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METODOS DE INTERPOLACAO PARA ESTIMAR O pH EM
SOLO SOB DOIS MANEJOS DE CAFE ARABICA!

METHODS OF INTERPOLATION FOR ESTIMATING THE pH IN SOIL
UNDER TWO MANAGEMENT OF COFFEE ARABIC

Alessandra Fagioli da Silva®; Julido Soares de Souza Lima®; Rone Batista de Oliveira®

RESUMO

Muitos sdo os métodos utilizados para estimar valores em locais nao amostrados para constru¢do de mapas de isolinhas. O objetivo
deste estudo foi utilizar os métodos de interpolagdo krigagem, inverso do quadrado da distincia e polinomial na representacao da
variabilidade espacial do pH do solo no manejo organico e convencional na cultura do cafeeiro. Para isso, foram construidas malhas
irregulares para amostragem de solo na profundidade de 0-0,10 m, totalizando 40 pontos amostrais em cada drea. Para afericdo dos
métodos de interpolacdo foram retirados 10% do total de pontos, para cada drea. Inicialmente, os dados foram avaliados através da
estatistica cldssica (descritiva e exploratdria) e andlise espacial. O método inverso do quadrado da distancia e a krigagem apresentam
menor erro na estimativa dos dados. O método da krigagem apresentou menor variagio em torno da média nos diferentes manejos.
Palavras chave: Geoestatistica, estimativa, sistemas de manejo.

ABSTRACT

There are many methods used to estimate values in places no sampled for construction of contours maps. The aim of this study
was to use the methods of interpolation kriging, inverse of the square of the distance and polynomial in the representation of the
spatial variability of the pH of the soil in the organic and conventional management in the culture of the coffee plantation. For that,
irregular meshes were built for soil sampling in the depth of 0-0,10 meters, totaling 40 points sampling in each area. For gauging
of the interpolation methods they were solitary 10% of the total of points, for each area. Initially, the data were appraised through
the classic statistics (descriptive and exploratory) and spatial analysis. The method inverse square of the distance and kriging has
low error in estimating dados. The method of kriging presented low variation around the average in different managements.
Key words: Geostatistics, estimating, management systems.

INTRODUCAO intuido de minimizar a presenga de determinada
tendéncia na distribuicdo, o que em alguns casos
pode levar a erros na estimativa. Segundo Lamparelli

etal. (2001), tem-se que usar o bom senso ou até um

Muitos sdo os métodos utilizados para estimar
valores em locais ndo amostrados. Para caracterizar

bem uma determinada drea, as vezes € preciso
coletar um grande nimero de dados, o que em
alguns casos se torna invidvel a sua realizacdo.
Existem diversos esquemas amostrais para serem
considerados, dependendo das caracteristicas da
regido e natureza do fendmeno a ser medido. Uma
certa aleatoriedade na amostragem ¢é preferivel no

estudo prévio, para se fazer uma amostragem que
contenha nimero suficiente de amostras, incluindo
o0 espacamento entre elas, a fim de que se consiga
detectar alguma estrutura de correlacio entre as
amostras, € obter assim uma boa estimativa do
modelo para explicar o padrdo de variabilidade de
cada parametro ou atributo considerado.
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Na estatistica cldssica, que se baseia na
distribui¢do normal, cada medida em um ponto
de amostragem € tomada como uma varidvel
aleatoria X;, independentemente das demais X;,
que totalizam n medidas, na esperanga de que os
valores amostrados estejam em torno da média
dos dados (Klaus & Timm, 2004). Ja na técnica
das varidveis regionalizadas emprega-se uma
amostragem na qual as coordenadas dos locais
amostrados sdo de importincia na andlise estatistica
para a confeccdo de mapas, quando da presenga
da dependéncia espacial.

Para Fuks (1998) a caracterizacdo dos pardmetros
como responsaveis pelo sucesso da producdo devem
ser colocadas a disposi¢do do usudrio na forma de
mapas. Segundo Burrough (1986), o procedimento
de estimar o valor de um atributo em pontos nio
amostrados, através de valores conhecidos €
denominado de interpolagdo.

Na cultura do café, conhecer e controlar a acidez
do solo é fundamental, pois tanto a acidez do solo
como a alcalinidade influencia na disponibilidade dos
nutrientes necessarios para as plantas. Normalmente,
o solo 4cido tem alta concentragdo de hidrogénio
e aluminio, que sdo téxicos para as plantas. Para o
café, a faixa ideal de acidez ativa (pH) esta entre
5,5 e 6,5 (Dadalto & Fullin, 2001).

