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RESUM O: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a variabilidade espacia de atributos quimicos de duas areas cultivadas com café, sob
manejo organico e convencional, e calcular o porcentual da diferenca entre os atributos quimicos da &rea do manejo convencional, em
relagdo ao manejo organico. Em cada area foi construida uma malha com 40 pontos georreferenciados com amostragens do solo
realizadas nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, na projecdo da copa do cafeeiro, paraandlises de pH, SB, K, P, Cae Mg. Os dados
foram analisados por estatistica descritiva e geoestatistica. A partir dos mapas dos atributos quimicos do solo foi calculado 0 mapado
porcentual da diferenca dos atributos quimicos do manejo convencional em relacdo ao manejo organico, por meio de operagdes
algébricas no sistema de informagtes geogréaficas. Os resultados indicam que todos os atributos quimicos do solo apresentam
dependéncia espacial nos dois manejos e nas duas camadas. Na andlise dos atributos quimicos do solo observa-se menor variabilidade
espacia na érea de manejo organico em relagdo ao manejo convencional, indicando zonas homogéneas para a aplicacdo de adubos de
formadiferenciada. O porcentual das diferencas do manejo convencional em relagio a0 manejo organico dos atributos quimicos na rea,
na camada de 0-0,20 m e 0,10-0,20 m é de 54,80% e 35,61%, respectivamente.

Palavras-chave: Manejo organico, geoestatistica, sistema de informagao geogréfica.

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES IN ARABICA COFFEE
(Coffea arabica L.) FIELDS UNDER DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS

ABSTRACT: The objective of this work was to assess the spatial variability of the chemical attributes of two coffee areas, managed
in conventional and organic crop systems, and to calculate the percent of variation between them. In each area, a 40-point-mesh was
sampled at 0-0.10 m and 0.10-0.20 m layers, within the crown projection, for pH, SB, K, P, Ca and Mg analysis. The data were
analyzed through descriptive statistics and geostatistics. From the soil chemical attributes map, the percent of variation between the
systems' chemical attributes was determined by Gl S algebraic operations. The results show that the soil chemical attributes present
a spatial dependence in both systems and layers. Analysis of the soil chemical attributes showed less spatial variability in the organic
system, in relation to the conventional, indicating homogeneous zones for different fertilizer applications. The percent of variation of
the chemical attributes in the conventional system, in relation to the organic, at 0-0.10 m and 0.10-0.20m layers are 54.80% and
35.61%, respectively.

Index terms: Organic management, geostatistics, Geographic Information System.

1 INTRODUCAO

O Brasil é 0 maior produtor, exportador e 0
segundo maior consumidor mundial de café, com
producdo nacional em 2008 de 46 milhdes de sacas
de 60 kg (CCOMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2009), sendo a

producéo organica de café estimada em 0,5% da
producdo nacional. Segundo Theodoro et al.
(2009), existe espaco para o crescimento da
producéo organica no Brasil, podendo a area de
producéo chegar a 1% ou 2% na préxima década,
com o incentivo, principalmente, aos pequenos
produtores.
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O manejo inadequado promove
transformacfes no solo, alterando caracteristicas
quimicas, fisicas ebioldgicas do solo. Theodoro et al.
(2003), estudaram as alteragbes quimicas em solo
submetido a diferentes formas de manejo do cafeeiro
e observaram que 0 manejo do café organico registrou
maior alteracdo nas caracteristicas quimicas do solo,
em relagdo ao convencional.

Segundo Larson & Pierce (1991) o diagndstico
do solo poderia ser obtido a partir das caracteristicas
indicadoras de seu estado atual, capazes de detectar
e medir com eficiéncia as mudancgas ocorridas. Os
processos de degradacéo do solo sdo 0s mecanismos
responsaveis pelo declinio de sua qualidade,
decorrentes do seu mau uso, constituindo-se em trés
tipos principais. degradacdo fisica, quimica e bioldgica
(LAL & STEWART, 1990).

