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RESUMO

Dentre as culturas agricolas exploradas comercialmente no Brasil, o café tem
uma grande importancia econdmica, principalmente para os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo. Na busca por maiores produtividades e menor impacto
ambiental, produtores rurais e pesquisadores, cada vez mais, buscam
desenvolver novas tecnologias que resultem em maior efici€éncia nos diversos
processos produtivos do cafeeiro. Para isso, a adogdo da agricultura de precisao
no gerenciamento das operagdes nas lavouras cafeeira, chamada de cafeicultura
de precisdo, tem demonstrado resultados que justifiquem a sua utilizacdo, por
meio da identificagdo da variabilidade espacial de diversas variaveis, permitindo
o seu manejo localizado e na intensidade adequada. Ao contrario do manejo
convencional, que se baseia na média de observagdes em uma area, a agricultura
de precisdo utiliza uma amostragem mais detalhada, baseada em uma malha
amostral, que permite representar com maiores detalhes a realidade da lavoura.
Muitos estudos ja realizados permitiram identificar a variabilidade espacial de
variaveis do sistema produtivo do café, mas sem se preocupar com a qualidade
das informagdes obtidas em fungdo da malha de amostragem utilizada, como
precisdo e exatiddo. Diante do exposto, objetivou-se, com este trabalho, avaliar a
qualidade de quatro diferentes malhas de amostragem para diferentes varidveis e
em trés épocas, com a finalidade de identificar qual a malha mais adequada a ser
utilizada em cafeicultura de precisdo. Objetivou-se também comparar os
resultados entre a cafeicultura de precisdo e a convencional, em fungdo de
valores referenciais.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Café. Malhas amostrais.
Geoestatistica. Variabilidade espacial.



ABSTRACT

Among the crops commercially exploited in Brazil, the coffee has a great
economic importance, especially in the states of Minas Gerais and Espirito
Santo. In the search for higher yield and lower environmental impact, farmers
and researchers seek to develop new technologies that result in greater efficiency
in various production processes of the coffee. For this, the adoption of precision
agriculture in the management of operations in coffee crops, called precision
coffee, has shown results that justify its use, by identifying the spatial variability
of several variables, allowing its localized management and in the proper
intensity. Unlike conventional management that is based on the average of
observations in an area, precision agriculture uses a more detailed sampling,
based on a sampling grid, which allows to represent in greater detail the reality
of farming. Many previous studies have identified the spatial variability of the
production of coffee system variables, but without worrying about the quality of
information obtained due to the sampling grid used as precision and accuracy.
Given the above, the objective of this study was to evaluate the quality of four
different sampling grids for different variables and three times, in order to
identify the most appropriate grid for use in precision coffee. Also aimed to
compare the results between the precision coffee and conventional, according to
reference values.

Keywords: Precision Agriculture. Coffea arabica. Grids. Geostatistics. Spatial
variability.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL
1 INTRODUCAO

A cafeicultura ¢ uma das atividades agricolas de maior importancia do
agronegocio brasileiro, principalmente para os estados de Minas Gerais ¢
Espirito Santo. Inovagdes tecnologicas em todas as fases de producao do café
vém sendo desenvolvidas e avaliadas por pesquisadores ¢ produtores rurais, a
fim de tornar o cultivo do café mais competitivo no mercado, por meio de baixo
custo de produgdo, obtencdo de produtividades oOtimas e reduzido impacto
ambiental. Para tanto, destaca-se a agricultura de precisdo, que permite
identificar na lavoura os locais em que sao necessarios manejos especificos.

Utilizando técnicas de agricultura convencional ndo é possivel observar
a amplitude de valores que uma variavel pode apresentar ao longo de uma area.
Os mapas tematicos criados pela agricultura de precisdo permitem que o
produtor rural possa realizar o manejo de sua propriedade de acordo com a
variabilidade espacial existente. Dessa forma, ¢ possivel planejar a quantidade
de insumos (defensivos agricolas, adubos e corretivos) a serem adquiridos, o
periodo e o local de iniciar a colheita, bem como a logistica da pds-colheita.

