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RESUMO

A amostragem do solo € um procedimento fundamental na tomada de deciséo
guanto ao manejo quimico e fisico do solo. Portanto, um plano de amostragem
deve representar com a maior acuracia possivel o campo de cultivo avaliado.
Por isso, objetivou-se com este estudo otimizar o nimero de subamostras de
solo utilizando técnicas geoestatisticas e definir o local de amostragem de solo,
utiizando a técnica de agrupamento “fuzzy c-means” em pomares de
mangueira irrigada no semiarido brasileiro. O experimento foi conduzido em
trés pomares comerciais de mangueira, localizados na regido do Vale do
Submédio S&o Francisco, Brasil. Amostras de solo foram coletadas em
camadas de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m de profundidade seguindo grades regulares,
onde o numero de amostras variou de 50 a 56. Determinaram-se a
granulometria, densidade, porosidade  total, microporosidade e
macroporosidade do solo, pH, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, Al**, P, acidez potencial e a
soma das bases. Técnicas de estatistica classica e geoestatistica foram
utilizadas para determinar o nimero ideal de subamostras de solo. A técnica de
agrupamento “fuzzy c-means” foi usada para separar as areas em zonas
homogéneas e alocar os pontos de amostragem. O método tradicional de
coleta de subamostras de solo para obtencdo de uma amostra composta
mostrou-se ineficiente, j& que o grande numero necessario de subamostras
inviabilizaria a coleta. Por outro lado, o uso da abordagem geoestatistica
mostrou-se eficiente, reduzindo o numero de subamostras necessarias. O
agrupamento “fuzzy c-means” foi adequado para separar as areas em zonas
mais homogéneas e, assim, definir o local de amostragem. Uma analise
geoestatistica € necessaria para cada campo de cultivo, pois o tipo de solo, o
manejo agricola e o tipo de cultura podem interferir no numero ideal de
subamostras de solo, podendo causar erros no manejo da fertilidade do solo e
da irrigacao.

Palavras-chave: Dependéncia espacial. Fruticultura. Mangifera indica L.
Pedometria. Semivariograma.



ABSTRACT

Soil sampling is a fundamental procedure in the decision making regarding the
chemical and physical management of the soil. Thus, a sampling plan should
represent as accurately as possible the evaluated crop field. Therefore, was
objectified with this study was to optimize the number of soil samples using
geostatistical techniques and to define the sampling location within the crop
field using the “fuzzy c-means” clustering technique in irrigated mango orchards
in the Brazilian semi-arid region. The experiment was carried out in three
commercial mango orchards located in the region of the Submedio Sé&o
Francisco Valley, Brazil. Soil samples were collected at depth of 0.0-0.2 m and
0.2-0.4 m following regular grids where the number of samples varied from 50
to 56. The granulometry, soil bulk density, soil total porosity, microporosity,
macroporosity, pH, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, AI**, P, potential acidity, and the sum of
basis were determined. Classical and geostatistical statistics techniques were
used to determine the ideal number of soil samples. “Fuzzy c-means” clustering
technique was used to separate the areas into homogeneous zones and to
allocate the sampling points. The traditional method of collecting individual soil
samples to obtain a composite sample proved to be inefficient, since a large
number of individual samples would be required, which would make the soil
collection unfeasible. On the other hand, the use of geostatistics approach
proved to be efficient, reducing the number of single samples required. The
“fuzzy c-means” clustering was adequate to separate the areas into more
homogeneous zones and, thus, to define the sampling location. A geostatistical
analysis is required for each crop field, as soil type, agricultural management,
and crop type can interfere in the ideal number of individual soil samples, and,
therefore, can cause errors in soil fertility management and irrigation.
Keywords: Spatial dependence. Fruit crop. Mangifera indica L. Pedometer.
Semivariogram.
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1 INTRODUCAO

Os polos de irrigacao do Vale do Séo Francisco, localizados na regiao
semidrida, tém se destacado como o mais importante centro frutifero irrigado
do Brasil. Além disso, a regido é considerada a maior produtora de manga,
correspondendo a 85% do total de manga exportadas pelo pais (CARVALHO et
al., 2017).

Diante dessa importancia, torna-se necessaria a melhoria das técnicas
de producdo da mangueira visando a sustentabilidade desse sistema e a
reducdo de custos de producdo. Nesse cenério, destaca-se a amostragem de
solo, visto que dela depende o sucesso do manejo da fertilidade e da irrigacéo
da area agricola (OLIVEIRA et al., 2007).

As amostras de solo devem reproduzir o mais fielmente possivel a
condicao do campo agricola, utilizando um nimero minimo para estimar o valor
médio dos atributos do solo com certa precisao (LIMA et al., 2010). Dentro
desse contexto, ha uma limitacdo para o uso da estatistica classica, na qual se
baseia o tradicional estudo de Catani et al. (1954) que define atualmente a
coleta de 20 subamostras simples para obtencdo de uma amostra composta
em area de até 10 hectares considerada homogénea. Este método tem sido
empregado indiscriminadamente em  areas agricolas  brasileiras,
independentemente do sistema de manejo (convencional ou plantio direto),
culturas (anuais e perenes) e variabilidade dos solos.

Além disso, a presenca da dependéncia espacial verificada na maioria
das variaveis agricolas, como os atributos do solo (RODRIGUES et al., 2012;
RODRIGUES et al., 2015; LEMOS FILHO et al., 2017), ndo satisfaz a condi¢céo
de aleatoriedade dos erros, a qual € uma das premissas da estatistica classica
(GUARCONI et al., 2017). Portanto, a geoestatistica tem se mostrado uma
alternativa viavel por considerar a dependéncia espacial (RODRIGUES et al.,
2013) para a otimizacdo do nimero de amostras.

O semivariograma é a principal ferramenta utilizada na geoestatistica
para a descricdo da correlacdo espacial (SEIDEL; OLIVEIRA, 2016). A partir
dele, obtém-se o parametro alcance, o qual é definido como a distancia até
onde o0s pontos amostrais apresentam dependéncia espacial (OLIVER;
WEBSTER, 2014). Logo, distancias maiores que o0 alcance garantem a

independéncia espacial dos pontos amostrais (TREVISAN et al., 2017), sendo
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atil na determinacgéo da densidade amostral (CARVALHO et al., 2002).

Alguns estudos com culturas anuais e semiperenes tém mostrado a
eficiéncia do uso da geoestatistica em relacdo a estatistica classica para a
determinacao do namero ideal de amostras de solo (SOUZA et al., 2006; LIMA
et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015; SORIA et al., 2018). No entanto, esses
estudos nédo indicam o local de amostragem no campo, apenas define o
namero final de amostras.

Diante disso, 0 uso de técnicas de delineamento de zonas de manejo,
como € o caso do agrupamento fuzzy c-means, o qual permite dividir campos
agricolas em zonas de manejo menores e mais homogéneas (RODRIGUES
JUNIOR et al., 2011; VALENTE et al., 2012; TAGARAKIS et al., 2013), pode
ser util para a definicdo do local de amostragem para que a média seja mais
representativa da area e a estimativa mais acurada.

Adicionalmente, sdo desconhecidos estudos que definam o nimero ideal
de subamostras em areas de fruticultura, principalmente nas condi¢cdes de
cultivo da regido semiarida brasileira e para a cultura da mangueira em regime
irrigado. Essas condi¢des de cultivo diferenciam em muito das encontradas nas
culturas anuais, principalmente quanto ao manejo da adubacdo, o qual é
realizado por fertirrigacdo concentrado na regido da projecédo da copa da planta
(GENU; PINTO, 2002).

Desta forma, objetivou-se com este estudo otimizar o numero de
subamostras de solo usando técnicas geoestatisticas e definir o local de
amostragem utilizando a técnica de agrupamento fuzzy c-means em areas de

mangueira irrigada na regido semiarida brasileira.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1. Importancia econémica da mangueira
O Brasil é um dos principais produtores de frutas tropicais do mundo em

virtude das condi¢Bes edafoclimaticas, as quais permitem producdo durante
todo o0 ano (SOUZA et al., 2016). Isto o torna o terceiro maior produtor mundial
de frutas, sendo superado apenas pela China e india (OLIVEIRA, 2019). Em
decorréncia disso, a fruticultura € um dos setores de maior destaque do
agronegocio brasileiro, responsavel por empregar cerca de 5 milhfes de
pessoas, ou seja, 16% do total de vagas do agronegdcio (KIST et al., 2018).

Entre as culturas responsaveis pelo alto volume de producdo e
exportacdo, pode-se destacar a mangueira, por ter a manga ocupando a
primeira posicédo das frutas mais exportadas pelo Brasil (KIST et al., 2018). No
ano de 2017, a mangueira foi responsavel pela producdo de 1,1 milhdo de
toneladas de manga e exportacéo de 16% do total produzido (IBGE, 2019).

O polo de irrigacdo Juazeiro-BA/Petrolina-PE, localizado na regido do
Vale do Submédio Séao Francisco, semiarido brasileiro, tem grande notoriedade
na producao e exportacdo de manga, sendo considerado o mais bem sucedido.
Responsavel em 2017, por 34% da éarea total brasileira cultivada com
mangueira, representando dessa forma 49% de toda a producdo nacional e a
média de produtividade dessa regido (23 t ha') é superior a média nacional (17
t ha'') (IBGE, 2019).

Segundo Kist et al. (2018), o semiarido brasileiro tem boas condicGes
para producdo de frutas de alta qualidade. Isso ocorre devido a baixa
pluviosidade, a qual confere vantagem para a sanidade de plantas e frutos e
concentracdo de acguUcares na fruta, conferindo sabor Unico. Além da irrigacao
como um componente essencial ho processo produtivo.

