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Resumo- No processo de fertilizacdo dos solos para o fornecimento de quantidades adequadas de
nutrientes para as plantas é considerada a necessidade média para a aplicagcdo dos nutrientes sob a forma
de insumo em grandes areas de producdo. Para que as recomendacdes de adubagdo tornem-se
devidamente adequadas deve-se considerar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo. Desta
forma o trabalho propde o estudo da variabilidade espacial de fésforo, potassio e micronutrientes no solo em
uma area com variacao na declividade sob lavoura de café conilon no sul do estado do Espirito Santo. Para
tanto, foram coletados 109 pontos georreferenciados e os resultados dos teores de fésforo, potassio, cobre
e ferro determinados foram avaliados por semivariogramas e interpolados pela krigagem ordinaria. Os
resultados mostraram que os teores de P, K, Cu e Fe apresentaram variabilidade dentro da area estudada
de 0,6 ha, a qual foi influenciada pelo relevo. Os atributos quimicos avaliados apresentaram maior
dependéncia espacial na profundidade de 10-20 cm. A partir da distribuicdo espacial dos teores de P, K, Fe
e Cu pode se reconhecer locais com diferentes teores desses nutrientes, necessitando considera-los na

separacdo de zonas mais homogéneas e manejo da adubacéo para a cultura do cafeeiro.

Palavras-chave: atributos quimicos do solo, geoestatistica, geomorfologia.

Area do Conhecimento: Ciéncias Agrarias
Introducéo

Inimeros trabalhos de campo tém mostrado a
importancia do estudo das variacdes dos atributos
do solo como aspecto fundamental para implantar
uma agricultura de uma forma mais eficiente e
rentavel, mostrando que, em algumas situagées, a
variabilidade do solo ndo é puramente aleatéria,
apresentando correlagdo ou dependéncia espacial
(SOUZA et al., 2006). A partir da constatacdo da
dependéncia espacial e da possibilidade de
producdo de mapas geoestatisticos da distribuicao
espacial de atributos do solo, pode-se reconhecer
zonas homogéneas quanto aos tais atributos,
possibilitando um melhor manejo do solo
(MARQUES JUNIOR; LEPSCH, 2000).

O uso de indicadores de qualidade do solo para
avaliagdo da sustentabilidade ambiental em areas
utilizadas com cafeeiro conilon é relativamente
escasso na regido sul do estado do Espirito Santo,
apesar da grande importancia dessa cultura.
Nesta regido a maioria das lavouras encontra-se
em propriedades de agricultura familiar, com baixa
aplicacdo de insumos agricolas e praticas de
manejo de menor sustentabilidade agricola que,
adicionalmente, sédo estabelecidas em regides de
maior declividade (MATIELLO, 1998). Segundo
Staben et al. (1997), a degradacdo da qualidade
do solo pelo cultivo é manifestada por processos
erosivos, reducdo de matéria organica, perda de

nutrientes, deterioracdo das propriedades fisicas
do solo, reducado das populacdes microbianas e de
atividades enziméticas.

A distribuicdo espacial dos atributos do solo na
paisagem, por sua vez, esta associada ao relevo
qgue governa a dindmica da agua em superficie e
em sub-superficie condicionando ao surgimento
da variabilidade dos atributos quimicos, fisicos,
biologicos e mineraldgicos no solo
(BLASZCZYNSKI, 1997).

O objetivo deste trabalho foi estudar a
variabilidade espacial dos teores de fésforo,
potassio e micronutrientes (Cu e Fe) no solo e
relaciona-la com o relevo em uma area sob
lavoura de café conilon no sul do estado do
Espirito Santo.

Metodologia

A area de estudo localiza-se na Fazenda
Experimental Bananal do Norte, pertencente ao
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), localizada
no distrito de Pacotuba, municipio de Cachoeiro
de Itapemirim, sul do estado do Espirito Santo. A
area tem um total de 0,6 ha e esta inserida dentro
do dominio morfoclimatico de Mares de Morro. O
solo representativo da regido foi classificado com
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura
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argilosa. Foram coletados 109  pontos
georreferenciados nas profundidades de 0-10 e
10-20 cm totalizando 218 amostras.