O conhecimento detalhado da variabilidade
espacial dos atributos quimicos do solo pode otimizar
as aplicagdes localizadas de corretivos e fertilizantes,
melhorar o gerenciamento dos sistemas de produgéo,
reduzir os custos gerados pela ata aplicagdo de
insumos e a degradacéo ambiental provocada pelo
excesso desses nutrientes (ROCHA &
LAMPARELLI, 1998). Entretanto, SG0 escassos 0S
trabalhos sobre a variabilidade espacial em cultivos de
café organicos, principalmente, com relacéo ao uso da
andlise geoestatistica para quantificar tal variabilidade.

Souza et a. (2007) quantificaram o nivel de
remocdo de P e K do solo de uma érea sob pastagem
em comparacdo com uma de vegetacdo nativa,
utilizando técnicas de geoestatistica e
geoprocessamento. A metodologia permitiu analisar o
comportamento espacial dosteoresde P e K no solo,
guantificar as éreas e comparar a remocao desses
nutrientes em um mesmo tipo de solo, sob diferentes
coberturas vegetais. Apesar dessa metodologiaja estar
sendo utilizada em outros sistemas de producdo, ainda
faltam estudos para culturas perenes, principamente
em sistemas de producdo orgénica em comparacao
com sistemas convencionais.

A andlise dos dados por meio dos mapas
tematicos dos atributos quimicos possibilita a distingéo
de regides com menor e maior variabilidade desses
atributos, o que reforca a necessidade de manejé-1os
de forma diferenciada e localizada, em busca de maior
eficiéncia na aplicacdo dos insumos (LIMA et a.,
2008).
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Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a
variabilidade espacial de atributos quimicos de duas
areas cultivadas com café (Coffea arabica L.), sob
manejo organico e convencional e calcular o
porcentual da diferenca entre os atributos quimicos
da érea do manejo convencional, em relacdo ao
manejo organico.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras de solo foram coletadas em duas
areas comerciais de café arabica (Coffea arabica L.
cv. Catuai Vermelho IAC - 44), sob dois sistemas de
manejo: organico e convencional, no municipio de Irupi,
regido do entorno do Caparad, sul do estado do Espirito
Santo. As &reas sdo confrontantes e situam-se na
Latitude 20° 20" 43"’ Se Longitude 41°38' 28'" W com
altitude média de 730 m e temperatura média anual de
20°C. O solofoi classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006).

O sistema orgéanico de manejo do cafeeiro deste
trabalho iniciou-se no processo de transicdo de
convencional para organico, no ano de 1998, é
manejado organicamente ha oito anos, e possui selo
de qualidade organica Chéo Vivo, constituindo um
sistema organico consolidado. O espacamento da
cultura é de 2,0 x 1,0 m, com plantio em nivel. As
plantas espontaneas que ocorrem nas entrelinhas do
cafeeiro sdo: capim-marmelada (Brachiaria
plantaginea (Link) Hitchc.), picdo (Bidens pilosa L.)
e trapoeraba (Commelina benghalensis L .), que sdo
controladas com uso de rocadora costal € uma leve
capina manual. Nas entrelinhas foram plantadas
leguminosas, nas quantidades de 150, 60 e 80 kg de
sementes, por hectar, de feijdo de porco (Canavalia
ensiformis (L.) DC.), mucuna-preta (Mucuna
pruriens utilis (Wall. ex Wight)L.H.Bailey) e
mucuna-anad ((Mucuna pruriens utilis (Wall. ex
Wight)L.H.Bailey)), respectivamente, em sistemas de
rotacdo, conforme a orientacéo da certificadora.
Quanto a adubacdo, umavez por ano, sao aplicados
8 kg de composto orgénico por cova, com a seguinte
composicdo: 4235,97 mg dm2 de K; 207,79 mg dm-
de P; 46,50 cmol _ dm® de Ca; 27 cmol _ dm™ de Mg,
conforme comunicado pelo proprietério. No periodo
de chuvas é aplicado, mensamente, na forma de
pulverizacdo foliar, o fertilizante de nome comercial
Humato de Macota, cujo roétulo indica ser um
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produto de pH neutro, constituido por &cido himico
(178,35 mg L), &cido falvico (143,83 mg L),
carbono (3,09 mg L%), célcio (250 mg L), magnésio
(176,90 mg L), potassio (25 mg L), nitrogénio
(54,20 mg L"%), na proporcdo de 700 mL do produto
por 20 litros de &gua, utilizando volume de aplicacéo
de 200 a220 L ha™.