Diante das diversidades dos mercados consumidores de manga e a
exigéncia quanto a qualidade dessa fruta, faz-se necessaria a utilizacdo de
técnicas que objetivem melhoria e expansdo da producdo visando
sustentabilidade, como uma amostragem criteriosa de solo para fins de manejo
nutricional e de irrigacdo da area agricola. Principalmente no cultivo irrigado,
em que aproximadamente 30% do custo total da mangueira é proveniente dos
gastos com adubos e fertilizantes (ALMEIDA; GOMES, 2016).
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2.2. Amostragem de solo
A amostragem envolve a sele¢cdo de um subconjunto de individuos sobre

0s quais serao feitas medicOes que serdo utilizadas para estimar as
propriedades da populagédo total de onde esses individuos foram selecionados
(BUSSAB; MORETTIN, 2017). Sendo assim, é indispensavel a qualquer
programa de avaliacdo da fertilidade do solo, visto que a medida total da
populacdo € inviavel para estudo realista nesta area.

De acordo com Hernandes et al. (2011), uma amostragem inadequada
do solo resulta em uma andlise incerta, e induzindo assim a uma interpretacao
e recomendacdo equivocadas, podendo causar prejuizos econbémicos e
ambientais. Portanto, é crucial que seja realizada uma amostragem criteriosa, a
qual requer a observacédo tanto do sistema agropecuario em uso quanto dos
principios relacionados a selecdo da area para a amostragem, a coleta e ao
namero de amostras.

Segundo as recomendac¢des comumente aplicadas em areas agricolas,
as unidades amostrais devem ter tamanho de até 10 hectares, previamente
escolhidas e delimitadas, que receberéo tratamento e manejo especifico. Deve-
se procurar dividir a éarea de interesse baseando-se em topografia,
uniformidade da vegetacéo, cor e textura do solo, bem como no historico de
uso. O procedimento de coleta das amostras em cada unidade amostral é a de
percorrer em ziguezague toda a sua extensao (IBGE, 2015b).

As amostras de solo para realizacdo da analise fisica, com excecao da
textura, sdo denominadas indeformadas, as quais podem ser extraidas com o
uso de anéis volumétricos de volume conhecido, em todos os horizontes ou
camadas de interesse, objetivando a obtencdo de amostras com o0 minimo de
deformacéo possivel (IBGE, 2015a).

O conhecimento dos atributos fisicos do solo, obtidos a partir das
amostras indeformadas e deformadas (textura), € fundamental no planejamento
e otimizacdo da irrigacdo (RODRIGUES et al., 2015), em projetos de
drenagem, preparo do solo, verificacdo da compactacdo do solo e manejo
nutricional (CORTEZ et al., 2011).

As amostras de solos para fins de andlise quimica sdo denominadas
deformadas, as quais sédo produzidas pela mistura de subamostras (amostras
simples) de uma unidade amostral, geralmente coletadas com o uso de um

trado, para obtencdo de uma amostra composta. Estas devem ser coletadas
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nas camadas superficiais e subsuperficiais do solo, sendo as profundidades
dependente das caracteristicas do solo e das espécies cultivadas,
especialmente o alcance do seu sistema radicular (IBGE, 2015a).

Os resultados das andlises de solos séo mais satisfatorios com amostras
compostas de 20 subamostras, segundo estudo classico de Catani et al.
(1954). Com base nisso, tem sido recomendada a coleta de 20 subamostras
por amostra composta em areas agricolas brasileira de até 10 hectares
consideradas homogéneas.

A avaliacdo dos atributos quimicos do solo é dutil para verificar a
presenca de elementos toxicos e metais pesados, definir o manejo da area, as
guantidades e tipos de fertilizantes e corretivos que devem ser aplicados ao
solo objetivando a manutencdo ou a recuperacdo de sua produtividade
(RONQUIN, 2010).

Mediante o que foi exposto, € possivel perceber que a metodologia da
amostragem é recomendada de maneira geral. No entanto, cada cultura tem
suas peculiaridades. Na cultura da mangueira, em pomares ja instalados, a
concentracao das raizes esta entre a extremidade da projecao da copa e 0,9 m
do tronco, sendo essa regido o local ideal para a realizacdo da amostragem
tanto para a determinacao dos atributos fisicos quanto dos atributos quimicos
do solo, nas camadas 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m de profundidade, percorrendo em
ziguezague toda a area (MOUCO, 2010).

Nas éareas de mangueira da regido semiarida com irrigacdo por
microaspersdo, a coleta é comumente realizada na regido de alcance dos
microaspersores. Isso ocorre em virtude desse sistema de irrigacdo ser
localizado, ou seja, a aplicacdo de agua ou agua e fertilizante (fertirrigacéao)
ocorre apenas na area ao redor das plantas, formando bulbos molhados, sendo
essa a regido onde se concentrard os nutrientes que o solo/planta recebera
(MANTOVANI et al., 2009).

E necessario que o plano amostral represente rigorosamente a area de
estudo para que o manejo da fertilidade do solo de uma area agricola nédo seja
comprometido. Estima-se que 80-85% do erro total nos resultados usados na
recomendacdao de fertilizantes e corretivos podem ser atribuidos a amostragem
no campo e 15-20% podem ser decorrentes do trabalho de laboratério
(CARVALHO et al., 2002).

Adicionalmente, a maxima producdo e a melhor qualidade dos frutos
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dependem do equilibrio entre os nutrientes (AULAR; NATALE, 2013). Ainda
segundo estes autores, o papel que cada nutriente desempenha no
metabolismo vegetal influencia em caracteristicas essenciais dos frutos no que
diz respeito ao sabor, cor, aroma, forma, tamanho, aparéncia, resisténcia a
pragas e doencas e armazenamento pés-colheita.

Além disso, desordens fisiol6gicas podem ocorrer na mangueira, sendo
uma das provéaveis causas o desequilibrio nutricional. Por exemplo, o balango
de nutrientes tem sido definido como fundamental para diminuir a incidéncia do
colapso interno em frutos de manga, sendo o calcio o elemento mais estudado,
devido ao seu papel na manutencédo da integridade das membranas, e suas
relagdes com outros nutrientes como K e N (AULAR; NATALE, 2013).

Diante do exposto, evidencia-se a importancia de uma amostragem
criteriosa, que represente fielmente a area amostrada, visando reducédo de

custos e otimizacao de recursos, de forma a garantir a viabilidade agricola.

2.3. Determinagdo da densidade amostral: estatistica classica x
geoestatistica

Na estatistica classica, cada atributo tem uma distribuicdo de valores
associados a ele, que pode ser caracterizado por parametros como a média da
populagao () e a variancia (0%). Uma amostra das unidades de amostragem é
extraida da populacdo e séo calculadas estatisticas como a média da amostra
(X) e a variancia (s?), que servem para inferir propriedades da populacéo
(PENNOCK et al., 2007).

A variancia (s?) é uma medida da média dos quadrados dos desvios em
relacdo a média da amostra, e o desvio padrdo (s) € a raiz quadrada da
variancia. Ambas indicam em média qual sera o erro (desvio) cometido ao
tentar substituir um valor observado pelo valor medido do conjunto de dados. O
coeficiente de variagcdo (CV) é uma medida em termos de porcentagem
calculada pela razédo entre o desvio padrdo e a média da amostra, sendo util
para comparar variaveis com diferentes unidades e/ou escalas. O CV ¢é
utilizado para ter uma nocao da precisao do experimento, sendo experimentos
mais precisos os que obtém menor CV (BUSSAB; MORETTIN, 2017).

Esses parametros sao Uteis para definir a densidade amostral,
enfatizando a importancia da estatistica classica para tal finalidade. No entanto,

para que a mesma se apligue, sdo necessarias que algumas premissas sejam
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atendidas, tais como: os valores das amostras devem ser espacialmente
independentes (erros aleatérios) e apresentarem distribuicdo normal
(GUARCONI et al.,, 2017). Atendidas essas condi¢cbes, considera-se que a
meédia das amostras € o melhor estimador das varidveis, usada como
representativa para a totalidade da area (FERRAZ et al., 2012).

Contudo, em muitos casos a aleatorizacdo realizada na estatistica
classica ndo € suficiente para garantir a independéncia espacial das amostras,
isto porque algumas variaveis apresentam forte dependéncia espacial que nao
pode ser desfeita por este procedimento (GUARCONI et al., 2017).

Além disso, tem sido verificado em diversos trabalhos (RODRIGUES et
al., 2013; RODRIGUES et al., 2014; LEMOS FILHO et al., 2017) que os
atributos do solo comumente apresentam dependéncia espacial, resultando em
uma limitacdo para o uso da estatistica classica, uma vez que a condicdo de
aleatoriedade dos erros nao é atendida (GUARCONI et al., 2017).

Em virtude desses obstaculos, faz-se necesséaria a utilizacdo de uma
técnica que considere a dependéncia espacial das amostras, sendo a
geoestatistica uma alternativa vidvel capaz de supera-los. A geoestatistica
baseia-se no entendimento de que amostras de uma determinada variavel sao
dependentes da posicdo no espaco em que se encontram e tem como objetivo
a caracterizacdo espacial realizando o estudo de sua distribuicdo e
variabilidade espaciais (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Segundo Pennock et al. (2007), estudos que tém essa ciéncia como
base séo realizados para modelar o padrdo espacial de atributos do solo, para
usar esses modelos na interpolacdo de valores em locais ndo amostrados ou
para auxiliar no projeto de programas de amostragem eficientes.

Uma descricdo adequada da dependéncia espacial é fundamental para
revelar o grau ou a magnitude da continuidade espacial de um atributo em
estudos de variabilidade espacial e o seu modo de variagdo (sua estrutura).
Nesse contexto, o semivariograma € a principal ferramenta utlizada na
geoestatistica para tal descricdo, o qual consiste em um grafico que associa
distancias com semivariancias (SEIDEL; OLIVEIRA, 2016).

