico tipico (EMBRAPA,
2006).

As andlises de solo foram realizadas no
Laboratorio Agronémico de Analise de Solo,
Folha e Agua (LAGRO) do Centro Universitario
Norte do Espirito Santo da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES). Demarcou-se, com 0
auxilio de trena, uma malha retangular de 20 x
60 m (1.200 m?) com 60 pontos distanciados 5 m
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entre si (Figura 1). Em cada ponto amostral foram
coletadas amostras de solo, na profundidade de
0-20 cm, para obtencdo de dados referentes aos
teores de cobre, ferro, manganés, zinco e sodio de
acordo com Embrapa (1997).

Na ocasido da implantacao da lavoura, foi
realizada a corregdo do solo com a aplicacdo de
2.000 kg ha* de calcério dolomitico. No plantio,
para cada metro de sulco, foram aplicados 5 kg
de uma mistura curtida nas proporcdes de 3:2 de
palha de café com esterco de galinha, além de
300 g de superfosfato simples. Na formacéo da
lavoura, no primeiro ano ap6s o plantio, foram
realizadas adubac¢des mensais do formulado 25-
00-25 com doses crescentes de 20 g planta™ até
o limite de 50 g planta*. As adubacfes anuais de
producéo, a partir do segundo ano ap6s o plantio,
foram parceladas em quatro aplicacbes do
formulado 25-00-25, conforme recomendacGes
técnicas baseadas em andlises de solo.

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

A defini¢do do numero de pontos amostrais
(n) que representa os atributos quimicos do solo
foi estimada, de acordo com a equacdo 1 (CLINE,

1944): toe/2.CV 2
0 :[_- j (1)
er

em que ta: valor da tabela de distribuicdo
de Student para o nivel de probabilidade o/2
(bilateral); CV: coeficiente de variagdo (%); e er:
erro relativo admitido em torno da media (%).
Os dados foram submetidos a andlise
geoestatistica, com o objetivo de definir o
modelo de variabilidade espacial dos atributos
quimicos envolvidos nesse estudo, obtendo-se
assim, 0s semivariogramas, e posteriormente, o
mapeamento de cada atributo quimico estudado.
A andlise da dependéncia espacial foi feita
pela geoestatistica, com auxilio do programa

computacional GS+ Versdo 7 (GAMMADESIGN
SOFTWARE, 2004), que realiza os calculos das
semivariancias amostrais, cuja expressao pode
ser encontrada em Vieira et al. (1983):
n(h) 5
2 [2(xj +h) —z(x{)] 2)
y(h) = 1=1

2n(h)

em que: n(h) namero 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 os pontos x. e X. + h separados
pelo vetor h.

Os  modelos de  semivariograma
considerados foram o esférico e o gaussiano. Em
caso de davida entre mais de um modelo para o
mesmo semivariograma, considerou-se 0 maior
valor do coeficiente de correlacdo obtido pelo
método de validacdo cruzada (rcv) (AMADO et
al., 2007). Foi calculada a razdo de dependéncia
espacial (GD), que é a propor¢do em percentagem
do efeito pepita (C)) em relagdo ao patamar
(C,*+C), dada pela equagdo 3:

Co (3)

GD = 100

o+
de acordo com Cambardella et al. (1994), que
apresentaaseguinte classificacdo: (a) dependéncia
forte < 25%; (b) dependéncia moderada de 25 a
75% e (c) dependéncia fraca > 75%.

Para verificar se ha presenga de pontos
candidatos a ‘““outliers” entre os dados das
varidveis estudadas, foi estabelecido o intervalo
[Q(o,zs) -15 DQN; Qo * 1_,5 DQ], em que_Q(OV?S),

o € DQ sdo, respectivamente, o primeiro
quartil, o terceiro quartil e o desvio interquartilico.
Desse modo, estabeleceu-se os limites inferiores
(Li) e superiores (Ls), referentes as observagoes
que apresentaram afastamento inferior e superior
a 1,5 DQ, respectivamente. Valores externos
a esse intervalo sdo considerados atipicos,
ou possiveis “outliers”. Apo6s determinar
esses valores, realizou-se estudo dos mesmos
em relagdo aos pontos vizinhos. Os pontos
considerados  discrepantes em relagdo a
vizinhanca foram retirados para a realizagdo das
andlises exploratoria e descritiva, bem como a
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Figura 1 — Esquema de amostragem realizada na area experimental, em metros.

analise de dependéncia espacial com o novo
conjunto de dados sem a presenca de “outliers”
(KERRY e OLIVER, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise descritiva
para 0s elementos quimicos estudados estdo
apresentados na Tabela 1. Quanto aos resultados
referentes ao teste de Shapiro-Wilk a 5% de
probabilidade, verifica-se normalidade dos
dados para o teor de Fe e de Mn, o que pode
ser confirmado pela proximidade dos valores
das médias e medianas, mostrando haver uma
distribuicdo simétrica para os atributos em
estudo, com baixos valores de assimetria e
curtose (LITTLE e HILLS, 1978).