A areade café convenciona tem espagamento
de 3,0 x 1,5 m. As plantas espontaneas que
ocorrem nas entrelinhas séo: capim-marmelada
(B. plantaginea), pic&o (B. pilosa) e trapoeraba
(C. benghalensis), controladas com o uso de
herbicida comercial Roundup® (glyphosate), na dose
de 1,0 L ha?, e por meio de capinas manuais,
mantendo-se baixa cobertura no solo. Na adubacdo
é utilizado o formulado NPK, conforme o manual de
recomendacao de calagem e adubagdo para o estado
do Espirito Santo (DADALTO & FULLIN, 2001).

A amostragem do solo foi realizada com
espacamentos irregulares entre amostras através de
um grid georreferenciado. Em cada sistema de
manejo foram amostrados 40 pontos, na camada de
0-0,20 m e 0,10-0,20 m, na projecdo da copa do
cafeeiro, paraandlises quimicas de pH, potéssio (K),
fésforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg), segundo a
metodol ogia preconizada pela Embrapa (1997).

Os dados foram analisados por meio da
estatistica descritiva e pela geoestatistica com objetivo
de quantificar o grau de dependéncia espacial,
utilizando-se do variograma cléssico de Matheron com
auxilio do software GS* (ROBERTSON, 2004). O
variogramafoi estimado pela expresséo:

2

== S¥z)- 26, )

2N(h) &

em que: ¥ é a variancia experimental, obtida pelos
valores amostrados Z(xi), Z(xi + h); h é adistancia
entre pontos amostrais e N(h) € o nimero total de
pares de pontos possiveis, dentro da area de
amostragem (BACHMAIER & BACKES, 2008). No
gjuste dos modelos tedricos, definiram-se os
parametros efeito pepita (C ), o patamar (C, +C), 0
alcance (@) e o indice de dependéncia espaciﬁ (IDE).
Os modelos foram escolhidos com base no
coeficiente de correlacéo entre os val ores observados
e 0s estimados pela validacdo cruzada. A interpolagéo
para estimar valores em locais ndo medidos foi
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realizada por meio da krigagem ordinéria, para
confeccdo dos mapas dos atributos.

A partir dos mapas dos atributos quimicos do
solo, foram obtidos os mapas das diferencas
individuais, os quais representam a proporcéo da
diferenca dos valores dos atributos entre o solo no
manejo organico e convencional, considerando o
manejo organico 100%. A proxima etapafoi agrupar
asinformagdes dos mapas das diferencas individuais
dos atributos em um Unico mapa denominado de
porcentual das diferencas do manejo convencional
em relacdo ao manejo organico, utilizando-se
operagdes algébricas, no software IDRISI 15 Andes
(CLARCK LABS, 2006).

O nivel das diferencas entre os atributos
quimicos do solo foi classificado como: nulo (ND < 0),
baixo (0 < ND <25%), moderadamente baixo (25%
< ND <50%), moderadamente alto (50% < ND <
75%) e alto (75% < ND < 100%), conforme Azevedo
(2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise descritiva dos atributos
quimicos no manejo organico (MORG) e convencional
(MCON), nas duas camadas (0-0,10 e 0,10-0,20 m)
estdo apresentados da Tabela 1.

