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Resumo- O objetivo deste trabalho foi estimar os valores de fosforo remanescente com base nos dados de
altitude utilizando cokrigagem na estimativa. 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. O solo foi amostrado
na profundidade de 0 — 0,2 m e na projecdo das copas de trés plantas, totalizando 50 pontos
georreferenciados. Os valores encontrados foram analisados por meio das medidas de posicdo e disperséo
na andlise da estatistica descritiva e exploratoria e também analise de correlacdo entre o fésforo
remanescente (P-Rem) e a altitude, procedendo-se em seguida a analise geoestatistica. os dados foram
interpolados por krigagem ordinaria e cokrigagem. A cokrigagem demonstrou bem a variagdo do P-Rem em

funcéo da altitude, evidenciando a influencia da declividade sobre a distribuicdo deste atributo.
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Introducéo

Os solos das regifes tropicais, além da
deficiéncia  generalizada, apresentam  alta
capacidade de fixacdo de fosfato (adsorcdo e
precipitacdo), limitando a produtividade das
culturas nessas areas (RAIJ, 1991). Nesses solos
altamente intemperizados, predominam 0s
minerais de argila 1:1, como a caulinita e os
oxidos de Fe (hematita e goethita) e Al (gibbsita)
com alta capacidade de adsorcdo de P. A
magnitude desse fendmeno € influenciada pela
natureza e quantidade dos sitios de adsorcéo, os
quais variam de acordo com os fatores intrinsecos
e extrinsecos ao proprio solo. Dentre esses
fatores, destacam-se a mineralogia, a textura, o
pH, o balanco de cargas, a matéria organica, o
tipo de acidos organicos e a atividade microbiana
do solo (BAHIA FILHO et al., 1983).

A disponibilidade dos fosfatos depende das
formas em que ocorre no solo, ndo havendo,
portanto, uma determinacdo que avalie
diretamente essa disponibilidade. Entretanto, essa
disponibilidade pode ser estimada através do
fosforo-remanescente (P-rem), o qual apresenta
estreita correlacdo com a capacidade tampédo dos
fosfatos (medida da variagcdo do P-labil / P-
solugdo) e a capacidade maxima de absorgdo de
fésforo pelo solo.

A cokrigagem é um procedimento
geoestatistico segundo o qual diversas variaveis
regionalizadas podem ser estimadas em conjunto,

com base na correlagéo espacial entre si. E uma
extensdo multivariada do método da krigagem
guando para cada local amostrado obtém-se um
vetor de valores em lugar de um Unico valor
(ANGELICO, 2006).

O objetivo deste trabalho foi estimar os valores
de fésforo remanescente com base nos dados de
altitude utilizando cokrigagem na estimativa.

Metodologia

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 de 2,0 x 0,60m, localizada
a 20° 45 45,4’ de latitude S e 41° 32’ 9,75’ de
longitude W. A area apresenta diferenca de nivel
acentuada com 30° de declividade e altitude
superior a 800m. O solo é um Latossolo Vermelho
Amarelo hdmico com horizonte A bastante
espesso e rico em matéria organica, conforme
classificacdo apresentada pela Embrapa (1999).

O solo foi amostrado na profundidade de 0 —
0,2 m e na projecdo das copas de trés plantas,
totalizando 50 pontos georreferenciados.

Os valores encontrados foram analisados por
meio das medidas de posicdo e dispersdo na
andlise da estatistica descritiva e exploratoria e
também analise de correlagdo entre o fésforo
remanescente (P-Rem) e a altitude. Para a
verificagcdo da presenca de candidatos a valores
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discrepantes “outliers” foram analisados os quartis
superiores e inferiores e a normalidade testada
pelo teste Kolmogorov-Smirnov (p<0,05) utilizando
o software Statistica.