O padrdo do semivariograma representa o que, intuitivamente, espera-
se de dados de campo. Ou seja, que as observacdes mais proximas
geograficamente tenham um comportamento mais semelhante entre si do que

aquelas separadas por maiores distancias. Desta maneira, presume-se que
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y(h) aumente com a distancia h (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

O semivariograma experimental é composto pelos parametros: alcance,
patamar e efeito pepita. O alcance é a distancia dentro da qual as amostras
apresentam-se correlacionadas espacialmente, o patamar é o valor da
semivariancia correspondente ao seu alcance e o efeito pepita € o que revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor
distancia entre as amostras (OLIVER; WEBSTER, 2014).

A partir da divisdo da semivariancia pela variancia estatistica dos
semivariogramas  experimentais, @ podem ser confeccionados o0s
semivariogramas escalonados com o objetivo de reduzi-los a mesma escala e
facilitar a comparacao entre resultados de diferentes variaveis (CEDDIA et al.,
2009). Aquino et al. (2014) em estudo usando a geoestatistica na avaliagdo dos
atributos fisicos em Latossolo sob floresta nativa e pastagem na regidao de
Manicoré no Amazonas, conseguiram com 0O semivariograma escalonado
reproduzir de forma satisfatéria 0 comportamento espacial dos atributos no
mesmo padréo dos semivariogramas individuais.

Utilizando o conhecimento dos parametros do semivariograma, Trevisan
et al. (2017) afirmam que com o valor do alcance é possivel definir o raio de
amostragem e que distancias maiores que 0 seu valor garantem a
independéncia dos pontos amostrais. No entanto, Carvalho et al. (2002)
recomendam a utilizacdo de uma margem de seguranca acrescida ao valor do
alcance para assegurar a minimizacdo do erro-padrdo da meédia, diminuir o
trabalho na coleta e 0 nimero de amostras em uma amostragem futura com as
mesmas condi¢des do experimento em questao.

Apesar de ser desconhecido na literatura trabalhos que utilizam a
geoestatistica para a determinacdo do namero ideal de subamostras de solo
em areas de fruticultura, ha trabalhos com outras culturas de importancia
agronémica em que a geoestatistica se mostra mais eficiente em reduzir o
numero de subamostras em relacdo a estatistica classica (SOUZA et al., 2006;
LIMA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015; SORIA et al., 2018).

Souza et al. (2006) em um trabalho realizado em um Latossolo Vermelho
eutroférrico com textura argilosa sob cana-de-agUcar, verificaram que a
utilizacdo do alcance do semivariograma experimental diminuiu o namero de
subamostras a serem coletadas para a avaliagdo dos atributos quimicos, com

excecao do pH, em relagédo a estatistica classica. Além disso, verificaram que
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se fosse utilizada a recomendacéo classica de 20 subamostras, apenas pH,
argila e densidade do solo (Ds) seriam eficientemente representadas utilizando
a estatistica classica, e a capacidade de troca de cations (CTC) utilizando a
geoestatistica.

Lima et al. (2010) estudando um Argissolo Vermelho-Amarelo, com
textura argilosa sob mata nativa (Mata Atlantica) no estado do Espirito Santo,
verificaram que o niumero de subamostras foram inferiores quando utilizada a
andlise geoestatistica para P, K*, Ca?, Mg?, AP* e V% em relacdo a
estatistica classica. Também verificaram que o uso de 20 subamostras so seria
eficiente para as variaveis pH, acidez potencial (H+Al) e CTC potencial (T)
utilizando a estatistica classica, e pH, Ca?*, H+AI, T e saturagdo por aluminio
(m%) utilizando a geoestatistica.

Oliveira et al. (2015) avaliando a variabilidade espacial de atributos do
solo em Argissolo Vermelho sob floresta nativa, Terra Preta Arqueologica sob
cultivo, e pastagem na regido de Manicoré, Amazonas, observaram que 0
alcance dos semivariogramas escalonados foi util para a obtencdo da
densidade amostral minima do solo em cada uma das areas estudadas.

Soria et al. (2018) estudaram um Argissolo Vermelho e Vermelho-
Amarelo cultivado com cana de acgucar no estado de Sao Paulo, com o objetivo
de determinar a variabilidade e densidade de amostragem ideal dos atributos
quimicos e fisicos do solo. Os autores verificaram que esses atributos
apresentaram dependéncia espacial e que o semivariograma escalonado foi util
para definir um Unico nUmero de amostras que representasse satisfatoriamente
todos as variaveis avaliadas.

Com base nos resultados desses estudos, pode-se verificar que a
maioria dos atributos do solo apresentam dependéncia espacial, sendo a
geoestatistica a ferramenta mais adequada para a definicdo da densidade
amostral quando comparada a estatistica classica. Além disso, o parametro
alcance se mostrou ideal para definir o nUmero de subamostras necessarias
para avaliar os atributos do solo.

No entanto, definir o nimero de amostras sem identificar o melhor local
para a realizacdo da amostragem pode resultar em uma estimativa menos
representativa da média dos atributos do solo, uma vez que areas delimitadas
previamente como homogéneas, mesmo pequenas, podem apresentar grande
variabilidade (RODRIGUES et al., 2015; RODRIGUES et al., 2018).
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2.4. Divisdo da area em zonas homogéneas e alocacdo das amostras
Embora ndo haja estudos que indiguem o local mais apropriado para

realizagdo da amostragem de solo, pode-se verificar a necessidade da
alocacdo das amostras considerando a heterogeneidade que as areas
agricolas comumente apresentam, podendo gerar valores médios nao
representativos da unidade amostral.

Confirmando essa heterogeneidade, Rodrigues et al. (2015) ao
estudarem os atributos fisicos do solo em area de goiabeira irrigada, na regiao
semiarida brasileira, obtiveram resultados satisfatérios ao realizarem o
delineamento da area em zonas menores e mais homogéneas objetivando a
realizacdo de um manejo mais especifico para fertilidade e irrigacao.

Adicionalmente, Rodrigues et al. (2018) em estudo realizado em pomar
de mangueira na cidade de Petrolina - PE, verificaram a variabilidade dos
atributos do solo, a qual possibilitou o delineamento de zonas de manejo mais
homogéneas utilizando o mapa de agua disponivel no solo para auxiliar na
tomada de decisdes mais eficazes quanto ao manejo da irrigagao.

Diante disso, a técnica de agrupamento “fuzzy c-means”, a qual permite
separar areas em zonas de manejo menores e mais homogéneas e considerar
mais de uma variavel simultaneamente, surge como alternativa para reduzir a
heterogeneidade (RODRIGUES JUNIOR et al., 2011; VALENTE et al., 2012;
TAGARAKIS et al., 2013), podendo ser util para alocar os pontos amostrais e
reduzir os erros na estimativa da média.

Essa técnica tem como principio estudar as relacbes de semelhanca
entre os dados, determinando quais dados formam quais grupos. Os grupos
séo formados de maneira a aumentar a similaridade entre os elementos de um
grupo e a dissimilaridade entre elementos de grupos diferentes (ROCHA et al.,
2012), ou seja, o conjunto de dados dentro da zona é semelhante e cada zona
apresenta um conjunto de dados que difere das outras zonas.

Rodrigues Junior et al. (2011) em trabalho que objetivou avaliar as
técnicas de agrupamento fuzzy c-means e K-means no delineamento de zonas
de manejo em area de cafeicultura, verificaram que a utilizacdo de ambas
possibilitou a geracdo das zonas de forma satisfatoria, ndo apresentando
diferencas entre elas. Adicionalmente, Valente et al. (2012) apresentaram o
agrupamento fuzzy c-means como uma técnica viavel capaz de delinear zonas

de manejo visando a aplicagéo de fertilizantes a taxa variavel.
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Tagarakis et al. (2013) estudaram a variabilidade dos atributos do solo
de uma area de um hectare cultivada com videira e verificaram a presenca de
heterogeneidade, apesar do pequeno tamanho do campo de cultivo. Com isto,
utilizaram a técnica de agrupamento fuzzy c-means para mapear a area em
zonas de manejo menores e mais homogéneas, comprovando o seu beneficio
na reducdo da heterogeneidade da é&rea e na aplicabilidade de um
gerenciamento mais especifico do sistema produtivo.

Como pode ser observado nos estudos supracitados, essa técnica tem
se mostrado eficaz na reducdo da heterogeneidade da area, mesmo quando
utilizada para diferentes finalidades. Desta forma, acredita-se na sua eficiéncia

para a alocacéo amostral.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area
O experimento foi realizado durante os anos de 2017 e 2018, em trés

areas consideradas homogéneas pelos produtores, na regido do Vale do
Submédio S&o Francisco, semiarido brasileiro, cultivadas com mangueira
irrigada cv. Tommy Atkins em solos distintos, principalmente quanto a textura e
presenca de gradiente textural, cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela
1.

Tabela 1. Localizacdo, relevo, solo, area, idade e espacamento da cultura,
irrigacdo e adubacéo das areas Barreiro de Santa Fé, Mandacaru e Sempre
Verde cultivadas com mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regidao do Vale
do Submédio Sao Francisco, Brasil

Fazenda Barreiro de Fazenda Mandacaru Fazenda Sempre Verde

Santa Fé
Petrolina, Pernambuco Petrolina, Pernambuco Juazeiro, Bahia
Localizagdo (9°23'39,37" S e (9°20'50,58" S e (9°14'59,38" S e
40°44'32,91" W) 40°33'04,51" W) 40°16'5840" W)
Relevo Plano Plano Plano
Solo Latossolo Amarelo Argissolo Amarelo Argissolo Amarelo
Area 9 ha (797 x 114 m) 4,5 ha (353 x 125 m) 9,5 ha (411 x 232 m)
Idade da
cultura 25 anos 26 anos 25 anos
Espacamento
da cultura 8x5m 8x5m 7X5m
Irri ~ Microasperséo (2 Microasperséo (2 Microasperséo (2
rrigacao . . .
microaspersores/planta) microaspersores/planta) microaspersores/planta)
Via fertirrigacdo para N,  Via fertirrigacdo para N, Viafertirrigacé@o para N,
Adubagio P e K e aplicagdo manual P e K e aplicacdo manual P e K e aplicagdo manual

alanco na projecdo da  alancgo na projecdo da a lanco na projecéo da
copa para Ca e Mg copa para Ca e Mg copa para Ca e Mg

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima local € do tipo BSh,
semiarido, com precipitacdo inferior a 500 mm concentrados apenas em trés a
guatro meses do ano e médias anuais de temperaturas variando entre 18,7 e
33,6 °C (ALVARES et al., 2013).