A area encontra-se sob lavoura de café da
espécie Coffea canephora Pierre, var. Robusta
Tropical — ‘Emcaper 8151’, implantada em 1999,
sendo 0 manejo realizado sem maquinario
agricola. Para melhor visualizacdo das formas do
relevo na area foram avaliados a declividade, o
fluxo acumulado do escoamento superficial e o
Modelo Digital de Elevacao (MDE) (Figura 1). A
partir desses planos de informacfes, foram
obtidos os valores atribuidos as células que
estiveram associados a cada ponto amostral,
obtendo-se os valores dos pardmetros
geomorfolégicos declividade, altitude e fluxo
acumulado do escoamento superficial.

Foram determinados os teores de P, K, Fe e
Cu extraidos com Mellich-1 de acordo com
Embrapa (1997). Os teores desses elementos, em
cada ponto amostral georreferenciado, foram
analisados pela estatistica descritiva.
Posteriormente, os teores dos nutrientes foram
avaliados quanto a dependéncia espacial pelo
ajuste de semivariogramas com auxilio do
programa GS* (ROBERTSON, 1998). A partir dos
melhores semivariogramas ajustados, utilizou-se a
krigagem ordinaria para interpolacdo dos teores
em toda a area estudada.
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Resultados

As medidas estatisticas usualmente calculadas
sdo: média, mediana, valor maximo e minimo,
coeficiente de assimetria e de curtose, coeficiente
de variacao.

Na Tabela 1, é apresentada a estatistica
descritiva de cada atributo quimico do solo
avaliado nas profundidades de 0-10 cm e 10-20
cm, englobando os resultados de média, valor
minimo, valor maximo e desvio padrdo, coeficiente
de variacdo, curtose e assimetria.

Estdo representados na Tabela 2 os
parametros observados nos semivariogramas, 0s
quais foram ajustados para os atributos estudados
e também os resultados da validagao cruzada. As
ferramentas da geoestatistica permitem a analise
de dependéncia espacial, a partir do ajuste de
semivariogramas experimentais a uma funcéo
simples, segundo um modelo matematico, e a
caracterizacdo da variabilidade espacial, por meio
do mapeamento da Vvariabilidade a partir da
estimativa, sem tendenciosidade, de dados para
locais ndo amostrados.

FLUXO

ACUMULADO
B 155
[ s5.25
[]25-45
[ 145-865
[165-85
[ 85-105
[]105-125
[ 125-145
) I 145-165
A\ B 165- 265
DECLIVIDADE - % - ™
[Jo-8
[ ls-20 S
0.2 CURVAS DE NIVEL
2s-28 e AMOSTRAGEM
2535

Figura 1. Modelo Digital de Elevacéao (a), Fluxo acumulado do escoamento superficial da area de estudo (b)

e Declividade (c).
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Tabela 1. Andlise descritiva (média, valor minimo, valor maximo e desvio padrdo, coeficiente de
variacao, curtose e assimetria) dos atributos quimicos nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm do solo

Atributo Média Mediana Minimo Maximo CcVv Assimetria Curtose
Profundidade de 0 — 10 cm
3 26,48 24,49 5,28 91,75 50,86 1,86 5,53
P (mgdm™)
3 196,08 187,00 39,00 854,00 58,66 2,90 13,92
K (mg dm™)
3 116,24 90,00 40,60 566,00 85,40 3,69 13,57
Fe (mg dm™)
3 1,89 1,92 0,57 3,22 29,53 0,06 -0,19
Cu (mg dm™)
Profundidade de 10 — 20 cm
3 38,12 33,73 6,10 150,46 61,38 1,78 5,46
P (mgdm™)
3 233,20 140,00 34,00 987,00 99,77 1,75 1,89
K (mg dm™)
3 67,89 62,40 12,00 189,00 47,64 1,17 2,47
Fe (mg dm™)
3 1,51 1,16 0,21 8,20 89,37 2,92 9,56
Cu (mg dm™)

Tabela 2. Pardmetros dos semivariogramas ajustados para os atributos estudados e resultados da

validagdo cruzada

Prof.