Este trabalho teve como objetivo utilizar métodos
de interpolacgdo na representagio da variabilidade
espacial do pH do solo em dois manejos na cultura
do cafeeiro.

MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados em duas areas
comerciais de café arabica (Coffea arabica cv.
catuai 44) sob dois tipos de manejo do solo:
organico (MORG) e convencional (MCON), no
municipio de Irupi, regido do entorno do Caparad,
sul do Estado do Espirito Santo. A regido situa-se
na Latitude de 20° 20° 43” S e Longitude 41° 38’
28” W do meridiano de Greenwich, com altitude de
765 m e temperatura média anual de 20 °C. O solo
das lavouras cafeeiras ¢ um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico (EMBRAPA, 1999).

As lavouras de café t€ém aproximadamente
dez anos de implantagdo. A primeira lavoura
(MORG) ap6s dois anos de implantacio iniciou-se
o processo de transi¢do para organico e ha tr€s anos
possui certificagdo nacional e ha seis meses o selo

internacional, constituindo um sistema organico
consolidado. A segunda lavoura vem sendo conduzida
por meio do sistema convencional de produgio de
café, ou seja, sistema comumente utilizado pelas
propriedades cafeeiras, como adubagido mineral e
aplicacgdo de herbicidas e capinas manual.

Na lavoura sob manejo organico (MORG),
com espagamento de 2x1 metros e o solo de
textura média, uma vez por ano € aplicado 8 kg de
composto organico por cova, produzido na prépria
propriedade. As plantas espontineas nas entre linhas
sdo controladas por rocadora motorizada costal.
No periodo de chuvas € aplicado, mensalmente, na
forma de pulverizacdo foliar o humato de macota,
produto de pH neutro, na propor¢ido de 700 ml do
produto por 20 litros de agua, utilizando no total
de 200 a 220 L ha'!.

A lavoura de manejo convencional (MCON)
tem espacamento de 3,0x1,5 metros. As plantas
espontineas que ocorrem nas entre linhas sdo
controladas com o uso do herbicida Roundup
uma vez por ano e por meio de capinas manuais,
mantendo-se baixa cobertura no solo. Quanto a
adubacio é utilizado o formulado 20-05-20 (NPK)
para nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K).

O manejo nutricional do café, nas duas éreas,
como calagem e adubagio do solo e foliar, € realizado
através de aplicagdes uniformes em toda area, por
meio de recomendagio de dose tnica.

O esquema adotado para retiradas de amostras
no experimento foi através do sistema de amostragem
aleatdria, conforme Lamparelli ef al. (2001), com
os pontos georreferenciados por um GPS, modelo
GTR-1. As amostras de solo foram retiradas na
profundidade de 0-0,10 m na proje¢éo da copa do
cafeeiro, na parte superior do declive. A determinagio
do pH em 4gua foi segundo a metodologia da
EMBRAPA (1997).

Para aferi¢do dos métodos de interpolagio
foram retirados 4 pontos (10% do total) em cada
area, com valores conhecidos e suas respectivas
coordenadas. Para a comparacgdo entre os métodos
de interpolacdo determinaram-se o erro do valor
estimado em relacdo ao medido, o erro médio e
desvio padrido da média dos erros, conforme Weirich
Neto et al. (2006).

Para obten¢do dos mapas, utilizou-se de trés
métodos para estimativa do pH, como: a krigagem
(KRI), que é um método geoestatistico, que se
utiliza um estimador linear ndo-viciado com minima
varidncia e leva em consideracdo a estrutura de
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variabilidade encontrada para o atributo, com a
semivariancia calculada pela equagdo abaixo:

2

()= 35| 2 [200) -2l 0]

i=1

em que: y* a semivaridncia experimental, obtida
pelos valores amostrados Z(xi), Z(xi + h); h € a
distancia entre pontos amostrais; e N(h) o nimero
total de pares.

A Equac@o 2 define o estimador de krigagem:

A (xl.,xl. +h) = iliZ(xi,xi +h)
i=1

sujeito a z A =1
i=1

em que Z*(x;, X;+h) € o estimador para um ponto
(x;, x;+h) da regido e A; sdo os pesos usados na
estimagao.