3.2. Coletade dados e analise de solo
As amostras de solo foram coletadas apenas na regido da projecédo da

copa da mangueira apds a colheita (antes da aplicacdo de qualquer insumo),
nas camadas 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m de profundidade, seguindo uma malha
amostral regular contendo 56 pontos georreferenciados espagados de 56 m

entre linhas e 30 m entre plantas na area Barreiro de Santa Fé (Figura 1A), 50
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pontos espagados de 32 m entre linhas e 25 m entre plantas na area
Mandacaru (Figura 1B) e 53 pontos espacados de 42 m entre linhas e 35 m
entre plantas na area Sempre Verde (Figura 1C). Cada ponto de coleta
correspondeu a amostragem na projecdo da copa de uma planta, na regiao

proxima ao microaspersor.

k"“/q? e/ | Petrolina - PE

A

1/»4/ ?) Juazeiro - BA

(a) Area Barreiro de Santa Fé (b) Area Mandacaru (c) Area Sempre verde

® Ponto de Amostragem
Escala 1:4400

Figura 1. DistribuicAo dos pontos amostrais das areas cultivadas com
mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regido do Vale do Submédio Sé&o
Francisco, Brasil. 56 pontos amostrais na area Barreiro de Santa Fé (A), 50
pontos amostrais na area Mandacaru (B) e 53 pontos amostrais na area
Sempre Verde (C)

O namero de amostras foi definido seguindo dois critérios: 1) a obtencéo
de no minimo 30 pares de pontos para o calculo das semivariancias para que o
semivariograma seja considerado representativo (ARETOUYAP et al., 2016), o
gue indica que o numero minimo de pontos amostrais seja cerca de 30 a 40
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013), e 2) a forma geométrica de cada area.

As amostras de solo deformadas foram obtidas utilizando um trado tipo
holandés, posteriormente foram secas ao ar e passadas em peneira de 2,0 mm
para obtencdo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Nestas amostras foram

determinados a granulometria pelo método da pipeta e classificada a textura do
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solo, pH do solo em agua (relacdo 1:2,5), os teores de Ca?*, Mg?*, Na*, K*,
AI**, P e acidez potencial (H+Al), segundo procedimentos descritos por
Donagema et al. (2011) e calculada a soma de bases (SB).

As amostras indeformadas foram coletadas utilizando anéis volumétricos
para a determinacdo da densidade do solo (Ds) e porosidade total (PT),
segundo Donagema et al. (2011). A macroporosidade (Ma) e microporosidade
(Mi) foram estimadas por modelo matematico proposto por Stolf et al. (2011),
utilizando-se os dados de Ds e teor de areia.

3.3. Estatistica descritiva e obtencdo do niumero de amostras pelo
meétodo cléssico

Foi realizada a andlise descritiva dos dados (média, valores maximos e
minimos e coeficiente de variacdo) e para a hipotese de normalidade, foi
utilizado o teste de Shapiro-Wilk (p< 0,05) utilizando o software R (verséo
3.2.2). O coeficiente de variacéo (CV) foi classificado segundo Pimentel-Gomes
e Garcia (2002) que definem CV <10% como baixa variabilidade, 10% < CV <
20% como média, 20% < CV £ 30% como alta e CV > 30% como muito alta.

Para calcular o nimero de subamostras de solo que seja representativo
da area, desconsiderando a dependéncia espacial das amostras, utilizou-se o
mesmo procedimento adotado no estudo que definiu as convencionais 20
subamostras por amostra composta (CATANI et al.,, 1954), utilizando-se o

método de Cline (1944), obtido pela equacao 1:

0 :(taxcvj 1)

d

em que n é o numero minimo de amostras, ta o valor do teste t de Student a =
0,95, CV é o coeficiente de variacdo, e d a porcentagem de variacdo em torno
da média (5%).

Os valores de ta foram obtidos em fungdo do numero de amostras em
cada area a partir da interpolacédo dos valores de ta com graus de liberdade de
40 e 60 da tabela de distribuicdo de t segundo os graus de liberdade do erro e
a probabilidade do erro tipo | (bicaudal), obtendo-se os valores de 2,00525,

2,01155 e 2,009 para as areas Barreiro de Santa Fé, Mandacaru e Sempre
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Verde, respectivamente.

Os atributos do solo foram divididos em trés grupos de variaveis
baseados em dois critérios os quais foram os atributos mais semelhantes entre
si em funcdo do comportamento do CV e o numero de amostras obtido
utilizando a estatistica classica. O grupo denominado quimica englobou os
atributos quimicos do solo, a fisica incluiu os atributos fisicos do solo que sdo
facilmente influenciados pelo manejo (Ds PT, Ma e Mi) e o grupo textura,
associado a granulometria, foi composto pelos atributos fisicos considerados
estaveis e mais relacionados a formacdo do solo do que a acdo antropica

(areia e argila).

3.4. Analise geoestatistica na obtencdo do numero de subamostras
Para calcular o numero ideal de subamostras de solo que seja

representativo da area, considerando a espacialidade das amostras, foi
empregada a geoestatistica.

Modelos de semivariogramas foram utilizados para estimar a
dependéncia espacial entre as amostras e identificar se as variagcdes foram
sistematicas ou aleatérias. O semivariograma € uma ferramenta basica que
permite representar quantitativamente a variacdo de um fendmeno

regionalizado no espaco e foi estimado pela seguinte expressao (equacao 2):
1 W B 2
1) = oy & (2060 =20+ 1) (2)

em que N(h) € o nimero de pares experimentais de dados separados por uma
distancia h, Z(x;) € o valor determinado em cada ponto amostrado, e Z(xj+ h) é

o valor medido num ponto mais uma distancia h.

Para as variaveis que apresentaram tendéncia, ou seja, quando néo
houve estabilizacdo do patamar e, portanto, a hip6tese intrinseca nao foi
satisfeita, a retirada foi realizada pelo método de superficie de tendéncia
proposto por Vieira et al. (2010). Este método envolve ajustar uma superficie
de tendéncia pelo método dos minimos quadrados e subtrai-la dos dados
originais gerando uma nova variavel chamada residuos. O semivariograma é

entdo ajustado usando os residuos.
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ApOs a confeccdo do semivariograma experimental foi realizado o ajuste
dos modelos que representam o comportamento espacial da varidvel em
estudo. Foram testados os trés modelos mais comumente usados para cada
semivariograma (ZUVALA et al., 2016), os quais sdo: esférico, exponencial e
gaussiano. Detalhes das expressdes matematicas dos modelos podem ser
encontrados em Oliver e Webster (2014).

A validacdo cruzada foi utilizada para comparar os modelos e indicar
aquele que apresentou os melhores resultados (SUN et al., 2009). Este método
envolve a retirada consecutiva de um ponto, interpolando o valor com as
observagbes (pontos) remanescentes wusando 0 modelo ajustado.
Posteriormente, realiza-se a comparagcao dos valores medidos com os valores
estimados (XIE et al., 2011).

A partir da obtencdo dos parametros dos semivariogramas
experimentais de cada variavel, foram confeccionados os semivariogramas
escalonados por meio da divisdo das semivariancias pela variancia estatistica,
com o objetivo de reduzi-los a mesma escala, facilitando a comparacao entre
resultados de diferentes variaveis (CEDDIA et al., 2009) e possibilitando a
determinacdo de um namero ideal de amostras que satisfaca todas as variaveis
estudadas simultaneamente.

Foram confeccionados trés semivariogramas escalonados para cada
area, 0s quais compreenderam os trés grupos de estudo: quimica, fisica e
textura do solo nas duas camadas avaliadas.

O numero de subamostras, considerando a dependéncia espacial, foi
determinado pelo alcance do semivariograma escalonado. Apesar de a partir
do valor de alcance as amostras ja apresentarem independéncia espacial, e
consequentemente, aleatoriedade dos erros (YAMAMOTO; LANDIM, 2013;
TREVISAN et al., 2017), foi adotado como medida de seguranca que 0s pontos
de amostragem deverao ser coletados a uma distancia equivalente a uma vez
e meia o valor do alcance.

Com base nisso, o numero de amostras foi calculado em funcao da area

amostral, como demonstrado na Equacéo 3:

X ¥
1.5x 4 15x4

(3)

em que X é a distancia vertical da area; A é o valor do alcance; e Y é a
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distancia horizontal da area. Quando a primeira e/ou a segunda parte da
equacao obteve um resultado decimal, o valor foi arredondado para o proximo

ndmero inteiro.

3.5. Obtencéo das zonas homogéneas e alocacdo das amostras
Ap6s a confeccdo dos semivariogramas experimentais e ajuste aos

modelos teoricos, os dados que apresentaram dependéncia espacial foram
interpolados usando a Krigagem ordinéaria, gerando os mapas de cada variavel
em cada uma das camadas estudadas. Essa técnica utiliza informacdes do
semivariograma para determinar os pesos Otimos a serem associados as
amostras que irdo estimar os pontos, sendo esses pesos distintos de acordo
com o arranjo geografico e, além de estimar os valores, permite associar um
erro a tal estimativa considerando a variabilidade espacial dos dados (OLIVER;
WEBSTER, 2014).

