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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi otimizar o nimero de amostras de solo para a determinagéo
do valor médio de atributos fisicos em &rea de mangueira irrigada na regido do Submédio S&o
Francisco por meio da geoestatistica. O experimento foi realizado na fazenda Barreiro de Santa Fé,
onde foram coletadas 56 amostras nas profundidades 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m. Amostras deformadas
foram utilizadas para a determinacéo de textura e amostras indeformadas para a determinacéo de Ds e
PT. Foram estimadas a Ma e Mi. Foram utilizadas a estatistica classica e a geoestatistica para
determinar o nimero ideal de amostras de solo para atributos fisicos. A recomendacéo tradicional de
20 subamostras para obtencdo de uma amostra composta nao foi eficiente na representatividade dos
atributos fisicos. A geoestatistica se mostrou eficiente em relacdo a estatistica classica na definigdo do
namero ideal de amostras para textura do solo, sendo necessérias 0,8 subamostras por ha. A estatistica
cléssica se mostrou eficiente em relagcdo a geoestatistica na definicdo do numero ideal de amostras
para atributos obtidos a partir da amostra indeformada (Ds, PT, Ma e Mi), sendo necessérias 6
subamostras por ha.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de preciséo, fruticultura, Mangifera indica L., semivariograma.

OPTIMIZATION OF THE NUMBER OF SOIL SAMPLES FOR PHYSICAL ATTRIBUTES
OF AN IRRIGATED MANGO FIELD IN SEMIARID REGION

ABSTRACT: The objective of this work was to optimize the number of soil samples for the
determination of the mean value of physical attributes in irrigated mango area in the Submédio Séo
Francisco region through of geostatistics. The experiment was carried out at the Barreiro de Santa Fé
farm, where 56 samples were collected at depths of 0.0-0.2 m and 0.2-0.4 m. Deformed samples were
used for the determination of texture and undisturbed samples for the determination of Ds and PT. Ma
and Mi were estimated. Classical statistic and geostatistics were used to determine the ideal number of
soil samples for physical attributes. The traditional recommendation of 20 subsamples to obtain a
composite sample was not efficient in the representativeness of the physical attributes. Geostatistics
was efficient in relation to the classical statistic in the definition of the ideal number of samples for
soil texture, requiring 0.8 subsamples per ha. The classical statistic was efficient in relation to
geostatistics in the definition of the ideal number of samples for attributes obtained from the
undisturbed sample (Ds, PT, Ma and Mi), requiring 6 subsamples per ha.
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INTRODUCAO

Os polos de irrigacdo na regido do Submédio S&o Francisco tem grande notoriedade devido a
producdo de frutiferas. Dentre as frutiferas, destaca-se a mangueira, com producao de 84% do total das
mangas exportadas (Treichel et al., 2016). Em virtude disso, é necessaria a melhoria das técnicas de
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producdo da mangueira visando a sustentabilidade do sistema. Nesse contexto, pode ser enfatizada a
amostragem, visto que dela depende o sucesso da irrigagdo da area agricola (Oliveira et al., 2007).

A irrigacdo de uma area agricola é totalmente dependente das condicGes fisicas do solo, tal
como a textura, a quantidade e o tamanho dos poros do solo (Rodrigues et al., 2015). Por tanto, as
amostras de solo para fins de analises fisicas devem reproduzir o mais fielmente possivel a condicao
da area amostrada, utilizando um ndmero minimo de amostras para estimar o valor médio com certa
exatiddo (Lima et al., 2010).

Atualmente, sdo realizadas amostragens de solo utilizando 20 amostras simples para obtencdo
de uma amostra composta em areas agricolas brasileiras, baseadas no classico estudo de Catani et al.
(1954). Essa recomendacgéo € fundamentada na estatistica cléssica, a qual tem como premissas que as
amostras sejam independentes no espaco e apresentem distribuicdo normal (Wang et al., 2008). No
entanto, tem sido verificado que variaveis agricolas, como os atributos do solo, apresentam
frequentemente dependéncia espacial (Rodrigues et al., 2013; Rodrigues et al., 2014; Lemos-Filho et
al., 2017), fazendo-se necessario 0 uso da geoestatistica (Rodrigues et al., 2013).