Outro método utilizado foi o do inverso do
quadrado da distancia (IQD), dado pela seguinte
equagao descrita por Mello et al. (2003).

n 1 )

ale )
21
Zl(dzj

em que: X, = atributo interpolado; x; = valor do atributo
do i-ésimo ponto de amostragem; d; = distancia

euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanga e o
ponto amostrado; e n = nimero de amostras.

A interpolagdo nestes dois métodos foi realizada
no software GS* (Robertson, 2000).

A regressao miltipla, denominada de superficie
de tendéncia, também, foi utilizada parar estimar os
valores subtraidos da grade amostral. Este método
baseia-se no ajuste de uma superficie continua,
segundo regressdo por minimos quadrados. A
equacdo polinomial adotada foi a seguinte:

y=a,+ax +ctz))+613)c2 + a4y2 +asxy

emque: § €0 valor estimado, a; s30 os coeficientes
estimadores do modelo e x e y as coordenadas locais
dos pontos amostrais.

Cabe ressaltar que existem outros métodos, bem
como varia¢des dentro de cada um, sendo que esses
foram escolhidos por serem os mais aplicados.

Primeiramente, os dados passaram por uma
analise descritiva para verificar a distribui¢ao de
freqliéncia, as medidas de posicdo e variagdo, a
normalidade dos dados pelo teste Shapiro-Wilks
a 5% de probabilidade e a presenca de pontos
discrepantes (outliers). Na andlise geoestatistica,
no software GS*, utilizou-se para a escolha do
modelo de ajuste da semivariancia experimental
os parimetros soma dos quadrados dos residuos;
o coeficiente de determinac¢do multipla (R?); e o
indice de dependéncia espacial (IDE).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados da andlise
descritiva e testes de normalidade do pH do solo

Tabela 1

Estatistica descritiva do pH em solo cultivado com café arabica sob
manejo organico (MORG) e convencional (MCON)

LI LS Coeficientes S-w
Manejos | n | Média s Md Min Max
(95%) CvV Cs Ck p-valor
MORG | 40 6,67 0,72 6,90 5,30 7,80 6,44 6,90 10,80 | -0,53 | -0,83 0,017
MCON | 40 4,88 0,44 4,80 4,20 5,80 4,74 5,00 9,03 0,37 -0,67 | 0,051

n: nimero de pontos amostrados; s: desvio-padrao; Md - mediana; Min- valor minimo; Max: valor maximo; LI e LS: limite inferior
e superior em torno da média a 95%; CV: coeficiente de variagdo; Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; e
p-valor: Teste de normalidade pelo Shapiro-Wilks a 5% de probabilidade.

s distribuiciio normal.
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na profundidade de 0-0,10 m em duas lavouras
de café ardbica, no manejo orginico (MORG) e
convencional (MCON).

Nota-se que o pH apresentou distribuicao
normal, pelo teste Shapiro-Wilks (S-W) a 5% de
probabilidade, somente no MCON. A assimetria
negativa ocorreu no MORG, com a mediana maior
que a média dos dados. O valor médio do pH no
MCON indica solo 4cido (pH < 5,0), conforme
Dadalto e Fullin (2001). Segundo Oliveira (2007), a
acidificagdo do solo na cultura do café pode ocorrer
pela aplicacdo de fertilizantes quimicos e que uma
calagem mais eficiente, mesmo que superficial,
melhoraria a situagio do solo e das plantas.

Os coeficientes de variagio (CV) apresentaram-
se baixos (<12%), segundo critérios propostos por
Warrick & Nielsen (1980). Segundo Davis et al.
(1995), valor baixo de CV para o pH € devido ser
este uma fun¢do logaritmica e, assim, apresenta
naturalmente pequena variacao.

A andlise descritiva espacial, com os pardmetros
de ajuste dos modelos tedricos ao semivariograma
experimental, estd apresentada na Tabela 2.

Na Figura 1, estdo os semivariogramas
experimentais escalonados pela variancia dos
dados, com amostras coletadas de 0-0,10 m de
profundidade nas lavouras de café ardbica em
MORG e MCON.

O modelo esférico ajustou-se ao semivariograma
experimental do pH nos dois manejos, porém
apresentando moderada e forte dependéncia espacial
parao MORG e MCON, respectivamente. Uma maior
continuidade espacial foi detectado no MORG com
alcance de 31,0 m, indicando que amostragens de
solo devem ser realizadas a distancia maior que no
MCON, para que as amostras sejam consideradas
independentes.