Apesar da potencialidade de uso, ainda ¢ necessario o desenvolvimento
de mais estudos em variaveis do sistema solo-planta-atmosfera que influenciam
o desenvolvimento do cafeeiro, com o objetivo de comprovar a viabilidade

técnica e econdmica da adocao da agricultura de precisdo em lavouras cafeeiras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A produtividade das lavouras ¢ significativamente afetada por fatores
relacionados com o sistema solo-planta-atmosfera, os quais podem variar no
espago e no tempo. Para tornar a atividade agricola competitiva e mais eficiente,
o conhecimento ¢ o gerenciamento detalhado destes fatores se tornam
necessarios, pelo fato de essas areas agricolas serem extensas e, por isso, de
modo geral, ndo sdo uniformes.

Portanto, ¢ preciso utilizar ferramentas que identifiquem essa
variabilidade existente nos diversos sistemas produtivos e que realizem agdes
adequadas para maneja-la. Dessa maneira, produtores rurais tém adotado cada
vez mais a agricultura de precisdo (AP) para a tomada de decisdes em suas
propriedades.

Segundo definicdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2013), a agricultura de precisdo ¢ um conjunto de
ferramentas e tecnologias aplicadas para permitir um sistema de gerenciamento
agricola baseado na variabilidade espacial e temporal da unidade produtiva,
visando o aumento de retorno econdmico e a reducdo do impacto ao ambiente.
Dessa forma, o produtor rural tem um conhecimento especifico sobre a lavoura e
pode estabelecer estratégias de manejo mais eficientes.

A gestdo das intervengdes econOmicas pode ser fundamentada em
algumas vertentes, sendo uma delas aumentar a produtividade, com possivel
incremento dos custos, dentro dos limites do conceito econOmico da
lucratividade. Outra estratégia ¢ a redugdo de custos, com diminui¢do do uso de
insumos por meio da sua racionalizagdo guiada pela variabilidade espacial
(MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015). Costa ¢ Guilhoto (2015) avaliando
possiveis cenarios da ado¢do de AP no Brasil, afirmam que se os beneficios
ocorrerem sobre o aumento da produtividade, acarretaria em aumento de

empregos e renda para a economia. Ja se o beneficio for apenas na reducdo de
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insumos em fun¢do da variabilidade espacial, apesar de aumentar o lucro do
produtor rural, os beneficios para a economia como um todo ndo ocorrem e a
vantagem da técnica deve ser analisada no sentido de reducdo da poluigdo
ambiental.

Diante disso, faz-se necessario o aumento da eficiéncia das etapas da
produgdo agricola. Para tanto, estdo disponiveis no mercado tecnologias que
permitem identificar e manejar a variabilidade espacial, por meio de
sensoriamento remoto (MOLIN et al., 2010; MOTOMIYA; MOLIN;
CHIAVEGATO, 2009; ZANZARINI et al., 2013), aplicagdo de insumos em
taxa variavel (FIGUEIREDO; ANTUNIASSI, 2006; MILLER, 2004; WERNER
et al., 2007), acuracia de operacdes mecanizadas (BAIO; MORATELLI,
RODRIGO, 2011; MOLIN et al. 2011), e amostragem em malha para diferentes
especificidades (ARMINDO et al., 2012; CORTEZ et al., 2014; GUIMARAES
et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2012; SOUZA et al., 2015).

Diante do exposto, buscou-se, neste referencial tedrico, explicar a
utilizacdo da AP em lavouras cafeeiras no Brasil. Para tanto, realizou-se uma
pesquisa, na literatura especializada, de trabalhos cientificos que apresentem
resultados para comprovar a eficiéncia da adocdo da cafeicultura de precisdo,

para diferentes finalidades. Explicou-se também a técnica de geoestatistica.
2.1 Malhas de amostragem

O método tradicional de amostragem para a agricultura convencional,
baseado em uma Unica amostra composta representando toda uma area, ndo ¢é
capaz de identificar toda a variabilidade existente para determinada varidvel. No
caso da fertilidade do solo, por exemplo, a Comissdo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais - CFSEMG (1999) recomenda retirar em torno de 20
amostras simples, coletadas em ziguezague, até limitar a area homogénea (area

ndo superior a 10 hectares), para fazer uma amostra composta com cerca de 200
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a 300 g de solo, representando toda a area correspondente. Entretanto, Furtini
Neto et al. (2001) afirmam que diversos fatores influenciam a dindmica dos
nutrientes no solo, condicionando a capacidade do solo de ele suprir as plantas
desses nutrientes, cuja disponibilidade é variavel no espaco e tempo. Para
conhecer a variabilidade espacial, ¢ preciso realizar amostragens mais detalhadas
e utilizar ferramentas estatisticas que considerem a relagdo espacial destas
variaveis.