Alguns trabalhos tém mostrado a eficiéncia do uso da geoestatistica para determinacdo do
namero ideal de amostras de solo em relacdo ao uso da estatistica classica (Souza et al., 2006; Lima et
al., 2010; Oliveira et al., 2015). Porém, sdo desconhecidos na literatura trabalhos que abordem o uso
da geoestatistica na determinacdo da densidade amostral em areas de fruticultura. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi otimizar o nimero de amostras de solo para a determinagdo do valor médio
de atributos fisicos em area de mangueira irrigada na regido do Submédio Sdo Francisco por meio da
geoestatistica.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma area comercial de 9 ha (797x114 m) de mangueira
irrigada cv. Tommy Atkins com espacamento de 8x5 m, na fazenda Barreiro de Santa Fé, localizada
entre as coordenadas 9°23'37" S e 40°44'35" W, na regido do Submédio S8o Francisco. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima local é do tipo BSh, semiérido, a precipitagdo € inferior a 500 mm
concentrados apenas em trés a quatro meses do ano, com médias anuais de temperaturas variando
entre 18,7 e 33,6°C.

A amostragem de solo foi realizada na regido da projecdo da copa da mangueira seguindo uma
grade amostral regular contendo 56 pontos georreferenciados espagados de 56 m entre linhas e 30 m
entre plantas, nas profundidades 0-0,2 e 0,2-0,4 m. As amostras de solo coletadas foram do tipo
deformadas, utilizando um trado tipo holandés, e indeformadas, utilizando anéis volumétricos.

As amostras deformadas foram utilizadas para a determinacdo da textura pelo método da
pipeta (Donagema et al., 2011). A partir das amostras indeformadas foram determinadas a densidade
do solo (Ds) e a 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 do teor de areia.

Foram realizados a andlise descritiva dos dados (media, valores maximos e minimos,
coeficiente de variacéo, coeficientes de assimetria e curtose) e o teste de Shapiro-Wilk para testar a
normalidade dos dados. A geoestatistica foi utilizada para estimar a dependéncia espacial entre as
amostras e identificar se as variagbes foram sistematicas ou aleatorias. Para isso, foram utilizados
modelos de semivariogramas.

Apos a confeccdo do semivariograma, foi realizado o ajuste dos modelos que representam o
comportamento espacial da varidvel em estudo. Foram testados os trés modelos mais utilizados para
cada semivariograma (Zuvala et al., 2016), os quais sdo: esférico, exponencial e gaussiano.

A validacdo cruzada foi utilizada para comparar 0s modelos e indicar aquele que apresentou 0s
melhores resultados (Sun et al., 2009). Para verificar o grau de dependéncia espacial foi utilizado o
indice de dependéncia espacial (IDE) proposto por Seidel & Oliveira (2016).

Serdo utilizadas duas abordagens para calcular o nimero ideal de subamostras de solo que
sejam representativas da area para estimar o valor médio dos atributos fisicos do solo. Uma
desconsiderando a dependéncia espacial das amostras, baseada na estatistica classica, a qual terd o
nimero de subamostras definido através do método de Cline (1944). E outra considerando a
espacialidade das amostras, a qual se baseia na geoestatistica, onde o nimero de subamostras sera
determinado por meio do alcance obtido a partir do semivariograma (Oliveira, et al., 2015).



