VARIABILIDADE ESPACIAL DA TEMPERATURA E DE ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM SISTEMA
AGROFLORESTAL EM REDENGAO-CE

Resumo: As atividades industriais e agricolas sdo indicadas como fatores que influenciam nas mudancas
climaticas que ocorrem no planeta, pois liberam gases toxicos para a atmosfera. O presente trabalho objetiva
guantificar a variabilidade espacial da temperatura do solo e de plantas de café, e dos atributos quimicos do
solo em sistema agroflorestal em Redencdo-CE. O estudo foi conduzido em um sistema agroflorestal
implantado com café (Coffea arabica L.), na Fazenda Experimental Piroas (FEP), propriedade pertencente a
Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira. As varidveis escolhidas foram
submetidas a estatistica descritiva dos dados. Em seguida, os dados de temperatura de plantas, temperatura
do solo, carbono e fésforo do solo foram submetidos a andlise geoestatistica por meio da qual foram
definidos os modelos da variabilidade espacial para cada variavel através do semivariograma. E possivel
observar que as variaveis de temperatura se ajustaram aos modelos Esférico, Exponencial e Gaussiano, com
predominancia do modelo esférico e exponencial. Nao é possivel informar qual modelo matematico melhor
se ajustou as varidveis carbono e fdsforo devido a presenca de efeito pepita puro. Houve dependéncia
espacial apenas para carbono no solo para area de sistema agroflorestal, as demais varidveis apresentaram
efeito pepita puro, ou seja, relacdo efeito pepita-patamar é igual a 100%. O estudo da variabilidade espacial
da temperatura do solo, temperatura de plantas, carbono e fésforo do solo por meio da geoestatistica, por
meio das técnicas de krigagem, se mostrou uma ferramenta efetiva na compreensao da distribuicdo espacial
das varidveis estudadas e pode ser usada como instrumento auxiliador nas tomadas de decisdes para a
implementacdo de modelos de manejo do solo e plantas dentro do sistema agroflorestal.
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL TEMPERATURE AND CHERMICAL ATTRIBUTES IN AGROFORESTRY SYSTEM
IN REDENCAO-CE

Abstract: Industrial and agricultural activities are indicated as factors that influence climate changes that
occur on the planet, as they release toxic gases into the atmosphere. The present work aims to quantify the
spatial variability of soil temperature and coffee plants, and soil chemical attributes in an agroforestry system
in Redencdo-CE. The study was carried out in an agroforestry system implanted with coffee (Coffea arabica
L.), at Fazenda Experimental Pirods (FEP), a property belonging to the University of International Integration
of Afro-Brazilian Lusophony. The chosen variables were submitted to descriptive statistics of the data. Then,
data on plant temperature, soil temperature, soil carbon and phosphorus were subjected to geostatistical
analysis through which spatial variability models were defined for each variable through the semivariogram.
It is possible to observe that the temperature variables adjusted to the Spherical, Exponential and Gaussian
models, with a predominance of the spherical and exponential model. It is not possible to inform which
mathematical model best fitted the carbon and phosphorus variables due to the presence of pure nugget
effect. There was spatial dependence only for soil carbon for the agroforestry system area, the other
variables showed pure nugget effect, that is, nugget-level effect ratio is equal to 100%. The study of the
spatial variability of soil temperature, plant temperature, carbon and soil phosphorus through geostatistics,
using kriging techniques, proved to be an effective tool in understanding the spatial distribution of the
variables studied and can be used as an instrument aid in decision making for the implementation of soil and
plant management models within the agroforestry system.

Keywords: Geostatistics; soil management; sustainability.
INTRODUGAO

As ac¢Oes antrépicas como as atividades industriais e agricolas sdo indicadas como fatores que
influenciam nas mudancas climaticas que ocorrem no planeta, pois liberam gases téxicos para a atmosfera

(OLIVEIRA et al., 2015). Logo, essas atividades acima citadas liberam gases nocivos na atmosfera como



metano (CH4) e 6xido nitroso (N;O). Além disso, promovem modificagdes no clima, na paisagem e nas

caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas dos solos (MIRANDA et al., 2018a).