A geoestatistica foi utilizada para verificar a
existéncia e, neste caso, quantificar o grau de
dependéncia espacial, a partir do ajuste de
funcdes tedricas aos modelos de semivariogramas
experimentais, com base na pressuposicdo de
estacionaridade da hipétese intrinseca e conforme
equacao:

1 O

y(h) =m2[z(>ﬂ) 2(x +h)°

em que: N(h) é o nimero de pares experimentais
de observagdes Z(x), Z(x+h), separados por um
vetor h.

Para estimar valores de P-Rem em locais ndo
amostrados e confeccionar o mapa de isolinhas,
utilizou-se a krigagem ordinaria. A espacializagéo
desse atributo em funcéo da altitude foi realizada
utilizando-se a extensdo multivariada da krigagem,
conhecida como cokrigagem. Esta estimativa pode
ser mais precisa do que a krigagem de uma
variavel simples, quando o0 semivariograma
cruzado mostrar dependéncia entre as duas
variaveis.

A analise geoestatistica, bem como as
interpolacdes, foi realizada no software GS,
sendo o0s mapas confeccionados no software
Surfer.

Resultados

Na Tabela 1, estdo apresentados os resultados
da analise descritiva do P-Rem e da Altitude ap6s
a retirada dos valores discrepantes (“outliers”).

Tabela 1. Estatistica descritiva do fésforo
remanescente (P-Rem) e da altitude em area sob
cultivo de café arabica.
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Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de probabilidade; *
correlagdo significativa a 5% de probabilidade.

Na Tabela 2, encontram-se os resultados da
analise geoestatistica apresentando os modelos e
parametros dos semivariogramas médios do P-
Rem, da Altitude e o semivariograma cruzado
entre Altitude e P-Rem.

Tabela 2. Modelos e parédmetros dos
semivariogramas meédios das variaveis foésforo
remanescente (P-Rem) e altitude e
semivariograma cruzado entre essas em aruas
variaveis.

Parametros Variaveis
P - Rem Altitude  Alt x P-Rem
Modelo Gaussiano Gaussiano Gaussiano
Co 8,00 1,00 0,10
Co+C 17, 00 630,00 116,00
Ao 45,00 75,00 78,00
R® 67 93 90
IDE 53 99 99

- Variaveis
Estatistica P - Rem Altitude
Média 20,32 846,36
Mediana 20,60 848,53
Minimo 11,30 814,82
Maximo 29,00 877,05
CV % 20,60 2,12
S 4,19 17,95
Cs -0,24 -0,18
Ck -0,53 -0,12
KS ns ns
Correlacdo 0,73

P-Rem (mg L™); Altitude (m); s - desvio-padréo; CV -
coeficiente de variagdo; Cs - Coeficiente de simetria; Cx -
coeficiente de curtose; " distribuicdo normal pelo teste

Nas Figuras 1, 2 e 3 estdo apresentados os
semivariogramas médios da Altitude, P-Rem e o
semivariograma cruzado entre essas variaveis.
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Figura 1. Semivariograma médio da altitude em

area sob cultivo de café arabica.
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Figura 2. Semivariograma médio do P-Rem em
area sob cultivo de café arabica.
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Figura 3. Semivariograma cruzado da altitude e P-
rem em area sob cultivo de café arabica.

Na Figura 4 é apresentado a distribuicao
espacial da varidvel P-Rem, estimado por
krigagem com base no modelo do semivariograma
médio desta variavel.

P-Rem
p mgl-1

Figura 4. Mapa de krigagem ordinaria da variavel
P-rem.

Na Figura 5 é apresentado a estimativa do P-
Rem em funcdo dos valores de altitude, obtido
pelo semivariograma cruzado entre as variaveis e
estimados por cokrigagem.
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Figura 5. Mapa de cokrigagem do P-Rem
estimado através dos valores de altitude.