Para garantir a independéncia espacial entre as amostras, foi assumido que os pontos de
amostragem deverdo ser coletados a uma distancia equivalente ao dobro do alcance como sugerido por
Carvalho et al. (2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos relacionados a textura do solo (areia, argila e silte) e a Mi apresentaram
dependéncia espacial, enquanto que a Ds, PT, e Ma apresentaram efeito pepita puro na profundidade
0,0-0,2 m (Tabela 1). A textura € uma das caracteristicas mais estaveis do solo, estando relacionada
aos fatores e processos de formacdo do solo, sendo pouco influenciada pelo manejo, geralmente
possibilitando sua modelagem espacial. Os atributos Ds e PT podem ser muito influenciados pelo
manejo (Lemos-Filho et al., 2017), tais como a passagem de maquinarios agricolas e a adi¢do de
adubos organicos, pratica comum no cultivo da mangueira, reduzindo a dependéncia espacial das
amostras e impedindo a modelagem do semivariograma na malha amostral adotada.

Na profundidade de 0,2-0,4 m, todos os atributos apresentaram dependéncia espacial, com
excecdo da PT e do silte (Tabela 1). A auséncia de dependéncia espacial do silte é comumente
encontrada na literatura (Rodrigues et al., 2015), pois ele é obtido por diferenca da anélise textural,
ocasionando aumento do erro desta fracdo e, consequentemente, impedindo a modelagem espacial.
Diferentemente da camada superficial, é possivel verificar dependéncia espacial para as variaveis Ds,
Ma e Mi na profundidade 0,2-0,4 m (Tabela 1). Segundo Lemos-Filho et al. (2017), esses atributos
sofrem impacto direto do manejo do solo, principalmente, sob a primeira camada, fazendo com que os
comportamentos espaciais entre as camadas possuam distribuicdes espaciais distintas.

Tabela 1. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas dos atributos fisicos do solo nas
profundidades 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m em &rea de mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regido do
Submédio S&o Francisco.

Atributo Modelo Pegitgt(oco) (Pg:imé'; Alcance (m) R2 SQR IDE
0,0-0,2m

Ds (g cm) EPP 0,00719 0,00719 9,39*10°

PT (%) EPP 13,52154 13,5215 215

Avreia (%) ESF 1,97307 9,49059 201 0,83 10,7 F

Argila (%) ESF 2,17000 7,80300 184 0,93 1,85 F

Silte (%) GAU 1,64476 5,04800 52 0,34 5,13 F

Macro (g cm3) EPP 0,00161 0,00161 4,49%107

Micro (g cm) ESF 0,00005 0,00028 203 0,79 1,17*108
0,2-0,4m

Ds (g cm™) GAU 0,00284  0,01180 55 023 596%10° F

PT (%) EPP 54,9702 54,9702 1211

Avreia (%) ESF 2,97120 17,2482 205 0,72 74 F

Argila (%) ESF 3,16927 13,9200 178 0,65 52,6 F

Silte (%) EPP 3,58702 3,58702 5,65

Ma (g cm) GAU 0,00122 0,00310 73 0,56 8,87*107 F

Mi (g cm-?) ESF 0,00015  0,00030 130 056 7.43*10° F

Ds = Densidade do solo; PT = Porosidade total; Ma = Macroporosidade; Mi = Microporosidade; EXP =
Exponencial; GAU = Gaussiano; PEP = Efeito pepita puro; SQR = Soma de quadrados do residuo; F = Fraca.

Quanto a distribuicdo dos tamanho dos poros (Ma e Mi), é possivel verificar na Tabela 1 que
apenas a Mi apresentou dependéncia espacial em ambas profundidades. Isto ocorre devido a Mi ser a
porosidade intra-agregados, sendo altamente influenciada pela textura, a qual é altamente estavel e
apresentou dependéncia espacial. A Ma é a porosidade entre agregados, altamente influenciada pelo
teor de matéria orgénica e pelo manejo do solo, principalmente o uso de maquinarios agricolas,
reduzindo a dependéncia espacial e impedindo sua modelagem espacial na profundidade 0,0-0,2 m.



Pode-se verificar na Tabela 1 que o modelo que mais se ajustou aos dados foi o esférico em
ambas as profundidades corroborando com os resultados encontrados por Souza et al. (2006), onde a
semivariancia estimada de todos os atributos fisicos ajustou-se ao modelo esférico.