O coeficiente de assimetria ¢ mais sensivel
a valores extremos do que a média, mediana e
0 desvio padrdo, uma vez que um unico valor
pode influencia-lo fortemente, pois os desvios
entre cada valor e a média sdo elevados a terceira
poténcia (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

O coeficiente de variagao foi considerado
médio (12<CV<62%) para Fe e Mn, e alto
(CV>62%) para os demais atributos, de acordo
com o critério de classificacio proposto por
Warrick e Nielsen (1980). Classificagao
semelhante foi obtido por Santos et al. (2011)
referentes a Cu, Fe e Mn, estudando variabilidade
espacial de um Latossolo cultivado com pimenta-
do-reino.

Considerou-se erro admissivel de até 20%

em torno da média, assim como foi adotado por
Schlindwein e Anghinoni (2000), Amaro Filho
et al. (2007), Oliveira et al. (2007) e Rozane et
al. (2011). Cabe ainda salientar que, além dos
erros de amostragem, podem ocorrer problemas
em laboratério, inerentes as instalacdes,
equipamentos, pessoal e limitagfes dos proprios
métodos de analise (OLSEN e SOMERS, 1982).

O numero minimo de subamostras,
necessario para formar uma amostra composta
e representativa dos atributos quimicos do solo,
para um nivel de confianca desejado, pode
ser calculado pela equagdo 1. A quantidade de
subamostras para obter variacdo de 20% em
torno da média, com 5% de nivel de significancia
foi de 18, 2, 4, 13 e 10 para Cu, Fe, Mn e Zn e Na,
respectivamente (Figura 2).

A medida que se reduz o erro relativo em
torno da média, ocorre aumento da quantidade
de subamostras. Assim, o aumento da exatiddo
da estimativa estd associado ao acréscimo
consideravel do esforco, onerando o processo de
amostragem sem incremento proporcional em
precisao (GONTIJO et al., 2007). Para certificar
que o erro amostral esta dentro do toleravel, 20%
ao redor da média no presente estudo, recomenda-
se coletar 18 amostras simples de solo na area
experimental. Segundo Souza et al. (1997) néo se
faz amostragem em separado para cada atributo
quimico, o que significa que a precisdo final da
estimativa realizada ap6s amostragem Unica ira
depender da variavel considerada.

Verificou-se estrutura de dependéncia

Revista de Ciéncias Agroveterinarias, Lages, v.13, n.3, 2014 321



Santos et al.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos dados de cobre, ferro, manganés, zinco e sddio da lavoura de café
conilon cultivada no municipio de Sao Mateus, ES.

Estatistica Cu Fe Mn Zn Na
DesCritiva s 111011 | RS UEST—————
n 60 59 59 55 59
Média 1,04 58,06 18,64 5,45 8,61
Mediana 0,8 58,6 18,3 4,2 10,0
DP 0,89 16,38 7,72 3,94 5,48
VA 0,80 268,43 59,58 15,56 29,98
Ccv 85,6 28,2 414 72,3 63,7
Ass. 2,33 0,02 0,53 1,42 1,47
Curt. 7,68 -0,42 -0,28 1,60 2,83
p-valor 5,78 10° 0,88* 0,10* 1,89 10° 9,03 10°

n — nimero de amostras; VA — Variancia amostral; DP — Desvio padrao; CV — Coeficiente de variagdo; Ass. —
Coeficiente de assimetria; Curt. — Coeficiente de curtose; * Distribuigdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de
probabilidade.

25 4 (B)

NUMEROS DE AMOSTRAS

16 -
14 -
12 -
10

3—0-0_%%

o N B d
[

15 20 25 SIO 55 46
ERRO RELATIVO EM TORNO DA MEDIA, %
Figura 2 - Numero de subamostras para estimativa da média do cobre (A), ferro (B), manganés (C),
zinco (D) e sodio (E), conforme o erro relativo em torno da média, com 5% de significancia.
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espacial para todos os elementos do solo em
estudo, expressa por meio dos ajustes aos
modelos de semivariogramas (Figura 3, Tabela
2). O modelo que melhor ajustou-se aos dados
dos atributos quimicos cobre, manganés, zinco
e sadio, foi o esférico, resultados semelhantes
foram obtidos por Chaves e Farias (2009), para o
Cu e Mn; e 0 modelo gaussiano para os atributos
quimicos ferro, concordando com Parfitt et al.
(2009). Todos os atributos quimicos em estudo
apresentaram o coeficiente de determinagdo
acima de 0,680, ou seja, 68% da variabilidade
existente nos valores da semivariancia estimada
séo explicadas pelos modelos ajustados.