Com a conversao de sistemas naturais em sistemas agricolas convencionais de forma descontrolada
e ndo planejada, essa alteracdo pode contribuir para uma série de impactos negativos nos ecossistemas
(MAGALHAES et al., 2013a). A diminui¢io no regime hidrico, desertificagio, o aumento da incidéncia de
pragas e doencas nas lavouras, a existéncias de longos periodos de estiagem e veranicos em varias regides
do mundo s3do algumas das consequéncias da mudanca de sistema naturais em sistemas agricolas
convencionais favorecem as emissdes dos gases do efeito estufa (GEEs) que vem comprometendo as

atividades agricolas aos longos dos anos (MIRANDA et al., 2018b).

Nesse contexto sistemas agroflorestais ganham espago por serem eficientes na diminuicdo das
temperaturas, no armazenamento e sequestro de carbono, ciclagem de nutrientes e deposicdo de matéria
organica no solo, sendo uma alternativa no uso da terra, uma vez que os sistemas agroflorestais provocam
uma menor degradacdo do solo e pressdo sobre as espécies vegetais arbéreas, além de possibilitar o cultivos
de culturas de clima ameno em regides de clima semi-arido, como o café darabica (Coffea drabica L.)

(MAGALHAES et al., 2013b).

Fatores como a elevagdo das temperaturas e luminosidade podem ser limitantes ao desenvolvimento
das plantas de café, pois esses fatores anteriormente citados afetam a cultura do cafeeiro em todas as suas
fases fenoldgicas, diminuindo assim a produtividade da cultura e a qualidade da bebida. Assim o cultivo do
café em sistema agroflorestal pode ser uma alternativa a producdo na regido do Macico de Baturité, levando
em consideracdo as médias de temperaturas registradas para a regido e o histérico da producdo nessa regido

do estado do Ceard (BOTELHO., 2019).

Como forma de manejar um recurso finito, o solo é parte vital dos sistemas de producdo sustentaveis
pois é visto como um reservatdrio de nutrientes, dentre eles o carbono (C), um dos elementos que quando
liberados a atmosfera passa na forma de metano (CH4) e diéxido de carbono (CO2) (FINZI et al., 2015). Isso
ocorre devido ao carbono ser um elemento mdvel no solo e nos tecidos das plantas, podendo ser facilmente
removido para a atmosfera por modificagdes na estrutura do solo e pelos processos de decomposi¢do da

matéria orgdnica mais acelerados em zonas tropicais (OLIVEIRA et al., 2020).

A caracterizacdo quimica do solo, como parte de identificacdo de mudancas vinculadas aos sistemas
de producao, sofre variabilidade em fun¢do do tempo e espaco. Logo, os fatores de formacao do solo, tipo
sistema agricola adotado e aos manejos utilizados conduzem a uma maior ou menor variabilidade (LIMA et
al., 2015). Dessa forma, as anadlises de elementos como o carbono, utilizando ferramentas da geoestatistica,
sao formas de sugestdo alternativas de manejo do solo com o objetivo de aumentar a produtividade das
culturas implantadas no sistema e diminuir os efeitos da variabilidade espacial sob as culturas, além de

estimar respostar fisioldgicas das plantas as condi¢Ges impostas pelo agricultor. (BARROS et al., 2018a).



Portanto, a geoestatistica é uma ferramenta que vem sendo utilizada nos estudos da dependéncia
espacial da temperatura e da variabilidade dos atributos fisico-quimicos dos solos. Os métodos da
geoestatistica permitem o estudo dos atributos do solo baseado na estrutura da variabilidade espacial
podendo também quantificar o tamanho dessa variabilidade (BARROS et al 2018b) A dependéncia espacial é
estudada com o objetivo de estimar valores para locais ndo amostrados, isso porque o numero de amostras
e a densidade das mesmas distribuidas de formas regular em um grid amostral, pode tornar a analises da
dependéncia espacial invidavel economicamente, principalmente em pequenas propriedades rurais (LOPES et

al., 2020)

Visto a grande importancia do estudo da variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos do solo
e como a geoestatistica pode auxiliar na tomada de decisGes quanto ao manejo de sistemas agricolas, o
presente trabalho objetiva quantificar a variabilidade espacial da temperatura do solo e de plantas de café,

e dos atributos quimicos e do solo em sistema agroflorestal em Redencao-CE.

METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido em um sistema agroflorestal implantado com café (Coffea drabica
L.), na Fazenda Experimental Piroas (FEP), propriedade pertencente a Universidade da Integracdo
Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira. A Fazenda Experimental fica situada no distrito de Barra Nova em

Redenc¢do-CE (9537928 S e 521172 W), municipio que pertence a regido do Macico de Baturité.