Em geral todos os atributos apresentam os
valores das medidas de tendéncia central (média e
mediana) bem préximas, indicando distribuicdes
simétricas, o que é confirmado pelos coeficientes de
assimetria proximos de zero e pelo teste de
normalidade de Shapiro-Wilks a 5% de probabilidade
(Tabela 1).

Com base no critério de Warrick & Nielsen
(1980), o coeficiente de variagdo apresentou-se baixo
(CV < 12%) parao pH na camada de 0-0,10 m, nos
dois manejos e na camada de 0,10-0,20 m (MCON)
e ato (CV > 60%) para o Cae K na camada de O-
0,10 m (MCON) e P na camada de 0-0,10 m e 0,10-
0,20 m (MORG). Os demais atributos apresentaram
CV médio (60% > CV> 12%).

Na Tabela 2 estéo apresentados os modelos e
pardmetros dos variogramas escalonados para 0s
atributos quimicos do solo nos dois manejos e nas
duas camadas.

Em 92% dos dados o alcance no MORG foi
maior que no MCON. Isso mostra maior
continuidade espacial e menor variabilidade dos
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atributos na area sob MORG. Isso, na prética, deve-
Se ao menor espacamento entre plantas (2,0 x 1,0 m)
no MORG e a cobertura do solo com leguminosas,
0 que favoreceu a reducdo da heterogeneidade do
solo, diferentemente do MCON, que tem
espacamento 3,5 x 1 m. Segundo Vieira (2000), os
valores do alcance da dependéncia espacial
fornecem informacfes significativas para

SILVA, A. F.daet al.

plangjamento e avaliagdo experimental, poisindica
até que distancia os pontos sdo correlacionados
entre si.

Os atributos, nos respectivos manejos e
camadas, gjustaram-se ao modelo esférico (71%) e
exponencia (29%). Vérias pesquisas demonstram que
0 modelo esférico € 0 mais adaptado para descrever
0 comportamento de variogramas de atributos de solo

Tabela 1 — Andlise descritiva dos atributos quimicos do solo cultivado com café arabica, sob manejo organico e

convencional.

Atributos Camada Média Mediana Minimo  Méximo S cVv C, Cy w
pH* 0-0,10 6,70 6,90 5,30 7,80 072 920 -053 -083 *
pH? 0-0,10 4,89 4,80 4,20 5,80 043 883 038 -066 ns
pH* 0,10-0,20 5,60 5,60 4,40 7,60 078 1390 062 -022 ns
pH? 0,10-0,20 4,55 4,60 4,10 4,90 022 47 -030 -065 *
sB! 0-0,10 57,16 60,29 25,37 92,83 1516 2652 -029 -0,09 ns
SB? 0-0,10 18,73 17,49 7,16 35,30 814 4348 051 -064 ns
SB! 0,10-0,20 39,46 39,04 11,69 83,72 20,03 50,76 045 -057 ns
SB? 0,10-0,20 8,93 10,07 2,67 13,66 289 3232 -027 -08L ns
K 0-0,10 98,00 97,70 48,40 151,30 27,80 2840 0,14 -0,75 ns
K? 0-0,10 39,91 26,59 9,01 10470 2859 7164 061 -081 *
K! 0,10-0,20 62,40 59,60 25,80 11800 21,00 3350 044 017 ns
K? 0,10-0,20 32,81 30,70 7,91 60,55 1291 3933 014 -028 ns
P 0-0,10 36,10 24,80 1,10 96,10 30,00 6870 072 -0,12 *
P 0-0,10 5,60 5,32 1,04 10,73 208 3709 015 012 ns
P 0,10-0,20 3,30 3,30 1,10 9,80 210 5640 1,18 138 *
P 0,10-0,20 2,28 2,08 0,10 6,27 1,35 5909 046 052 ns
ca' 0-0,10 39,78 41,50 14,00 66,50 1263 31,75 028 -021 ns
ca’ 0-0,10 11,67 9,50 0,25 31,50 757 648 08 002 *
ca' 0,10-0,20 21,96 18,50 4,00 51,00 1347 61,34 037 -109 *
ca’ 0,10-0,20 3,33 3,00 0,00 7,00 1,77 5324 033 -058 ns
Mg 0-0,10 17,21 17,25 8,50 26,00 420 2440 -0,12 -042 ns
Mg? 0-0,10 8,09 8,50 0,50 19,00 423 5231 031 -018 ns
Mg 0,10-0,20 14,28 14,50 5,00 26,00 566 3964 026 -047 ns
Mg 0,10-0,20 5,55 6,00 1,00 10,00 2,14 3867 -043 -018 ns