Visando o delineamento das areas em zonas homogéneas para cada um
dos grupos de atributos do solo, a técnica de agrupamento Fuzzy C-means foi
aplicada com os dados obtidos apds a interpolacdo utilizando o software
Management Zone Analyst (MZA, versao 1.0.1). Considerando que a coleta é
realizada em um mesmo local para ambas as camadas, cada grupo
compreendeu as variaveis das duas camadas.

As configuracbes no MZA foram: nimero maximo de interacdes = 300,
critério de convergéncia = 0,0001, namero minimo de zonas = 2, numero
maximo de zonas = 6 e expoente de imprecisdo = 1,30. A determinacao do
numero ideal de zonas foi realizada utilizando dois indices propostos por Odeh
et al. (1992): NCE (Normalized Classification Entropy) e FPI (Fuzziness
Performance Index), em que foi selecionado o menor nimero de ambos os
indices, conforme recomendado pelos autores.

Para confirmar que o numero de zonas sugerido pelos indices foi
adequado e as zonas eram realmente distintas, utilizou-se o teste t (p< 0,05)
para comparar os valores médios de cada varidvel entre as zonas, sendo
considerado adequado quando pelo menos uma das varidveis estudadas
apresentaram médias consideradas estatisticamente diferentes entre as zonas
adotadas.

A partir dos mapas das zonas, foi definido o nimero de subamostras por

zona. Adotou-se uma subamostra por zona quando o himero de zonas foi igual
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ao numero de subamostras recomendado pelo alcance dos semivariogramas
escalonados, ou sendo estabelecido de acordo com a porcentagem da area
qgue cada zona compreendeu quando o humero de subamostras recomendado
foi superior ao nimero de zonas. Quando o nimero de zonas foi superior ao
namero de subamostras, adotou-se o numero de zonas igual ao numero de

subamostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 2 e 3 encontra-se a estatistica descritiva dos atributos
quimicos e fisicos do solo das areas Barreiro de Santa Fé, Mandacaru e
Sempre Verde nas camadas 0,0-0,2 m e 0,2-04 m de profundidade,
respectivamente.

As maiores variabilidades dos atributos do solo, comum as trés areas,
em ambas as profundidades (Tabelas 2 e 3), percebidas através dos maiores
valores de CV, foram observadas para K, P, macroporosidade (Ma) e argila.
Quanto aos atributos quimicos K e P, outros trabalhos encontraram
variabilidade muito alta para esses mesmos elementos (LIMA et al., 2010;
RODRIGUES et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015). Os resultados podem ser
justificados, segundo Rodrigues et al. (2012), pelas aplicacbes frequentes
desses fertilizantes via fertirrigagéo.

Adicionalmente, nas condi¢Oes de fruticultura da regidao semiarida, esta
variabilidade pode ser ainda maior devido ao uso de sistemas de irrigacédo por
microaspersdo, em que o0 solo é irrigado diariamente e a maioria dos
fertilizantes € aplicada via fertirrigacdo. Além disso, os solos da regido
semiarida geralmente possuem textura arenosa, € seus sitios de adsorcéo
(coldides) séo facilmente saturados, favorecendo o aumento da mobilidade e
lixiviacdo do K* por ser cation monovalente (SANTOS et al., 2015).

Silva et al. (2014) confirmaram a hipotese mencionada estudando
mudancas na fertilidade dos solos e teores foliares de nutrientes em cultivos de
mangueira no Vale do Sao Francisco, demonstrando que o movimento desses
nutrientes é favorecido por praticas diarias de irrigacdo e a textura mais
arenosa do solo, as quais sdo caracteristicas semelhantes as trés areas do
presente estudo, contribuindo para sua maior variabilidade.

Quanto aos atributos fisicos, a Ma, a qual € considerada a porosidade
entre agregados, também é influenciada pelo manejo, podendo aumentar seus
valores com a adicdo de matéria organica, que promove maior agregacao das
particulas sélidas do solo (REGELINK et al., 2015), e a0 mesmo tempo
apresentar reducdo devido ao pisoteio humano em atividades de adubacéo
manual a lango e colheita, e o proprio cultivo, por induzir o fracionamento dos
agregados maiores em unidades menores, com consequente reducdo de

macroporos (CUNHA et al.,, 2011), justificando essa alta variabilidade.
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Tabela 2. Andlise descritiva dos atributos quimicos e fisicos do solo na camada 0,0-0,2 m de profundidade das areas Barreiro de Santa
Fé, Mandacaru e Sempre Verde cultivadas com mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regido do Vale do Submédio Sdo Francisco,

Brasil

Y Na* K* H+Al  APF* Ca* Mg? SB P Ds Ma Mi PT Areia Argila

P cmolc dm3 mgdm=3 = - kg dm ------- %
0,0-0,2m

Barreiro de Santa
Fé
Média 7,09 020 0,29 083 0,10 4,51 1,84 6,77 60,02 1,29 0,27 0,25 4291 83,24 8,28
Maximo 7,76 031 044 116 0,20 6,25 2,30 9,31 249,14 1,42 0,37 0,29 50,94 89,65 14,50
Minimo 6,49 0,09 0,15 066 0,10 3,15 1,47 4,97 10,45 1,12 0,20 0,21 36,23 78,04 3,60
CV (%) 4 32 25 15 35 16 11 14 76 6 15 7 8 4 33
Classificacdo CV B MA A M MA M M M MA B M B B B MA
w 0,13 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,01 0,00 0,59 0,67 0,08 0,000 0,69 0,43
Mandacaru
Média 6,81 0,06 043 106 0,13 2,38 0,82 3,78 14,81 1,12 0,37 0,20 48,28 90,50 4,04
Maximo 7,74 0,13 092 1,82 0,20 3,78 1,43 6,16 68,75 1,29 0,48 0,23 56,46 92,50 6,70
Minimo 5,94 0,04 021 033 0,10 1,54 0,50 2,65 3,27 0,86 0,29 0,16 40,29 87,78 1,60
CV (%) 7 41 42 37 36 22 27 22 86 11 16 9 10 2 35
Classificagdo CV B MA MA MA MA A A A MA M M B B B MA
W 0,56 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00" 0,00 0,00" 0,59 0,00 0,00 0,34 0,07 0,13
Sempre Verde
Média 6,51 0,26 0,67 1,19 0,05 6,00 2,09 8,91 69,84 1,41 0,18 0,31 40,06 67,80 17,07
Maximo 6,87 043 1,212 215 0,05 10,22 2,56 11,77 159,75 1,64 0,33 0,34 56,65 77,81 24,10
Minimo 6,20 0,13 0,38 050 0,05 3,00 1,50 5,72 22,22 1,05 0,09 0,27 29,86 57,63 9,40
CV (%) 3 28 31 44 0 31 14 20 46 10 35 7 17 7 21
Classificagdo CV B A MA MA B MA M M MA B MA B M B A
W 0,94 0,000 0,000 0,01° 0,000 045" 0,30 0,99 0,00" 0,01 0,01" 0,00 0,03 0,00 0,65

H+Al: acidez potencial; AP*: acidez trocavel; SB: soma de bases; Ds: densidade do solo; Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade; PT: porosidade total; CV: coeficiente de variagdo; W: teste de
normalidade Shapiro-Wilk; ns: ndo-significativo & 5% de probabilidade, indicando normalidade dos dados; Classificagdo CV segundo Pimentel-Gomes & Garcia (2002): baixa variabilidade (B) = CV <£10%,
média (M) = 10% < CV < 20%, alta (A) 20% < CV < 30% e muito alta (MA) CV > 30%
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Tabela 3. Andlise descritiva dos atributos quimicos e fisicos do solo na camada 0,2-0,4 m de profundidade das areas Barreiro de Santa
Fé, Mandacaru e Sempre Verde cultivadas com mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regido do Vale do Submédio Sdo Francisco,

Brasil

pH Na* K* H+Al AR Ca? Mg?* SB P Ds Ma Mi PT Areia Argila

cmolc dm3 mgdm=3 = - kg dm- %
0,2-0,4m

Barreiro de
Santa Fé
Média 6,79 0,26 053 1,31 0,09 3,46 1,56 5,79 49,33 1,54 0,15 0,29 3570 80,21 13,13
Maximo 7,37 0,30 092 165 0,10 4,63 2,10 7,74 224,73 1,72 0,30 0,31 50,52 88,36 20,50
Minimo 6,35 0,22 0,26 1,16 0,05 2,36 1,08 4,41 11,59 1,29 0,07 0,23 27,10 74,44 7,40
CV (%) 4 14 31 16 25 17 13 12 96 7 37 7 17 5 25
Classificacdo CV B M MA M A M M M MA B MA B M B A
w 0,47 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00° 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,22 0,14"s
Mandacaru
Média 6,76 0,05 0,33 0,72 0,19 1,19 0,65 2,33 37,55 1,45 5,23 0,21 37,55 90,27 4,43
Maximo 8,00 0,09 0,62 1,32 0,3 1,93 0,87 3,71 49,09 1,59 0,29 0,27 49,10 93,17 6,70
Minimo 5,87 0,04 0,13 0,33 0,05 0,60 0,42 1,6 26,86 1,28 0,12 0,22 26,86 86,07 1,70
CV (%) 8 35 38 42 38 27 19 23 14 5 17 5 14 2 29
Classificagao CV B MA MA MA MA A M A M B M B M B A
W 0,38™ 0,00 0,000 0,02 0,000 0,00 0,00" 0,00 0,00" 0,41 0,26 0,000 0,000 0,00 0,76M
Sempre Verde
Média 6,44 0,29 0,72 1,1 0,06 5,98 1,89 8,82 38,59 1,61 0,08 0,34 31,78 63,94 22,64
Maximo 6,74 0,43 156 1,82 0,10 10,61 2,73 13,47 91,98 1,74 0,20 0,38 44,55 71,98 32,70
Minimo 6,05 0,13 0,26 0,50 0,05 3,00 0,73 5,01 2,71 1,36 0,007 0,30 22,32 54,18 14,10
CV (%) 3 27 45 36 35 33 27 24 62 6 59 6 16 9 25
Classificagdo CV B A MA MA MA MA A A MA B MA B M B A
W 0,03 0,12 0,000 0,04 0,000 0,43 0,13 0,79 0,00" 0,00 0,000 0,08 012" 0,40 0,37