Segundo a classificagdo climatoldgica de Képpen-Geiger a cidade de Redengdo possui clima tropical
com inverno seco (AW), com estagdo chuvosa no verao, sendo a quadra chuvosa nos meses de janeiro a abril,
e estacdo seca no inverno, dos meses de maio a dezembro. Segundo dados do IPECE (2017) a pluviosidade
média para Redencgdo é de 1.062,0 mm e a temperatura média com maxima de 28° e minima de 26°C (figura

01).
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Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio de Redencdo — CE. Fonte: Autoral, 2022

O sistema agroflorestal estudado possui uma drea de 33,5 m x 33,0 m e foi implantado entre os meses
de dezembro de 2018 a janeiro de 2019 (figura 2). Para contraste foi escolhida uma parcela de mata nativa
vizinha ao sistema agroflorestal com as dimensées 14,0 m x 20,0 m (figura 3). Anteriormente toda a 4rea era
cultivada com flores ornamentais e estava em pousio desde 2012 onde em 2018 sofreu novas intervengdes
antrépicas. Tanto o sistema agroflorestal como a drea de mata nativa possuem caracteristicas do bioma
caatinga, sendo classificada como floresta Umida semi-caducifolia, com predominancia de espécies arbéreas
como a Angico (Piptadenia macrocarpa), Frei-Jorge (Cordia trichotoma) e Sabid (Mimosa caesalpinifolia)

(COSTA, 2008).

Figura 2: Sistema agroflorestal implantado com café. Fonte: Autoral, 2022.



Figura 3: Parcela de mata nativa escolhida como contrates ao sistema agroflorestal. Fonte: Autoral,2022.

Para avaliar a variabilidade espacial foi construido um grid regular com espagamento de 8 x 8m
totalizando 20 pontos amostrais para o sistema agroflorestal (SAF) e 6 x 6m com 12 pontos amostrais na area
de mata nativa (MAT). Foram coletadas amostras deformadas de solo com o auxilio de um trado holandés
nas profundidades de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m. As amostras foram enviadas ao laboratério de Ciéncia dos
Solos da Universidade Federal do Ceara e submetidas a andlise dos atributos quimicos carbono e fosforo do

solo.

Para coleta dos dados de temperatura do solo e de plantas, foram georreferenciadas 20 plantas de
café com o auxilio de um GPS modelo GARMIM GPSMAP 96c. As varidveis de temperatura foram avaliadas
nos periodos de outubro a dezembro de 2020 entre os hordrios de 08:00 as 09:30 da manha. A temperatura

do solo foi coletada na saia das plantas de café a 50 cm do caule, seguindo a grade regular para drea de SAF.

Para medigdo da temperatura na planta selecionou-se trés ramos plagiotrépicos (um ramo do terco
inferior, um ramo ter¢o médio e um ramo tergo superior das plantas) e medida a temperatura do quinto par
de folhas do ramo escolhido, em seguida os resultados das temperaturas dos trés ramos foi somada e dividida
por 3, obtendo-se a média da temperatura das plantas de café. As temperaturas de solo e de plantas foram
coletadas utilizando um termémetro a laser modelo Infrared DT -8380. Foram realizadas 6 coletas com o
intervalo de tempo de 15 dias entre cada coleta e sdo descritas na sequéncia TS1, TS2, TS3, TS4, TS5 e TS6

para temperatura do solo; e TP1, TP2, TP3, TP4, TP5 e TP6 para temperatura de plantas.

As varidveis escolhidas foram submetidas a estatistica descritiva dos dados calculando se os valores
os valores de média, mediana, valor maximo e minimo, coeficiente de variagao, desvio padrao, assimetria,
curtose e submetidos ao teste de normalidade de kolmogorov-Smirnov (KS) a 0,05 de probabilidade
utilizando o programa Surfer 9. Foi utilizada a metodologia descrita por Warrick e Nielsen (1980), para
classificacdo da variabilidade dos atributos com base no coeficiente de variagdo (CV) onde: CV < 12% (baixa

variabilidade); CV 12% a 60% (moderada variabilidade); e CV > 60% (alta variabilidade).