*Manejo organico; 2Manejo convencional; SB: Soma de Bases (cmol _ dm?); K: Potéssio (mg dm®); P. Fésforo (mg dm®); Ca: Célcio
Coeficiente de Assimetria; C,:
Coeficiente de Curtose; ns = ndo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste Shapiro-Wilks (distribui¢do normal) e * distribuicéo

(cmol, dm?); Mg: Magnésio (cmol . dm?); s: desvio-padréo; CV: Coeficiente de Variagéo; C_.

nao normal.
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(LIMA et al., 2007; OLIVEIRA, 2007, TRANGMAR
et al., 1985).

O atributo Ca, no MORG na camada de O-
0,10 m; Mg e SB, no MORG na camada de 0,10-
0,20 m; K e SB, no MCON na camada de 0-0,10 m;
epH, K e Mg, no MCON na camada de 0,10-0,20
m, apresentaram forte dependéncia espacial (IDE
< 75%) e os demais atributos apresentaram
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moderada dependéncia (25% < IDE < 75%),
conforme os intervalos propostos por Zimback
(2001). Isso demonstra que os variogramas
explicam a maior parte da variancia dos dados
experimentais. Reforcando que a dependéncia
espacial de um atributo depende da escala,
profundidade, topografia, manejo da cultura e do
solo, entre outros.

Tabela 2 — Model os e pardmetros dos variogramas escal onados para os atributos quimicos do solo, sob manejo
organico e convencional, na camada de 0-0,10 € 0,10-0,20 m

Atributos Camada Modelo a(m) Co CotC IDE (%) R? (%) RCV
pH* 0-0,10 Esférico 30,00 0,31 1,12 72 84 *
pH? 0-0,10 Esférico 17,73 0,32 1,08 70 80 *
pH* 0,10-0,20 Esférico 2800 0,36 0,97 62 60 *
pH? 0,10-0,20 Esférico 6,99 0,12 0,99 86 64 *
sB! 0-0,10 Esférico 53,30 0,45 1,37 67 81 *
SB? 0-0,10 Esférico 2341 0,40 1,09 63 86 *
sB! 0,10-0,20 Exponencial 26,16 0,13 1,02 88 52 *
SB? 0,10-0,20 Esférico 7,70 0,21 1,03 80 81 *
K! 0-0,10 Esférico 36,70 0,50 1,14 56 64 *
K? 0-0,10 Esférico 4,96 0,23 1,02 77 53 *
K! 0,10-0,20 Exponencial 36,00 0,50 1,13 56 66 *
K? 0,10-0,20 Esférico 719 0006 0,94 99 60 *
p 0-0,10 Exponencial 9,21 0,33 1,03 68 84 *
P? 0-0,10 Esférico 12,86 054 1,10 51 56 *
pt 0,10-0,20 Esférico 10,00 0,32 1,10 71 78 *
P? 0,10-0,20 Exponencial 9,09 0,31 1,14 72 77 *
Cca 0-0,10 Esférico 33,47 0,18 1,16 85 86 *
ca 0-0,10 Exponencial 3459 0,31 1,26 73 82 *
ca' 0,10-0,20 Exponencial 4413 047 1,13 58 56 *
ca 0,10-0,20 Esférico 18,83 0,52 1,08 52 95 *
Mg 0-0,10 Exponencial 1950 0,39 1,06 63 86 *
Mg® 0-0,10 Esférico 1401 038 1,07 65 87 *
Mg 0,10-0,20 Esférico 7,33 0,20 0,91 78 85 *
Mg? 0,10-0,20 Esférico 597 0,002 1,07 99 71 *