H+Al: acidez potencial; AP*: acidez trocavel; SB: soma de bases; Ds: densidade do solo; Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade; PT: porosidade total; CV: coeficiente de variagdo; W: teste de
normalidade Shapiro-Wilk; ns: ndo-significativo & 5% de probabilidade, indicando normalidade dos dados; Classificagdo CV segundo Pimentel-Gomes & Garcia (2002): baixa variabilidade (B) = CV <£10%,
média (M) = 10% < CV < 20%, alta (A) 20% < CV < 30% e muito alta (MA) CV > 30%
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Os altos valores de CV para argila podem ser explicados pela grande
amplitude de variacdo na area (valores minimo e maximo, Tabelas 2 e 3)
considerando seu baixo teor. Além disso, corroborando com resultados obtidos
por Ceddia et al. (2009), pelo maior erro associado a succao de argila durante
o procedimento da andlise granulométrica pelo método da pipeta. Resultados
semelhantes foram encontrados por Rodrigues et al. (2015) para um Argissolo
Amarelo sob cultivo de goiabeira em Petrolina-PE, que também encontraram
alta variabilidade para o teor de argila.

Analisando os valores de maximo e minimo (Tabelas 2 e 3), nota-se que
h& uma amplitude consideravelmente grande para muitos atributos. Isto pode
resultar em erros de recomendacéo por sub ou superestimacéo do valor real,
uma vez que para a estatistica classica a média € considerada o melhor
estimador dos atributos do solo na unidade amostral (FERRAZ et al., 2012).

Apesar de algumas variaveis nao terem apresentado distribuicdo normal,
Isaaks e Srivastava (1989) afirmaram que a normalidade dos dados ndo € uma
exigéncia da geoestatistica. Por outro lado, Li e Heap (2011) relataram que a
normalidade dos dados pode afetar o desempenho dos métodos de
interpolacdo espacial. No entanto, Wu et al. (2006) demonstraram que a
diferenca na qualidade dos mapas dos conjuntos de dados normal e né&o
normal foi muito pequena. Diante disso, optou-se por ndo normalizar os dados
para interpolacdo neste estudo.

A Tabela 4 apresenta o niumero minimo de subamostras para estimar os
atributos do solo baseado na estatistica classica utilizando o método de Cline
(1944) com 5% de variacdo em torno da meédia para as trés areas estudadas.
Para que o numero de subamostras seja representativo, € necessario escolher
a variavel que necessita de um maior numero, garantido assim a
representatividade de todas.

Além disso, considerando que as amostragens sao realizadas com um
mesmo numero de subamostras para ambas as camadas, este maior nimero
deve também ser escolhido com base no maior numero de subamostras
encontrado nas duas camadas. Logo, para representar as areas amostradas
com certa exatiddo, seriam necessarias para o grupo quimica 1494, 1620 e 627
subamostras, para fisica 215, 48 e 563 subamostras, e para textura 172, 191 e
98 subamostras para as areas Barreiro de Santa Fé, Mandacaru e Sempre

Verde, respectivamente.
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Tabela 4 Numero minimo de subamostras para estimar os atributos do solo
baseado no método de Cline (1944) com 5% de variacdo em torno da média
nas camadas 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m de profundidade nas &reas Barreiro de
Santa Fé, Mandacaru e Sempre Verde cultivadas com mangueira irrigada cv.
Tommy Atkins na regido do Vale do Submédio S&o Francisco, Brasil

Na* K* H+Al APF* Ca? Mg>* SB P Ds Ma Mi PT Areia Argila

Local PH cmole dm™3 -------oemmeeo- m93 -kgdm3 - e % --------
dm
0,0-0,2m
Barreiro de 167 104 35 192 42 20 31 933 6 39 8 12 3 172
Santa Fé
Mandacaru 9 271 287 216 204 77 121 79 1620 21 42 14 15 1 191
\S/Z;ggre 128 152 319 1 154 33 64 340 18 197 7 45 9 74
0,2-0,4 m
Barreirode 5 5, 154 43 97 48 27 24 1494 8 215 8 47 4 102
Santa Fé

Mandacaru 11 192 227 277 226 113 57 82 1190 4 48 4 33 1 135

\3/2[32“9 2 121 334 213 199 173 118 93 627 7 563 6 44 12 98

H+Al: acidez potencial; AP*: acidez trocavel; SB: soma de bases; Ds: densidade do solo; Ma: macroporosidade; Mi:
microporosidade; PT: porosidade total

Pode-se observar que os atributos que necessitaram de um maior
numero de subamostras pela estatistica classica (Tabela 4) foram os mesmos
gue apresentaram maior variabilidade (Tabelas 2 e 3), 0 que é esperado em
razao da equacao de Cline (1944) levar em consideracéo o valor do CV. Logo,
nas trés areas estudadas, o P foi o atributo determinante para representar o
grupo quimica, a Ma foi determinante para o grupo fisica e argila foi
determinante para o0 grupo textura, por apresentarem maior variabilidade em
funcao de fatores ja discutidos.

Adicionalmente, percebe-se que todos os grupos nas duas camadas e
em ambas as areas, necessitariam de um namero maior de subamostras que a
recomendacdo atual, a qual sdo 20 subamostras para obtencdo de uma
amostra composta. Isso ocorre porque o experimento de Catani et al. (1954),
onde séo determinadas essas 20 subamostras, ocorreu em uma area com solo
arenito Bauru sob cultura perene (café) e outra area com solo terra roxa
legitima sob cultura anual (milho), ambas de até seis hectares, com manejo de
adubacao em érea total, diferindo das condi¢des do presente estudo quanto ao
clima (semiarido), tipo de solo (Latossolo e Argissolo), textura (arenosa),
tamanho da area (até dez hectares), cultivo (fruticultura) e manejo (irrigacées
didrias e adubacdes concentradas na regido da projecdo da copa da
mangueira).

Diante disto, verifica-se a necessidade de um estudo para a

determinacdo da densidade amostral ideal para cada area por apresentarem
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caracteristicas e manejo distintos. Corroborando com essa afirmacéo,
Schlindwein e Anghinoni (2000) estudando a variabilidade horizontal de
atributos de fertilidade e amostragem do solo no sistema plantio direto,
verificaram que a recomendacdo atual foi inadequada para representar a
fertilidade do solo nesse sistema, atendendo apenas ao sistema convencional
nas condi¢des do seu estudo.

E possivel verificar também que quanto menor o teor de argila (Tabelas
2 e 3) entre as trés areas (Mandacaru < Barreiro de Santa Fé < Sempre Verde),
maior a variabilidade dos atributos do grupo quimica e textura do solo e,
consequentemente, maior o nUmero necessario de amostras para que seja
representativo da area para cada um desses grupos. Isso ocorre em funcao da
menor capacidade tampdo para cations e anions quanto menor o teor de Argila,
indicando a menor resisténcia do solo em alterar a concentragcdo de um
determinado nutriente em solugcdo e contribuindo para maior lixiviacédo,
aumentando assim sua variabilidade (MALUF et al., 2015).

Contudo, o grupo fisica apresentou comportamento contrario, quanto
maior o teor de Argila (Sempre Verde > Barreiro de Santa Fé > Mandacaru),
maior a variabilidade da Ma, atributo que determinou o nimero de amostras
desse grupo, e consequentemente, maior o niumero de amostras necessarias
para que seja representativo em razao de aspectos ja discutidos.

Apesar dos valores de CV indicarem o grau de variabilidade dos
atributos estudados, sendo 0s menores valores responsaveis por demonstrar a
menor heterogeneidade do atributo para a area estudada (WANG et al., 2008),
nao permite analisar o padréo espacial e a variabilidade espacial dos atributos
do solo (OLIVEIRA et al., 2015), sendo necessario o uso da geoestatistica.

Além disso, nota-se através dos altos valores de CV que o numero
necessario para estimar o valor médio dos atributos dos trés grupos € muito
alto, o que tornaria o procedimento de amostragem inviavel. Portanto, alguns
autores tém observado que as amostragens de solos podem ter sua eficiéncia
aumentada com a adicdo do componente espacial, reduzindo o numero de
subamostras quando este é definido pelo alcance do semivariograma (SOUZA
et al., 2006; LIMA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015; SORIA et al., 2018).
Menor valor de alcance indica maior variabilidade dos dados e,
consequentemente, um maior niumero de subamostras € necessario para
representar a area (OLIVEIRA et al., 2015).
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Sendo assim, semivariogramas simples (dados ndo apresentados) foram
utilizados para verificar a dependéncia espacial das amostras. A partir deles,
pode-se observar que a maioria dos atributos do solo apresentaram
dependéncia espacial. Apenas os atributos Na*® e porosidade total (PT) na
camada 0,0-0,2 m de profundidade e Na*, K* e Mg?* na camada 0,2-0,4 m de
profundidade na &area Barreiro de Santa Fé e Na*, densidade do solo (Ds),
argila e Ma na camada 0,2-0,4 m de profundidade na é&rea Mandacaru
apresentarem efeito pepita puro (EPP), ou seja, ndo apresentaram
dependéncia espacial. A ocorréncia do efeito pepita puro pode ter ocorrido
devido a alta variabilidade espacial dos atributos e a distancia utilizada na
malha amostral n&o ter sido suficiente para modelar a dependéncia espacial.