Apds andlise da estatistica descritiva, os dados de temperatura de plantas, temperatura do solo,

carbono e fésforo do solo foram submetidas a analise geoestatistica por meio da qual foi definido os modelos



da variabilidade espacial para cada varidvel através do semivariograma. Os parametros do semivariograma

foram definidos através do célculo da semivaridancia que é dada pela equacgao a seguir:

1
2 (n—h)

Equacdo 1: y(h) = Yo — Xirn)®

Onde y(h) é a semivaridncia experimental para uma distancia de separagdo (h), x; x;,j sdo os pares
de valores medidos da variadvel separados um vetor h, n — h é o nimero de pares de valores separados pelo

vetor h e x é a variavel em estudo.

Testou-se trés modelos matematicos para ajuste do semivariograma, sao eles: modelo esférico,
exponencial e gaussiano. Para a escolha do modelo que melhor representou o semivariograma foi utilizado
0 menor valor para a raiz quadrada do erro médio (RMSE) e em seguida foi definidos os pardmetros efeito
pepita (Co), patamar (Co + C) e alcance (A). Em seguida definiu se o grau de dependéncia espacial (GDE)
utilizando a metodologia de Cambardella et al., (1994) que utiliza a relacdo entre o efeito pepita e patamar
por meio da seguinte equacao:

Equacdo 2: GDE — y(h) pepita
y(h)total

Onde: GDE = grau de dependéncia espacial, y (H) pepita — semivariancia do efeito pepita e y (h) total
— semivariancia total ou patamar. Os resultados do parametro de comparagdo GDE podem ser classificados
como: dependéncia espacial forte < 25%; dependéncia espacial moderada entre 35% e 75% e dependéncia

espacial fraca > 75%.

A analise da dependéncia espacial foi realizada através do programa ArcGis ®. Os dados foram
submetidos a krigagem ordinaria, que utiliza os pardametros do semivariograma para sua determinacgdo. Logo

em seguida foram elaborados mapas tematicos.

RESULTADOS E DISCUSAO

O resultado da estatistica descritiva dos dados de temperatura do solo (TS) e temperatura de plantas
(TP) apresentaram valores de média e mediana aproximados, indicando que as variaveis estudadas seguem
uma tendéncia de distribuicdo normal ou simétrica dos dados (Tabelas 1 e 2). Segundo Cambardella et al.
(1994) valores de média e mediana préximos é um indicativo que os dados em questdo se aproximam de
uma distribuicdo normal, de forma que as medidas de tendéncia central sdo influenciadas por valores

intrinsecos ligados a distribuicdo espacial dos dados.

Com base nos critérios apresentados por Warrick e Nielsen (1980) para a classificacdo do coeficiente
de variacdo (CV) para TS e TP os valores foram classificados como baixo (<12%) indicando que existe baixa

variabilidade para os dados de temperatura. Lima et al. (2015) afirma que o CV pode ser usado como uma



ferramenta de comparagdo na andlise das variaveis, uma vez que o CV baixo indica baixa variacdo dos dados

em relacdo a média dos valores obtidos.

Tabela 1. Analise da estatistica descritiva dos dados de temperatura do solo em sistema agroflorestal.

Temperatura do solo

Medidas
TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6
Temperatura do Solo (°C)

Média 24,45 24,30 24,32 24,55 24,52 24,28
Mediana 24,70 24,30 24,40 24,60 24,50 24,30
Maximo 25,70 24,70 25,00 24,90 24,90 25,30
Minimo 22,30 23,80 23,40 24,20 24,20 23,10

cvi 3,47 0,99 1,97 0,79 0,88 2,16
DP@ 0,84 0,24 0,48 0,19 0,22 0,52
Assimetria -1,03 -0,30 -0,53 -0,37 0,16 -0,47
Curtose 0,80 -0,46 -0,79 -0,59 -0,99 0,84

K-S@) 0,22* 0,15* 0,17* 0,20* 0,15* 0,19*

(1) CV: Coeficiente de variagdo (%); (2) DP: Desvio padrao; (3) K-S: * significativo pelo Teste de Kolmogorov-Smirnov
(0,05)

Tabela 2. Analise da estatistica descritiva dos dados de temperatura de plantas de café em sistema agroflorestal.