! Manejo organico; 2Manejo convencional; SB: Soma de Bases (cmol  dm?); K: Potéassio (mg dm®); P: Fosforo (mg dm); Ca:

Célcio (cmol _dm?); Mg: Magnésio (cmol . dm?); a alcance; C; efeito pepita; C +C: patamar; IDE: indice de dependéncia
espacia e R% coeficiente de determinagdo multiplado gjuste. RV C: coeficiente de correlagdo da validagéo cruzada e *

significativo a 5% de probabilidade.
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Observa-se nos mapas (Figuras 1, 2 e 3) que  adtitude da area; porém no MCON, o pH e SB na
o pH, SB, K, Cae Mg no MORG nas duas camadas, camada de 0-0,10 m apresentaram distribuigdo
apresentaram tendéncia de maiores valores nas inversa, ou sgja, maiores valores nas regides baixas
regides superiores dos mapas, ou seja, acompanhando  dos mapas.

MORG 00,10 m pH em dgua MORG 0.10-0.20 m pH em dgua
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Figura 1 —Mapas da distribuicdo espacial do pH e SB no manejo organico (MORG) e convencional (MCON), nas duas
camadas.
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Figura 2 — Mapas da distribuicéo espacial do K e P no manejo orgénico (MORG) e convencional (MCON), nas duas
camadas.
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A éareafoi divididaem trésniveisde diferenca  quantificados em 7% < ND < 29%, 29% < ND <
entre os manejos, sendo que os niveis foram 51% e 51% < ND < 73% (Figura 4). Os maiores
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Figura 3 —Mapas da distribuicdo espacial do Cae Mg no mangjo organico (MORG) e convencional (MCON), nas duas
camadas.
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Figura 4 —Mapas das diferencas (%) dos atributos quimicos do solo entre os manejos, nas duas camadas, considerando

0 manejo organico 100%.

nivels de diferenga dos atributos ocorreram naregido
superior da area de MCON em relagdo ao MORG;
isso pode ser devido a pedoforma do terreno e baixa
cobertura vegetal, favorecendo o arraste pela eroséo
hidrica. A &reade cadaND foi calculada encontrando
1%, 32% e 67%, respectivamente, para a camada de
0-0,10 m, e 22%, 75% e 3%, respectivamente paraa
camada de 0,10-0,20 m. O valor médio da diferenca
entre os atributos quimicos do solo foi de 54,8%, para
camada de 0-0,10 m e de 35,6%, para a camada de
0,10-0,20 m. Souza et al. (2007) encontraram um valor
médio de diferenca de atributos quimicos de 67,25% e
Azevedo (2004) encontrou valor de 24,37%, ambos
trabalharam com pastagem em comparagdo com mata
nativa

O nivel de diferenca da camada de 0-0,10 m
foi classificado como moderadamente alto (50% <
ND < 75%) e da camada de 0,10-0,20 m,
moderadamente baixo (25% < ND < 50%).

4 CONCLUSAO

Os atributos quimicos do solo apresentam
dependéncia espacial nos dois sistemas de manejos.

Na analise dos atributos quimicos do solo
observa-se menor variabilidade espacia na érea de
manejo organico, em relacao ao manejo convencional,
indicando zonas homogéneas para a aplicacéo de
adubos de forma diferenciada.

O porcentual das diferencas do manejo
convencional em relagdo ao manejo organico dos
atributos quimicos na area, na camada de 0-0,210 m
e 0,10-0,20 m é de 54,80% e 35,61%,
respectivamente.
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