Parametros™

Validacdo Cruzada®

Modelo®

variavel (cm) C, Co+C; C‘ég?ﬁ a R?> Variancia  Média
P 0-10 EXP 0,019 0,045 42,22 17,8 0,95 -0,006 1,054
10- 20 GAUS 0,004 0,066 6,06 5,22 0,89 -0,026 1,018

K 0-10 EXP 0,025 0,051 49,02 21,9 0,90 -0,050 1,064
10-20 ESF 0,002 0,113 1,77 6,62 0,62 0,016 0,942

Fe 0-10 ESF 0,022 0,049 44,90 451 0,84 -0,013 0,981
10- 20 EXP 0,027 0,056 48,21 28,2 0,92 -0,002 0,965

Cu 0-10 EXP 0,103 0,341 30,21 39,3 0,93 -0,021 1,042
10-20 EXP 0,010 0,086 11,63 10,76 0,77 -0,038 0,995

WCo = efeito pepita; Co+C,= patamar; a = alcance; ¥’ Grau de dependéncia espacial em percentagem,
sendo classificado em: <25% = forte; entre 25 e 75 % = moderada e > 75% = fraca (Cambardella et al,
1994); @ Validacdo cruzada feita com a média do erro reduzido e a variancia do erro reduzido
(GOOVAERTS, 1997) e valores dos coeficiente determinacdo dos valores medidos versus os valores
preditos pela krigagem @ EXP=exponencial, ESF=esférico e GAUS=gaussiano

Discussao

A variabilidade é decorrente a diferentes
processos como manejo, erosdo e natureza da
variavel estudada. Dentre os atributos quimicos do
solo analisados, P, K e Cu apresentaram
variabilidade média e Fe variabilidade alta na
profundidade de 0-10 cm. J& na profundidade de
10-20 cm, o Fe apresentou variabilidade média,
enquanto que P, K e Cu mostraram uma
variabilidade alta.

A avaliacdo da variabilidade dos atributos,
medida pelo coeficiente de variacdo (CV) foi
baseada nos limites propostos por Warrick e
Nielsen (1980), para classificacdo de atributos do
solo, que consideram: variabilidade baixa (CV < 12
%); média (12 % < CV < 60 %) e alta (CV > 60 %).

Os dados da Tabela 1 apresentaram uma
acentuada assimetria afastando-se de uma
distribuicdo normal, como também constataram
outros autores para dados obtidos da natureza
(CARVALHO et al., 2003; SALVIANO et al., 1998;
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CAMBARDELLA et al., 1994). Primeiramente, os
valores correspondentes a média e a mediana néo
sdo proximos, sugerindo uma distribuicdo
assimétrica dos dados. Outro fato é que os
coeficientes de assimetria foram diferentes de zero
para quase todos os atributos, exceto para o teor
de Cu na profundidade de 0 - 10 cm desse solo, o
qual apresentou uma tendéncia a distribuicdo
normal. Os valores das medidas estatisticas de
tendéncia central foram praticamente iguais, assim
como os coeficientes de assimetria para esse
atributo estiveram mais préximos de zero.

Valores negativos de assimetria, conforme
observado indicam distribuicdo com caudas mais
alongadas a esquerda, enquanto os valores
positivos de assimetria indicam uma distribuicao
com cauda mais alongada a esquerda.

Os altos coeficientes de assimetria encontrados
para os atributos quimicos, com excecao do Cu na
profundidade 0-10 cm, indicam uma grande
variabilidade e alguns pontos amostrados com
teores afastados do valor médio, ou seja, grandes
diferencas foram encontradas entre os diferentes
pontos georreferenciados.

Quanto ao coeficiente de curtose, que mostra a
dispersdo (achatamento) da distribuicdo em
relacdo a um padrdo, geralmente a curva normal,
em que: se Ck = 0 a distribuigcdo € mesocurtica, se
Ck < 0 platicurtica e se Ck > 0 leptocurtica, a maior
parte dos dados apresentou distribuicdo
leptocurtica, porém, para o atributo Cu na
profundidade de 0-10 cm a distribuicdo foi
platicurtica.