Temperatura de Plantas

Medidas
TP1 P2 TP3 TP4 TPS TP6
Temperatura de folhas (°C)

Média 25,97 24,98 25,17 26,00 25,21 25,91
Mediana 25,73 24,92 25,13 26,29 25,07 26,10
Maximo 27,47 26,23 25,62 27,07 26,47 27,28
Minimo 24,87 24,63 24,88 24,90 24,85 24,77

cv 3,23 1,30 0,62 2,75 1,55 3,26
DP®@ 0,84 0,32 0,16 0,72 0,39 0,84
Assimetria 0,52 3,22 1,26 -0,32 2,14 0,09
Curtose -1,05 12,62 2,99 -1,25 5,07 -1,44

K-S 0,21* 0,33 0,21* 0,19* 0,31 0,16*

(1) CV: Coeficiente de variagdo (%); (2) DP: Desvio padrdo; (3) K-S: * significativo pelo Teste de Kolmogorov-Smirnov
(0,05)

As curvas de assimetria e curtose para a varidvel de temperatura do solo apresentaram valores
préximos a zero. Segundo Campos et al., (2013) valores de assimetria e curtose préximos a zero indicam uma
distribuicdo simétrica dos dados, sendo possivel o uso da geoestatistica sem que ocorram problemas no
processo de Krigagem. Em contraste a temperatura do solo, os dados de temperatura de plantas
evidenciando as medidas TP1, TP2 e TP5 apresentaram assimetria e curtose > 1, indicando que a curva de

distribuicao dos dados se apresenta mais alongada do que as demais medidas realizadas.

Em relacdo a temperatura do solo (tabela 1) os dados apresentaram uma distribuicdo normal
segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade, diferente de temperatura de plantas onde
as medidas TP2 (0,33) e TP5 (0,31) foram ndo significativas quando submetidas ao teste de normalidade.
Segundo Lima et al.,, (2015) ndo é necessario que os dados sigam normalidade para a aplicacdo da

geoestatistica, porém valores elevados de assimetria e curtose como os encontrado para temperatura de



plantas apresentam curvas alongadas, o que pode comprometer o processo de estimativa pela krigagem, a

qual utiliza-se dos valores médios para realizar os cdlculos.

O carbono no solo da area de SAF apresentou variacdes nas médias conforme as profundidades das
camadas avaliadas, apresentando decréscimo em seu teor, sendo 12,67 g Kg* (SAF 0-10) e 11,23 g Kg'* (SAF
10-20). Para MAT o conteudo de carbono no solo teve comportamento semelhante, apresentando reducéo
no teor do nutriente conforme o aumento da profundidade, sendo 12,82 g Kg* (MAT 0-10) e 11,94 g Kg™*
(SAF 0-10). Resultados semelhantes foram encontrados OLIVEIRA et al. (2020), que observaram que o teor
de carbono do solo sofreu decréscimo conforme o aumento da profundidade. O acumulo de carbono nas
camadas mais superficiais do solo pode ser explicado pela maior deposicdo de matéria organica nessa

camada.

Os valores de média e mediana foram semelhantes para carbono no solo em sistema agroflorestal e
em mata nativa (tabela 3), indicando que os dados seguem uma distribuicdo simétrica. As curvas de
assimetria e curtose confirmam a distribuicdo simétrica dos dados para carbono no solo em SAF (0-10cm) e
MAT (10-20). Com base na classificacdo de Warrick e Nielsen (1980) os coeficientes de variagdo foram
classificados como médios para ambos os sistemas estudados e ambas as profundidades do solo sendo CV =
12,70% (SAF 0-10cm), 15,41% (SAF 10-20cm) e CV=16,02% (MAT 0-10cm), 12,25% (MAT 10-20cm). Segundo
Azevedo et al. (2015) as elevagdes nos valores de CV podem estar relacionadas a variagcdes do relevo,

composicao da serrapilheira e tipo de solo.

Com base no teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (0,05) os valores de carbono no solo em
SAF e em MAT apresentaram normalidade dos dados. Foi encontrada curva assimétrica positiva para os
dados de carbono no solo nos dois sistemas de estudo. Para o coeficiente de curtose a distribuicdo foi
classificada como leptocurtica e platicurtica. Segundo Reichard e Timm (2012) O valor de assimetria positiva,
indica que os valores da curva de distribui¢do sdo menores ou se encontram a esquerda da média aritmética,
ou seja, assimetria>0. Ainda segundo o mesmo autor a classificagdo do coeficiente de curtose pode ser
platicurtica (maior achatamento da curva) sendo o coeficiente de curtose<0, mesocurtica (achatamento
médio) quando o coeficiente de curtose=0 e leptocurtica (menor grau de achatamento) quando coeficiente

de curtose>0.