WHEPG

ILINIC)r

mm
im baitingbe Coniitiia ik

Discussao

As medidas de tendéncia central (média e
mediana) sdo bem proximas para as duas
variaveis (Figura 1), indicando uma distribuicao
simétrica dos dados, conforme confirmado pelos
valores de simetria e curtose préximos de zero. De
acordo com Isaaks & Srivastava (1989) o
coeficiente de assimetria € mais sensivel a valores
extremos do que a média, mediana e o desvio-
padrdo, uma vez que um Unico valor pode
influenciar fortemente o coeficiente de assimetria,
pois os desvios entre cada valor e a média sao
elevados a terceira poténcia.

Esse valores sdo um indicio de distribuicao
normal, a qual é afirmada pelo teste de
normalidade de  Kolmogorov-Smirnov  nao
significativo. Paz-Gonzalez et al. (2001) afirmam
gue quando satisfeita a normalidade dos dados a
estimativa de valores em locais ndo medidos
utilizando o método da krigagem na interpolagdo
tem sua eficiéncia aumentada, apresentando
melhores resultados em relacdo a outros métodos.

Analisando a variabilidade através do CV,
constatamos que, a altitude apresentou baixa
variacao, enquanto que o P-rem apresentou média
variacdo de acordo com a classificacdo proposta
por Warrick & Nielsen (1980), de baixa para CV <
12% ; média de 12% < CV < 60% e alta para CV >
60%. A maior variacdo observada para o P-rem é
justificado pela sua maior amplitude preoporcional.
Esse alto CV, também observado por Silva et al.
(2008) também trabalhando com café, é
provavelmente devido aos efeitos residuais de
adubacdes anteriores, haja visto que o fésforo
apresenta baixa mobilidade e, geralmente, é
adicionado na linha na superficie do solo.

Ainda na Tabela 1, verifica-se a correlacéo
linear o P-rem e a altitude a qual sera utilizada
como co-variaveis para estimar o atributo quimico.
A correlagdo linear é uma exigéncia da
cokrigagem, logo, para serem utilizadas como co-
variaveis €& necessario que as fragdes
granulométricas sejam correlacionadas com os
atributos quimicos em estudo.

O valor de correlagdo positivo indica que o
comportamento das duas variaveis € semelhante,
ou seja, ocorre aumento do P-rem em altitudes
mais elevadas.

As variaveis apresentaram dependéncia
espacial, conforme constatado pelos modelos e
semivariogramas ajustados (Tabela 2 e Figura 1 e
2).

Na analise do indice de dependéncia espacial
(IDE), os valores foram classificados, segundo
Zimback (2001), com moderada dependéncia para
o P-Rem, enquanto que as demais apresentaram
forte dependéncia.

As variaveis apresentaram diferentes alcances,
sendo que a estimativa do P-Rem em funcéo da
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altitude (semivariograma cruzado) apresentou o0
maior alcance (78 m). Estimativas feitas para
locais ndo amostrados por métodos de
interpolacdo geoestatistico, utilizando valores de
alcances maiores, tendem a ser mais confiaveis,
apresentando mapas que representem melhor a
realidade (Cora et al., 2004).

Através dos mapas de distribuicdo do P-Rem e
também da sua estimativa utilizando a altitude
como co-variavel, podemos observar que esta
Ultima exerce grande influencia na distribuicao do
primeiro, ou seja, fica evidenciada a relacao
positiva entre a declividade (altitude) e a
disponibilidade de P-Rem. Estudos tém
demonstrado que o relevo tem sido um parametro
gue define a distribuicdo dos atributos, sejam de
solo ou planta, ao longo da paisagem e tem
apresentado altas correlacdes com a
produtividade de culturas (KUZYAKOVA &
RICHTER, 2003; SOUZA et al., 2003; SOUZA et
al., 2004;).

Conclusao

As variaveis em estudo apresentaram
dependéncia espacial, com o maior alcance
observado para o semivariograma cruzado entre
P-Rem e altitude.

A cokrigagem demonstrou bem a variacdo do
P-Rem em fungcdo da altitude, evidenciando a
influencia da declividade sobre a distribuicao deste
atributo.
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