As variaveis pH em ambas as camadas e microporosidade (Mi) na
camada 0,0-0,2 m de profundidade da area Barreiro de Santa Fé e Mg?* na
camada 0,2-0,4 m de profundidade da area Sempre Verde apresentaram
tendéncia nos dados, demonstrando que os semivariogramas desses atributos,
guando elaborados com os dados originais, cresceram sem limites para todos
os valores de h calculados, o que indica que o tamanho do campo amostrado
nao foi suficiente para exibir toda variancia, ou seja, hdo houve estabilizacao do
patamar (VIEIRA et al., 2010).

Portanto, essa tendéncia foi retirada pelo método de superficie de
tendéncia proposto por Vieira et al. (2010), utilizando a equacao bilinear Z (X,Y)
= Ao +Ao1 Y + Ao X, em que X e Y sdo as coordenadas geograficas (latitude e
longitude, respectivamente) das amostras para a area Barreiro de Santa Fé e
da equacdao linear Z (X,Y) = Ao + A10 X, em que X € a coordenada geografica
(latitude) das amostras para a area Sempre Verde e, posteriormente, foi
ajustado o semivariograma exponencial aos residuos dos dados para estas
variaveis.

O célculo do numero de subamostras para cada variavel, em funcéo do
alcance do semivariograma experimental, permite verificar a reducdo do
numero de amostras quando se utiliza a geoestatistica em relagcéo a estatistica
classica, mas ndo possibilita a definicho de um uUnico numero ideal de
subamostras representativo para todas as variaveis. Isto ocorre porque o
alcance € inversamente proporcional ao numero de subamostras e para
garantir a independéncia espacial das amostras é necessario que a distancia

das mesmas seja uma vez e meio o valor do alcance.
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Desta forma, se fosse obtido o numero de subamostra para cada
variavel, teoricamente a melhor escolha seria da variavel que apresentasse um
maior numero de subamostras para que fosse representativo das demais. No
entanto, essa variavel teria um menor valor de alcance exigindo uma coleta em
menores distancias, 0 que ndo garantiria a independéncia espacial das
variaveis que apresentaram a necessidade de um menor namero de
subamostras (maior alcance).

Por outro lado, a determinacdo da densidade amostral em fungéo do
maior alcance, garantiria a aleatoriedade de ambas as variaveis, mas néo teria
um numero minimo de subamostras representativo para ambas, pois quanto
maior 0 alcance, menor 0 numero necessario de subamostras. Ou seja, a
varidvel de menor alcance, a qual necessitaria de um maior niumero de
subamostras, nao estaria sendo representada satisfatoriamente.

Esses resultados sé@o consistentes com os experimentos realizados por
Souza et al. (2006) ao estudarem um Latossolo Vermelho eutroférrico com
textura muito argilosa sob cana-de-acucar no estado de Sao Paulo e Lima et al.
(2010) ao avaliarem um Argissolo Vermelho-Amarelo com textura argilosa sob
mata nativa (Mata Atlantica) no estado do Espirito Santo. Em ambos os
trabalhos foi observado que a utilizagdo do alcance do semivariograma
diminuiu o nimero de amostras a serem coletadas em relacdo a estatistica
classica para a avaliacdo da maioria dos atributos quimicos, mas nao
possibilitou a determinacdo de um nimero de subamostras representativo para
todas as variaveis simultaneamente.

Além disso, os autores supracitados verificaram que se fosse utilizada a
recomendacdo classica de 20 subamostras, para alguns nutrientes ndo seria
atendido o nimero minimo de subamostras recomendadas. E possivel verificar
também gue o numero de subamostras para cada variavel diferiu entre os dois
estudos, reforcando a necessidade da aplicacdo da técnica para cada area
devido as distintas condicbes experimentais.

Para solucionar o problema da recomendacdo de um numero de
subamostras ideal para representar cada atributo individualmente, foram
confeccionados os semivariogramas escalonados (Figuras 2, 3 e 4). Estes
semivariogramas permitem o ajuste de um Unico modelo para todas as
variaveis de cada grupo simultaneamente e, consequentemente, um dnico

alcance e um numero de subamostras representativo para todos os atributos
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(CEDDIA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2015; SORIA et al., 2018).

A distancia da coleta das subamostras deve ser maior que o alcance
para que se tenha garantia quanto a aleatoriedade das amostras (OLIVER;
WEBSTER, 2014), sendo adotado como medida de seguranc¢a, uma vez e
meia o valor do alcance do semivariograma escalonado. Logo, considerando os
valores de alcance encontrados para area Barreiro de Santa Fé (Figura 2),
serdo necessarias cinco subamostras espacadas de 180 e 172,5 m para
estimar o valor médio dos grupos quimica (Figura 2A) e fisica (Figura 2B),
respectivamente, e trés subamostras com espacamento de 300 m para textura
(Figura 2C).
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Figura 2. Semivariogramas escalonados ajustados aos dados das variaveis
dos grupos quimica (A), fisica (B) e textura (C) da area Barreiro de Santa Fé
cultivada com mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regido do Vale do
Submédio S&o Francisco, Brasil [modelo (efeito pepita; patamar; alcance;
coeficiente de determinacao)]. ESF.: esférico; EXP.: exponencial
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Para a area Mandacaru, considerando os valores de alcance (Figura 3),
serdo necessarias oito subamostras para estimar o valor médio do grupo
quimica (Figura 3A), espacadas de 105 m, e trés subamostras para representar
tanto o grupo fisica (Figura 3B) quanto o grupo textura (Figura 3C), distantes

entre si de 157,5 e 142,5 m, respectivamente.
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Figura 3. Semivariogramas escalonados ajustados aos dados das variaveis
dos grupos quimica (A), fisica (B) e textura (C) da area Mandacaru cultivada
com mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regido do Vale do Submédio Sao
Francisco, Brasil [modelo (efeito pepita; patamar; alcance; coeficiente de
determinacao)]. GAU.: gaussiano; EXP.: exponencial
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Considerando os valores de alcance da area Sempre Verde (Figura 4),
serdo necessarias seis subamostras para estimar tanto o valor médio do grupo
quimica (Figura 4A) quanto do grupo fisica (Figura 4B), espacadas de 180 e
172,5 m, respectivamente, e duas subamostras para o grupo textura (Figura

4C), espacadas de 255 m.
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Figura 4. Semivariogramas escalonados ajustados aos dados das variaveis
dos grupos quimica (A), fisica (B) e textura (C) da area Sempre Verde cultivada
com mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regido do Vale do Submédio Sao
Francisco, Brasil [modelo (efeito pepita; patamar; alcance; coeficiente de
determinacao)]. EXP.: exponencial
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Pode-se observar que para todos 0s grupos e areas estudadas, o
namero de subamostras obtido a partir do alcance do semivariograma
escalonado foi expressivamente inferior ao obtido pela estatistica classica
usando o método de Cline (1944). Resultados semelhantes foram encontrados
por Oliveira et al. (2015) em trabalho realizado em um Argissolo Vermelho com
horizonte A antrépico, ambiente natural e uso pecuario com pastagem no
estado do Amazonas e Sdria et al. (2018) estudando uma area com Latossolo
Vermelho, Argissolo Amarelo e Argissolo Vermelho-Amarelo sob cana-de-
acucar no estado de Séo Paulo.

Nesses estudos, os autores comprovaram a eficiéncia da geoestatistica
na redugdo da densidade amostral utilizando o alcance do semivariograma
escalonado, encontrando valores de densidade amostral diferentes para cada
uma das areas estudadas. Esses experimentos corroboraram com o que foi
verificado no presente trabalho e ressalta a necessidade de se fazer um estudo
especifico para cada area a fim de determinar a densidade amostral. Além
disso, verificou-se que o numero de subamostras foi inferior também em
relacdo a recomendacao atual, possivelmente devido a adicdo da componente
espacial, refletindo no aumento do alcance da dependéncia espacial e,
consequentemente, na reducédo do niumero de subamostras.

Apesar da recomendacédo das distancias em que as subamostras devem
ser coletadas, a coleta aleatOria na area poderia resultar em erros na estimativa
da média, pois ha varias conformacdes possiveis para realizar a coleta
obedecendo apenas as distancias determinadas. Pensando nisto, fez-se
necessaria a separacdo da area em zonas, de forma a minimizar este erro e,
consequentemente, aumentar a acuracia (Figuras 5, 6 e 7).

O numero de zonas sugerido pelo software MZA através dos indices
NCE (Normalized Classification Entropy) e FPI (Fuzziness Performance Index)
para cada grupo das trés areas foi adotado e considerado adequado, pois
houve diferenca estatistica significativa (Teste t) entre os valores médios das
zonas para todas as variaveis estudadas em cada grupo (dados néo
apresentados).

Complementarmente, a separacdo da area em zonas permitiu observar
gue areas inicialmente identificadas como homogéneas pelos produtores,
desconsiderando a andlise espacial, foram consideradas heterogéneas. A

diferenca estatistica significativa entre os valores médios das zonas comprovou
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essa heterogeneidade da é&rea, justificando-se a necessidade de se coletar
subamostras em cada zona, mesmo que nao seja possivel a aplicacdo de
manejo especifico, para cada zona para que 0s erros na estimativa da média
sejam minimizados, como ja mencionado.