Tabela 3. Analise da estatistica descritiva dos dados de Carbono no solo em sistema agroflorestal e em mata nativa.

CARBONO DO SOLO (g kg™

Medidas
SAF 0-10 SAF 10-20 MAT 0-10 MAT 10-20

Média 12,67 11,23 12,82 11,94
Mediana 12,33 10,41 11,85 12,06
Minimo 9,91 9,20 10,62 9,62
Maximo 15,81 15,39 17,34 14,51
cvi 12,70 15,41 16,03 12,25
Dp® 1,62 1,73 2,05 1,46

Assimetria 0,32 1,02 1,08 0,06



Curtose -0,39 0,05 0,52 -0,72
K-s@ 0,15* 0,26*0 0,24* 0,11*

(1) CV: Coeficiente de variagdo (%); (2) DP: Desvio padrao; (3) K-S: * significativo pelo Teste de Kolmogorov-Smirnov
(0,05)

Os valores das médias e medianas para P do solo foram semelhantes, indicando uma distribuicao
normal dos dados para ambas as areas analisadas (SAF e MAT) nas profundidades de 0-10cm e 10-20cm. Os
valores dos coeficientes de variacao foram maiores que 12% para area de SAF e maiores que 60 % para area
MAT, sendo classificados como médio e alto seguindo a metodologia de Warrick e Nielsen (1980) (Tabela 4).

Assim como o carbono, houve reducdo no teor de fésforo do solo conforme o aumento da
profundidade amostrada para SAF e para MAT. Silva et al. (2019) analisando a variabilidade espacial de
atributos quimicos do solo sob pastagem verificou a reducao de P conforme a profundidade corroborando
com o presente estudo. Tokura et al. (2002) explica que essa reducdo no teor de fésforo do solo pode ser
causada pela absorcdo do P pelas plantas e sua deposicdo nas camadas superficiais através da decomposi¢do
dos seus tecidos vegetais, deposicdo de material organicos pelas espécies arbdreas componentes do SAF e
da MAT e pela baixa mobilidade de P no solo.

As curvas de assimetria e curtose apresentaram tendencia a normalidade (proximas a zero) para SAF
e MAT. Quanto ao teste de K-S apenas para a area mata nativa os dados ndo apresentaram uma distribuicao
normal. Resultados semelhantes foram encontrados por Soares et al. (2018) estudando atributos de um

Argissolo Vermelho Alitico plintico sob agrofloresta.

Tabela 4. Analise da estatistica descritiva dos dados de Fésforo do solo

Fésforo do solo (mg kg?)

Medidas
SAF 0-10 SAF 10-20 MAT 0-10 MAT 10-20

Média 11,80 7,00 13,92 9,11
Mediana 11,00 7,00 9,00 7,50
Minimo 2,00 2,00 4,00 4,00
Maximo 23,00 12,00 58,00 32,00
cvi 48,77 43,47 105,14 82,79
DP? 5,75 3,04 14,63 7,58
Assimetria 0,36 0,10 2,89 2,85
Curtose -0,23 -1,23 9,04 8,98
Ks® 0,12* 0,14* 0,30* 0,32*

(1) CV: Coeficiente de variagao (%); (2) DP: Desvio padrao; (3) K-S: * significativo pelo Teste de Kolmogorov-Smirnov
(0,05)

E possivel observar que as varidveis de temperatura se ajustaram aos modelos Esférico, Exponencial
e Gaussiano, com predomindncia do modelo esférico e exponencial (Tabela 5). Apenas a medida PS2 para
temperatura do solo apresentou efeito pepita puro diferindo das demais medidas onde apresentaram
dependéncia espacial. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2019), estudando emissdo

de CO,, temperatura e umidade do solo em area de pastagem em periodo seco e periodo chuvoso.

A variaveis TS e TP apresentaram GDE classificado como forte. Segundo Lima et al. (2015) quanto

mais forte o grau de dependéncia espacial existe uma possibilidade de afirmar que a varidvel em questdo



estd sendo influenciada por varidveis como densidade, porosidade, umidade do solo e outras caracteristicas

intrinsecas da formacdo dos solos.