E importante que nos semivariogramas
evidenciem-se patamares bem definidos e que

na distribui¢do nao se verifique caudas muito
alongadas, o que poderia comprometer as
estimativas da krigagem, as quais sdo baseadas
nos valores médios (ISAAKS e SRIVASTAVA,
1989). O efeito pepita (Co) € um pardmetro
do semivariograma que indica a variabilidade
ndo explicada, que pode ser devida a erros de
medicdo ou variacdo ndo detectada pela escala
de amostragem. A contribuic¢do (C) corresponde
a diferenca entre o patamar e o efeito pepita
e representa a semivariancia espacialmente
estruturada (CAMBARDELLA et al., 1994). O
efeito pepita foi expresso em relacdo ao patamar
(Co+C),comafinalidade de facilitar acomparagao
do grau de dependéncia espacial dos atributos
quimicos estudados. Com base na classificacao de
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Figura 3 - Modelos de semivariogramas ajustados para cobre (A), ferro (B), manganés (C), zinco (D)

e sodio (E).
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Tabela 2 - Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para cobre, ferro,
manganés, zinco e sédio da lavoura de café conilon cultivada no municipio de Sdo Mateus,

ES.
Parametro Cu Fe Mn Zn Na
mg dm™
Modelo Esférico Gaussiano Esférico Esférico Esférico
EP (C,) 0,001 0,1 1,5 0,01 0,9
P (C+C,) 1,049 244.0 57,99 18.81 32.56
SQR 1,07 107 1538,0 154 8,93 3.46
GD 0,10 0,04 2,59 0,05 2,76
R’ 0,990 0,795 0,804 0,680 0,913
rve 0,621 0,845 0,572 0,011 0,551
Alcance (m) 11,27 8.40 7.89 8,63 8.33

EP — Efeito pepita; P — Patamar; SQR — Soma de quadrado de residuo; GD — Razdo de dependéncia espacial; R? —
Coeficiente de determinagdo; rvc — Coeficiente de regressdo de validagdo cruzada.
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Figura 4 - Mapas de isolinhas da distribuicéo espacial das variaveis cobre (A), ferro (B), manganés

(C), zinco (D) e sodio (E).

Cambardella et al. (1994) verifica-se, na Tabela
2, que todos os elementos quimicos em estudo
possuem dependéncia espacial forte, resultados
semelhantes foram encontrados por Gomes et al.
(2008) para 0 Na, por Machado et al. (2007) para
Cu e por Zando Janior et al. (2007) para Fe.

O alcance da dependéncia espacial
é um parametro importante no estudo dos

semivariogramas, que significa a distancia
méaxima em que um determinado atributo quimico
estd correlacionado espacialmente, ou seja,
determinacOes realizadas a distancias maiores
que o alcance tém distribuicdo aleatéria e por isso
sdo independentes entre si, devendo ser aplicada
a estatistica classica (CHAVES e FARIAS,
2009). Os valores de alcance variaram entre 7,9
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e 11,3 metros, para Mn e Cu, respectivamente.
Verificam-se valores baixos de alcance para
0s atributos em estudo, evidenciando a baixa
continuidade estrutural dos micronutrientes do
solo sob cafeeiro.

Os parametros do modelo ajustado ao
semivariograma, utilizando o processo de
krigagem, foram estimados os valores de cobre,
ferro, manganés, zinco e sédio na area estudada.
A partir dos valores estimados construiram-se 0s
mapas de isolinhas apresentado na Figura 4. Com
excecdo do Fe, maiores valores dos atributos
quimicos estdo localizados na regido centro
oeste da lavoura de café conilon. Enquanto os
altos teores do Fe se encontra distribuidos no
sentido nordeste-sudeste. Portanto nota-se que
a distribuicdo espacial dos atributos estudados
¢ influenciada pelas praticas de fertilizagdo e
preparo do solo.

CONCLUSOES

Verificou-se estrutura de dependéncia
espacial para todos os elementos estudados, com
grau de dependéncia espacial forte.

O nlmero de pontos amostrais necessarios
para compor a amostra para 0s elementos
estudados variam conforme o uso e manejo do
solo e o erro aceitavel para a estimativa da média.

Recomenda-se 18 subamostras no processo
de amostragem da lavoura de café conilon nas
condicdes do presente estudo.

O conhecimento do ndmero minimo de
subamostras e da distribuicdo espacial dos
atributos quimicos do solo pode ser usado para
o0 desenvolvimento de estratégias de amostragem
gue minimizam os custos do agricultor dentro de
um erro conhecido e toleravel.
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