A dependéncia espacial dos atributos fisicos do solo, nas duas profundidades, foi classificada
como fraca (Tabela 1) conforme proposto por Seidel & Oliveira (2016). Cambardella et al. (1994)
afirmam que a dependéncia espacial fraca dos atributos do solo pode ser atribuida a fatores
extrinsecos, como adubacdo, calagem, preparo do solo e trafego de maquinas agricolas.

Baseado no método proposto por Cline (1944) com 10% de variacdo em torno da média para a
determinacdo do numero ideal de subamostras para estimar atributos fisicos do solo, observa-se na
Tabela 2 que a argila, nas duas profundidades, e silte e Ma, na profundidade 0,2-0,4 m, necessitariam
de um nimero de subamostras superior ao recomendado (20 amostras simples para obtencdo de uma
amostra composta).

Ao utilizar o alcance para estimar o nimero ideal de subamostras dos atributos fisicos do solo
gue apresentaram dependéncia espacial, verifica-se na Tabela 2 que o silte na profundidade 0,0-0,2 m
e Ds e Ma na profundidade 0,2-0,4 m necessitariam de um nimero maior de subamostras que a
recomendada.

Tabela 2. Ndmero minimo de subamostras para estimar os atributos fisicos do solo nas profundidades
0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m em area de mangueira irrigada cv. Tommy Atkins na regido do Submédio Séo
Francisco.

Numero de Atributos
subamostras Ds PT Areia Silte Argila Ma Mi
Profundidade 0,0-0,2 m
Cline (10%) 2 3 1 18 43 10 2
Alcance - - 5 75 6 - 5
Profundidade 0,2-0,4 m
Cline (10%) 2 12 1 28 26 54 2
Alcance 68 - 5 - 7 38 12

Ds = Densidade do solo; PT = Porosidade total; Ma = Macroporosidade; Mi = Microporosidade.

Os resultados do presente estudo mostraram que para a recomendacdo do namero ideal de
amostras, as variaveis devem ser divididas em dois grupos: variaveis estaveis (textura do solo) e
variaveis afetadas pelo manejo (Ds, PT, Mi e Ma). Para as variaveis estaveis, os valores de alcance
foram elevados o que indica continuidade espacial e demonstra que a geoestatistica foi eficiente para a
determinar o numero ideal de subamostras. Para as varidveis afetadas pelo manejo, o espacamento da
malha amostral adotada ndo foi eficiente para capturar a dependéncia espacial, com exce¢do da Mi,
demonstrando que apenas a estatistica classica pode ser empregada para determinar o nimero ideal de
subamostras.

Como discutido anteriormente, a fracdo silte € composta de erros advindo da anélise textural.
Além disso, o conhecimento do teor de areia e argila sdo suficientes para conhecer a textura de um
solo. Portanto, a recomendacdo do nimero de amostras para a textura do solo utilizando o método
geoestatistico é de 7 subamostras em uma area de 9 ha ou 0,8 subamostras por ha.

Para os atributos obtidos a partir da amostra indeformada (Ds, PT, Ma e Mi), o nimero ideal
de amostras é de 54 subamostras em 9 ha ou 6 subamostras por ha utilizando a estatistica classica.

CONCLUSAO

A recomendagéo tradicional de 20 subamostras para obtengdo de uma amostra composta se
mostrou ineficiente na representatividade dos atributos fisicos em relacdo as duas abordagens
avaliadas em uma area de mangueira irrigada na regido do Submédio Sao Francisco.

No presente estudo, a geoestatistica foi eficiente para obtencdo do nimero ideal de amostras
somente para a textura do solo, indicando a necessidade de 0,8 subamostras por ha.

Para os atributos obtidos pelas amostras indeformadas, a estatistica classica foi eficiente para a
obtencdo do numero ideal de amostras, indicando a necessidade de 6 subamostras por ha.
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