Tabela 5. Modelos matematicos ajustado ao semivariograma para as variaveis de temperatura solo e temperatura de

plantas em sistema agroflorestal.

Tratamentos
Parametros
Temperatura do solo 2C (SAF)

TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6

Modelo ESFERICO ESFERICO  EXPONENCIAL EXPONENCIAL  ESFERICO EXPONENCIAL
Co™ 0,21 0,06 0,00 0,00 0,04 0,24
Co+C @ 0,43 0,00 0,25 0,05 0,02 0,04
Alcance 15,23 20,99 19,77 23,99 15,66 31,99
[Co/(Co+ C1)]® 0,49 0,00 0,00 0,00 1,75 5,62
RMSE® 1,00 0,97 1,00 0,82 0,96 0,91
GDE ©®) Moderada Forte Forte Forte Fraca Fraca

Parametros Temperatura de plantas eC (SAF)

TP1 TP2 TP3 TP4 TPS TP6

Modelo GAUSSIANO ESFERICO GAUSSIANO GAUSSIANO ESFERICO EXPONENCIAL
Co™ 0,06 0,08 0,02 0,00 0,07 0,00
Co+C1 @ 1,18 0,01 0,01 0,51 0,04 0,62
Alcance 35,84 17,527 18,002 15,23 15,23 15,85
[Co/(Co+ C1)]® 0,05 6,769 2,00 0,00 1,83 0,00
RMSE® 1,27 1,02 0,96 0,79 1,10 0,91
GDE ©®) Forte Fraca Fraca Forte Fraca Forte

(1) Efeito pepita; (2) Patamar; (3) Relagdo efeito pepita patamar; (4) Erro da raiz quadrada média (5) Grau de
dependéncia espacial.

O modelo que melhor se ajustou as variaveis carbono e fésforo foi o modelo Esférico (tabela 6).
Houve dependéncia espacial apenas para carbono no solo para area de sistema agroflorestal, as demais
variaveis apresentaram efeito pepita puro, ou seja, relagao efeito pepita-patamar é igual a 100%. Segundo
Cajazeira et al (2011), quando os dados apresentam efeito pepita puro o alcance estimado se torna nulo e
nado existe dependéncia espacial entre os pontos amostrados, atendendo os requisitos para aplicacdo da

estatistica classica.

O maior alcance para C do solo foi de 35,84, indicando que a malha amostral foi suficiente, mas pode
ser ajustada pra estudos futuros podendo cobrir melhor a drea amostral. Ja para as varidveis de carbono em
sistema agroflorestal e fésforo em sistema agroflorestal e em mata nativa, o alcance nado foi suficiente para
estimar a variabilidade dos atributos, sendo necessério a definicdo de uma nova grade de amostragem. O
GDE foi classificado como fraco para C no sistema agroflorestal, as demais varidveis apresentaram grau de

dependéncia espacial nulo devido a presenca do efeito pepita puro.

Tabela 6. Modelos matematicos ajustado ao semivariograma para as varidveis do solo.

Tratamentos
Parametros
SAF: 0—-10cm SAF: 10 - 20 MAT: 0 - 10 MAT: 10 - 20
Cno Solo
Modelo ESFERICO ESFERICO ESFERICO ESFERICO
Co W 1,85 1,76 4,22 2,11

Co+C 0,93 2,23 0,00 0,00



Alcance

25,48 16,84 23,94 13,34
[Co/(Co+ C1)]® 1,99 0,78 0,00 0,00
RMSE® 1,01 1,85 1,05 0,95
GDE® Fraca Fraca Nulo Nulo
P no Solo
Modelo ESFERICO ESFERICO ESFERICO ESFERICO
Co® 33,38 9,84 214,08 57,61
Co+C1? 0,00 0,00 0,00 0,00
Alcance 25,32 19,64 24,33 23,94
[Co/(Co+ C1)]® 0,00 0,00 0,00 0,00
RMSE® 0,93 0,90 1,03 1,01
GDE® Nulo Nulo Nulo Nulo
(1) Efeito pepita; (2) Patamar; (3) Relagdo efeito pepita patamar; (4) Erro da raiz quadrada média (5) Grau de
dependéncia espacial.

Na figura 5 estdo representados os mapas referentes as seis amostras temperatura do solo em

sistema agroflorestal.
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Figura 5: Mapas da variabilidade espacial para temperatura do solo em sistema agroflorestal.