O numero ideal de zonas para a area Barreiro de Santa Fé foi de dois,
cinco e dois para 0s grupos quimica (Figura 5A), fisica (Figura 5B) e textura
(Figura 5C), respectivamente, considerando o menor indice NCE e FPI.
Observando que o numero necessério de subamostras foi de cinco para o
grupo quimica e trés para a textura, a quantidade de subamostras de cada
zona levou em consideracdo a porcentagem da area das zonas. Logo, deverdo
ser coletadas quatro e duas subamostras para as zonas 1 e uma subamostra
para cada zona 2, para quimica e textura, respectivamente. Para a fisica, o
numero de zonas coincidiu com o numero de subamostras necessario, logo, a

recomendacao sera a coleta de uma subamostra por zona.
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Figura 5. Mapas das zonas, numero e alocacdo das subamostras dos grupos
guimica (A), fisica (B) e textura (C) da area Barreiro de Santa Fé cultivada com
mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regido do Vale do Submédio S&o
Francisco, Brasil

O numero ideal de zonas para a area Mandacaru foi de dois, trés e trés
para os grupos quimica (Figura 6A), fisica (Figura 6B) e textura (Figura 6C),
respectivamente. Observando que o nimero necessario de subamostras foi de
oito para quimica, a quantidade de subamostras de cada zona levou em
consideracao a porcentagem da area das zonas. Logo, deverdo ser coletadas
uma subamostra na zona 1 e sete na zona 2. Para o grupo fisica, o nUmero de
zonas coincidiu com o namero necessario de subamostras, logo, devera ser
coletada uma subamostra por zona. O namero ideal de zonas para esta area

levou em consideracdo o menor indice NCE e FPI, exceto para textura.
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Figura 6. Mapas das zonas, numero e alocacdo das subamostras dos grupos
quimica (A), fisica (B) e textura (C) da &area Mandacaru cultivada com
mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regido do Vale do Submédio Séo
Francisco, Brasil

O numero adequado de subamostras para textura foi de trés
subamostras e o numero ideal de zonas foi de quatro zonas, inviabilizando a
coleta. Logo, decidiu-se adotar o niumero de trés zonas (Figura 6C), devendo a
coleta ser realizada retirando uma subamostra por zona. Embora o ideal fosse
aumentar o nimero de subamostras para quatro, essa condicdo nao atenderia
a necessidade de independéncia das amostras, pois a distancia entre as
mesmas seria menor que o alcance.

O numero ideal de zonas para area Sempre Verde foi de dois, seis e
dois para os grupos quimica (Figura 7A), fisica (Figura 7B) e textura (Figura
7C), respectivamente. Considerando que o nimero necessario de subamostras
foi de seis para quimica, a quantidade de subamostras de cada zona levou em
consideracao a porcentagem da area das zonas. Logo, deverdo ser coletadas
guatro subamostras na zona 1 e duas subamostras na zona 2. Para a fisica, o
namero de zonas coincidiu com o nimero necessario de subamostras, logo,

deverd ser coletada uma subamostra por zona.
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Figura 7. Mapas das zonas, numero e alocacdo das subamostras dos grupos
quimica (A), fisica (B) e textura (C) da area Sempre Verde cultivada com
mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regido do Vale do Submédio Séo
Francisco

O numero ideal de zonas para esta area levou em consideragéo o menor
indice NCE e FPI, exceto para textura. O numero adequado de subamostras
para textura foi de duas subamostras e o numero ideal de zonas foi de quatro
zonas, inviabilizando a coleta. Logo, optou-se por adotar o niumero de duas
zonas (Figura 7C), e a coleta devera ser realizada retirando uma subamostra
por zona. Embora o mais adequado fosse aumentar o numero de subamostras
para quatro, essa condicdo nao atenderia a necessidade de independéncia das
amostras, pois a distancia entre as mesmas seria menor que o alcance.

Essas subamostras podem ser misturadas para obtencdo de uma
amostra composta e, consequentemente, a obtencdo de um valor médio para
cada um dos atributos para a recomendacdo em area total ou podem ser
avaliadas individualmente em cada zona, para fins de manejo especifico local

por zona.

Aplicacéo Prética

Para demonstrar as diferencas que podem haver entre a técnica de
amostragem comumente utilizada e a técnica recomendada no presente
estudo, foi realizada a simulacdo do procedimento de amostragem e analises
para o grupo quimica da area Barreiro de Santa Fé escolhendo-se as 20
subamostras de forma aleatéria (em ziguezague) para obtencdo de uma

amostra composta, a qual se baseia na estatistica classica e outra coleta de 5
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subamostras espacadas de 180 m, conforme recomenda-se a geoestatistica,
com duas formas de aplicabilidade: 1) obtencdo de um valor médio das
subamostras das zonas da area zoneada para recomendacao em area total e
2) avaliacao individual das zonas, obtendo-se uma amostra composta por zona
a partir das subamostras para manejo especifico local.

Ao avaliar os resultados das varidveis K* e P, por terem apresentado as
maiores variabilidades, foi possivel verificar que a coleta de 20 subamostras
para obtencdo de uma amostra composta em area total resultaria em valores
médios de 0,42 cmol. dm3 e 29,53 mg dm, respectivamente. No entanto, os
resultados da técnica de agrupamento demostraram que se fosse utilizada uma
amostra composta a partir das subamostras das zonas, os valores médios
seriam de 0,32 cmol. dm™ para K* e 70,65 mg dm™ para P. Com base nesses
valores, é possivel observar que tanto a classe de disponibilidade para K*
(muito boa: > 0,31 cmol. dm) quanto a quantidade necessaria a ser aplicada
(120 g plantal) seriam as mesmas em ambos os métodos, diferindo apenas
para o P segundo Ribeiro et al. (1999)

A disponibilidade de P foi classificada como média (20,1 - 30 mg dm)
para os valores encontrados em area total, utilizando a estatistica classica, e
muito boa (> 45 mg dm3) para a média da area zoneada, utilizando técnicas da
agricultura de preciséo, resultando numa necessidade de 100 g planta™ e 50 g
plantal, respectivamente (RIBEIRO et al., 1999). Considerando a area
zoneada, é possivel perceber que os valores médios de 68,88 mg dm na zona
1 e 72,42 mg dm3 na zona 2, ndo apresentam diferenca na classe de
disponibilidade e, consequentemente, na necessidade de P a ser aplicada em
cada um das zonas. Desta forma, ndo haveria necessidade de um manejo
especifico local para cada zona. No entanto, pode-se observar que se fosse
considerada a média da area total em detrimento da média das subamostras
da area zoneada, haveria uma superadubacado, causando danos econémicos e
podendo gerar prejuizos ambientais.

Quanto ao K+, houve variacbes que demonstraram a subadubacao.
Embora ndo tenha apresentado diferenca de disponibilidade e necessidade de
aplicacdo utilizando os valores médios para as duas técnicas, € possivel
perceber uma diferenca quando se considera a média de cada zona para fins
de manejo especifico local. O valor médio das subamostras na zona 1 para K+

foi de 0,33 cmolc. dm3, o qual é classificado como de boa disponibilidade,
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necessitando de 120 g planta® e de 0,28 cmolc. dm? na zona 2, o qual é
classificado como de média disponibilidade, necessitando de 240 g planta™
(RIBEIRO et al., 1999), ou seja, o dobro do valor recomendado com base na
média total. Com isso, a planta poderia ndo expressar todo seu potencial
produtivo em, aproximadamente, 30% da area.

Desta forma, fica evidenciada a importancia da indicacdo do nimero de
subamostras representativo, a distancia em que essas subamostras devem ser
coletadas para garantir a independéncia espacial e o local de coleta,
considerando a heterogeneidade da unidade amostral, para se obter uma
amostragem representativa.

No Brasil, a maioria das avaliacdes dos atributos quimicos e fisicos
ainda é realizada por meio de vérias analises laboratoriais de diferentes niveis
de complexidade. Quando realizadas em um grande numero de amostras,
essas andlises requerem mais tempo, recursos financeiros, reagentes
guimicos, e consequentemente, geram grandes quantidades de residuos
(SILVA et al., 2017). Isto resulta em um aumento significativo nos custos de
amostragem para aplicacdo da geoestatistica na determinacdo do numero ideal
de amostras, limitando sua aplicagéo. Visto que para a utilizacdo dessa técnica,
seria necessario inicialmente um numero de analises de pelo menos 100
amostras simples (50 em cada profundidade) em areas de até 10 hectares.

No entanto, uma alternativa para esta problematica € o uso de sensores
gue estimam atributos do solo elevando a acuracia, promovendo rapidez e
reduzindo o custo das analises e, consequentemente, viabilizando a aplicacéo
dessa técnica. Dentre estes sensores, pode-se citar o espectrémetro de
fluorescéncia de raios X portatil, o qual é util para determinar o teor total de
elementos quimicos em solos, permitindo inferéncias sobre os atributos do solo
(UDEIGWE et al., 2015; SILVA et al., 2017), a suscetibilidade magnética,
utilizada para planejar, mapear e estimar elementos quimicos do solo (JAKSIK
et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2017) e a condutividade elétrica aparente do solo,
a qual tem sido utilizada para mapear a variabilidade espacial das propriedades
do solo em multiplos sistemas de cultivo (STADLER et al., 2015; GRUBBS et
al., 2018).
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5 CONCLUSOES

A adicdo da componente espacial, utilizando a geoestatistica, permitiu
uma reducado de cerca de 70% no numero recomendado de subamostras (20)
de solo para representar as trés areas de producao de manga, ja que em todas
foi observada dependéncia espacial para a maioria das variaveis;

O numero necessario de subamostras para representar
satisfatoriamente as trés éareas, utilizando a estatistica classica, foi muito
superior a recomendacao atual, o que possivelmente inviabilizaria a coleta em
termos préticos e financeiros;

A técnica de agrupamento fuzzy c-means foi adequada para separar as
areas em zonas homogéneas a fim de alocar os pontos amostrais;

E necessaria uma analise geoestatistica especifica para cada area, a fim
de se determinar a densidade amostral ideal e alocar as amostras, por
apresentarem caracteristicas distintas quanto ao clima, tipo de solo, textura,
tamanho, cultivo e manejo que influenciam na variabilidade do solo;

Diferengas criticas na recomendacdo de adubos foram observadas
guando se comparou 0 metodo tradicional de amostragem aleatéria e 0 método

de alocacao com base nas variabilidades do solo dentro do talh&o.
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