Os resultados dos métodos de interpolacdo
por KRI, IQD e POL estdo apresentados na
Tabela 3. O MORG e MCON apresentam valores
menores do erro médio (ey;) para o IQD e KRI,
respectivamente. A escolha do modelo teérico do
semivariograma pode influenciar a KRI, bem como
quando se considera o comportamento isotrépico
do pH em todas as direcdes. Cabe ressaltar que, o
software GS* utilizado adota a menor soma dos
quadrados dos residuos e 0 maior R? na escolha do
modelo de ajuste. Burrough (1986) ndo encontrou
diferenca nos valores interpolados pelos métodos
1QD e KRI.

No MORG, o POL subestimou todos os valores
reais e os superestimou no MCON, isto possivelmente

Tabela 2

Parametros dos semivariogramas ajustados para o
atributo pH em solo cultivado com café arabica sob
manejo organico (MORG) e convencional (MCON)

. IDE | R?
Manejos | Modelo | a(m) | C, | Cy+C %) | (%)
MORG | Esférico | 31,0 | 0,33 | 1,15 | 0,71 | 0,80
MCON | Esférico | 12,0 [ 0,13 | 1,0 | 0,87 | 0,98

a: alcance da dependéncia espacial; C,: efeito pepita;
C,+C: patamar; IDE: indice de dependéncia espacial e R%:
coeficiente de determinagdo multipla.

1,5 1
s
Q
s
=
i @ pH MCON (0-10 cm)
w
L
0,0 T T T 1
0 10 20 30 40
Distancia (m)
1,5 1
L 2
k=
<§ ]’0 7
= L 4
= 05
E © pH MORG (0-10 cm)
0,0 T T T 1
0 10 20 30 40

Distancia (m)

Figura 1. Semivariograma escalonado do pH no MORG e
MCON.

ocorreu em virtude do nimero de amostras testes
ser pequeno, o que pode ter influenciado no maior
erro médio (ey) obtido nesse método.

Quanto ao desvio-padrio da média dos erros (D,),
o método da krigagem apresentou menor variacao
em torno da média nos diferentes manejos.

No aspecto visual, no MORG e MCON os
mapas tematicos para o pH, apresentam uma certa
similaridade quanto a forma entre os métodos IQD
e KRI, provavelmente pela proximidade entre o
desvio-padrao da média dos erros.
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Tabela 3

Valores do pH do solo medidos e estimados para cada um dos pontos a serem interpolados sob dois manejos:
organico e convencional

Manejo Organico Manejo Convencional
Valores
1 2 3 4 en D, 1 2 3 4 em D,
Real 6,80 | 7,50 | 7,00 | 5,30 - - 520 | 460 | 490 | 5,70 - -
estimado | 7,22 | 6,70 | 6,220 | 6,14 489 | 474 | 486 | 495
KRI 11,03 | 1,51 574 | 1,99
E (%) 6,18 | 10,67 | 11,43 | 15,85 596 | 3,04 | 882 | 13,16
estimado | 7,11 6,7 6,63 | 6,19 479 | 470 | 484 | 485
1QD 9,33 | 2,54 7,55 | 2,23
E (%) 4,56 | 10,67 | 529 | 16,79 7,88 | 2,17 | 522 | 1491
estimado | 6,28 | 597 | 6,03 | 5,88 7,09 | 698 | 648 | 6,00
POL 13,21 | 542 31,39 | 19,23
E (%) 7,65 | 204 | 13,86 | 10,94 36,35 | 51,74 | 32,24 | 5,26

e (%): erro da estimativa; ey: erro médio da estimativa; D,: desvio-padrdo da média dos erros; KRI: krigagem ordindria; 1QD:

inverso do quadrado da distancia e POL: regressdo polinomial.
Cc
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Figura 2. Mapa da interpolacao pelo Inverso Quadrado da Distincia (a), Krigagem (b) e Regressao Polinomial (c) para o manejo
organico (MORG).
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Figura 3. Mapa da interpolacéo pelo Inverso Quadrado da Disténcia (a), Krigagem (b) e Regressdo Polinomial (c¢) para o manejo
convencional (MCON).

CONCLUSOES —  Akrigagem apresenta menor desvio-padrao da
média dos erros.
— O método inverso do quadrado da distancia e a
krigagem apresentam menor erro na estimativa
dos dados; e
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