A amplitude térmica para a variavel de temperatura do solo apresentou valor de 22,30°C para a
temperatura minima e 25,70°C para temperatura maxima registrada, variagdo de 3,40°C entre minima e
maxima. A distribuicdo espacial da temperatura do solo apresentou maiores zonas de calor ao Sul dos mapas
(figura 5c¢, figura 5d, figura 5e), com a maxima registra de 24,7°C, apenas o mapa a representado pela figura
5a apresentou maior concentragao de calor no solo a Noroeste do mapa. Apesar de ter sido registrados picos
de calor, a maioria dos mapas apresentaram baixa variagdo na temperatura do solo com concentragao das

maiores médias registradas ao sul do mapa e as minimas a Norte e a Oeste.



Os mapas para a variavel temperatura de folhas estdo apresentados na figura 6. A temperaturas
maximas registradas tiveram maior concentracdo ao Norte e ao Sul dos mapas (figura 6a, figura 6d, figura
6f). Apenas o mapa representado pela figura 6emostrou maior concentracdo de calor a Sudeste. As maiores
zonas de concentracdo de calor para temperatura de folhas foram registradas nos limites da area do sistema
agroflorestal, isso pode ser explicado pela presenca de clareiras onde existe maior incidéncia dos raios solares

nas superficies das folhas e consequentemente aumento da temperatura média das plantas.
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Figura 6: Mapas da variabilidade espacial da temperatura de plantas de café em sistema agroflorestal.

Os mapas da variagdo espacial de carbono no solo para o sistema agroflorestal e mata nativa estao

representados na figura 7.
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Figura 7: Mapas da variabilidade espacial de carbono no solo em sistema agroflorestal e em manta nativa.

Observou-se que o carbono no sistema agroflorestal na profundidade de 0-10cm, apresentou

maiores teores na regidgo Sul-Suldeste do mapa representado na figura 7a (15,63) diferente do mapa

representado pelo mapa 7b, na profundidade de 10-20cm, onde as maiores concentragdes de carbono foram

a Oeste dos mapas. Para carbono no solo em mata nativa (figura 7c, figura 7d), ndo é possivel distinguir a

distribuicdo espacial do nutriente estudado devido a presenga do efeito pepita puro.

Para Fésforo do solo, os mapas de variabilidade espacial para o sistema agroflorestal e a mata nativa

sao representados na figura 8. Pela distribuicdo dos mapas é possivel identificar a presen¢a do efeito pepita

puro para ambos os mapas. A presenca do efeito pepita pode estar relacionado a alta variabilidade dos

valores de fésforo, prejudicando o cdlculo do semivariograma.
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Figura 8: Mapas da variabilidade espacial de fésforo no solo em sistema agroflorestal e em mata nativa.

E possivel observar que existem picos nos teores de fésforo ao sul dos mapas da variabilidade do
fosforo em sistema agroflorestal (figura 8a, figura 8b) e ao centro dos mapas para mata nativa (figura 8c,
figura 8d). Valores discrepantes na distribuicdo dos dados podem alterar as medidas de tendéncia central
como a média e mediana, que é confirmado pelo alongamento das curvas de assimetria e curtose, que por
sua vez geram problemas no processo de modelagem dos dados por meio da Krigagem. Outro fator que pode
contribuir para a ocorréncia de efeito pepita pura para a variavel fésforo do solo é a amostragem insuficiente

dos dados, isso se aplica a area de mata nativa, onde a malha amostral foi reduzida para 12 pontos amostrais.

CONCLUSOES

1. O sistema agroflorestal se mostrou semelhante quando aos teores desses nutrientes quando comparados
a camada mais superficial do solo. Com esses resultados pode se concluir que os sistemas agroflorestais
muito se assemelham aos ecossistemas naturais, preservando as caracteristicas quimicas do solo, sendo uma

alternativa no uso de agroecossistemas sustentdaveis.

2. O estudo da variabilidade espacial da temperatura do solo, temperatura de plantas, carbono e fésforo do
solo por meio da geoestatistica, por meio das técnicas de krigagem, se mostrou uma ferramenta efetiva na

compreensdo da distribuicdo espacial das varidveis estudadas e pode ser usada como instrumento auxiliador



nas tomadas de decisdes para a implementacdo de modelos de manejo do solo e plantas dentro do sistema

agroflorestal.
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