Conforme mostra a Tabela 2, todos os atributos
estudados apresentaram dependéncia espacial, a
gual é expressa por meio dos ajustes aos modelos
de semivariogramas. O modelo esférico ajustou-se
aos dados do atributo Fe na primeira profundidade
(0-10 cm) e K na profundidade de 10-20 cm. O
modelo exponencial foi ajustado ao Cu em ambas
as profundidades, assim como o Fe na segunda
profundidade e o P e K na primeira profundidade.
Jd& o modelo gaussiano ajustou-se ao P na
segunda profundidade do solo. Mcbratney &
Webster (1986) estudaram modelos de ajuste do
semivariograma para os atributos do solo e
relataram que os modelos esféricos e
exponenciais sdo 0s mais encontrados.

A andlise do grau de dependéncia espacial dos
atributos foi realizada segundo Cambardella et al.
(1994) a partir da relagdo Cy/(Co+C;), em que sdo
considerados de dependéncia espacial forte os
semivariogramas que tém um efeito pepita menor
ou igual 25 % do patamar, moderada entre 25 % e
75 %, e fraca quando for maior que 75 %.
Avaliando-se o grau de dependéncia espacial
pode-se demonstrar o grau de influéncia da
variabilidade aleatéria e da variabilidade
espacialmente estruturada, ou seja, quanto menor
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a dependéncia espacial mais importante é a
variabilidade aleatéria na area estudada.

Em geral, todas as variaveis apresentaram
grau de dependéncia espacial moderada na
profundidade de 0-10 cm (Tabela 2). Na
profundidade de 10-20 cm todas as variaveis, com
excecdo do Fe apresentaram um forte grau de
dependéncia espacial. Foi observado um menor
grau de dependéncia espacial para a profundidade
de 0-10 cm onde a influéncia antrépica (adubacéo,
calagem) ¢é maior, podendo gerar maior
aleatoriedade em alguns atributos. Esse fato foi
observado em escala regional por Cambardella et
al (1994).

Os atributos quimicos apresentaram diferentes
alcances, e como tendéncia geral, maiores valores
de alcance para os atributos na profundidade de 0-
10 cm (Tabela 2). Isso estd de acordo com um
importante conceito em génese do solo, que o
maior tempo relativo de exposi¢cdo dos horizontes
superficiais condiciona sua maior taxa de
intemperismo (BUOL et al., 1997). Esse fato pode
ter contribuido para aumentar o alcance da
dependéncia espacial, caracterizando maior
continuidade na distribuicdo das variaveis na
camada mais superficial da &rea estudada,
concordando com estudo de Souza (2001) e
Araujo (2002),

As variaveis Cu e Fe apresentaram os maiores
alcances nas duas profundidades, enquanto o K e
o P apresentaram os menores alcances (5,95 e
6,02 m). O alcance informa a qual distancia a
dependéncia espacial existe, e a partir desta
distdincia as amostras s&o independentes
espacialmente, o que as torna passiveis de serem
estudadas pela estatistica classica quando se
considera a amostragem de solo.

Concluséao

Os teores de P, K, Cu e Fe apresentaram alta
variabilidade dentro da area estudada de 0,6 ha,
mesmo se tratando de uma area pequena foi
possivel observar uma variabilidade importante
nesse solo. Essa variabilidade foi influenciada pelo
relevo, demonstrando que os dados extraidos dos
planos de informacdo da declividade e altitude
foram parametros Uteis a serem considerados. Os
atributos quimicos avaliados apresentaram maior
dependéncia espacial na camada de 10-20 cm. A
partir da distribuicdo espacial dos teores de P, K
Fe e Cu, pode se reconhecer locais com diferentes
teores desses nutrientes, necessitando considera-
los na separacdo de zonas mais homogéneas e no
manejo da adubacdo para a area com variacao na
declividade sob lavoura de café conilon no sul do
estado do Espirito Santo.
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