Para a AP, a coleta de dados ¢é realizada em campo com as
correspondentes coordenadas geograficas. Sao criadas malhas amostrais, que
dividem a area em se¢des menores onde sdo coletados os dados, baseando-se no
principio de que estas segOes tendem a ser homogéneas. Para tanto, ¢ preciso
planejar a quantidade de pontos a serem amostrados, uma vez que mais pontos
de coleta resultam em maiores custos € maior tempo de aquisicdo e
processamento dos dados.

Os métodos de amostragem mais comuns em AP estdo apresentados na
Figura 1 e sdo divididos em dois: malha celular e centro de malha
(MYLAVARAPU; LEE, 2014). O método da malha celular divide a area em
células e, no interior destas, sdo retiradas subamostras aleatorias que,
posteriormente, formardo uma amostra composta correspondente a célula. Neste
caso, a coleta de dados pode ser demorada, devido a retirada individual de
amostras ao longo de cada célula, sendo este método mais recomendado para
grandes areas. O método do centro de malha representa um ponto, geralmente no
centro da malha, em que as subamostras sdo retiradas em um raio de trés a seis
metros para formar a amostra composta. Esse método permite criar mapas
tematicos, uma vez que ¢ possivel interpolar valores entre os pontos amostrados.
Quanto menor o tamanho da malha, maior a densidade amostral e,

consequentemente, maiores os custos de coleta e processamento de amostras,
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além de consumir mais tempo. Neste trabalho foi utilizado o método do centro

da malha.

Figura 1 - Métodos de amostragem mais comuns em agricultura de precisao.

Método da malha celular Método do centro da malha

C|lo|]Oo|lOC|OC|OC|O| O
C|lOo]O|lO|l Ol OO 0O
cClOoj]OlOo|lO[O|O] O
ClOoj]Oo|lOC|O|lOC|O]| O
c|lo|jOo|lOo|lO|lO|O]| O
Clo]O|lO|l0Ol0O|0O]|C0C
c|loc|]Oo|lC|O|lOC|0O| 0O

ClOo] OO0l O| O] 0

Fonte: Adaptado de Mylavarapu e Lee (2014)

2.2 Densidade de amostragem em malha para a cafeicultura de precisao

No caso especifico da cafeicultura, Alves, Queiroz ¢ Pinto (2006)
sugerem o termo cafeicultura de precisdo (CP) quando técnicas de AP sdo
utilizadas na producdo de café. Pode-se ainda definir cafeicultura de precisao,
segundo Ferraz et al. (2012c¢), como o conjunto de técnicas e tecnologias capazes
de auxiliar o cafeicultor a manejar sua lavoura, baseando-se na variabilidade
espacial dos atributos do solo e da planta, visando maximizar a rentabilidade,
aumentar eficiéncia da adubagdo, pulverizagdo e colheita, culminando na
elevagdo da produtividade e da qualidade final do produto.

Trabalhos cientificos foram realizados para comprovar o uso da CP no
gerenciamento das diversas operagdes agricolas existentes no agronegocio do
café. Em lavouras de café (Coffea arabica L.), no municipio de Ijaci, sul de

Minas Gerais, foi identificada a variabilidade espacial de atributos quimicos do
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solo e da produtividade, por meio das densidades amostrais: aproximadamente
16 pontos por hectare (SILVA et al., 2007), aproximadamente 11 pontos por
hectare (SILVA et al.,, 2008); e¢ aproximadamente 10 pontos por hectare
(SILVA, F. et al., 2010). Para obtengdo da produtividade, foi feita a derriga
manual no pano de quatro plantas ao redor do ponto amostral, sendo utilizado o
valor médio da produtividade por planta.

Por meio de um quadriciclo equipado com calador e colheita manual
sobre panos, Ferraz et al. (2012a) identificaram a dependéncia espacial do
fosforo, potassio ¢ produtividade de uma lavoura cafeeira (Coffea arabica L.),
com 22 hectares, em Trés Pontas, Minas Gerais. Para tanto, os autores
propuseram uma malha irregular de 54 pontos (densidade amostral de
aproximadamente 2,45 pontos por hectare). Para esta mesma propriedade, Ferraz
et al. (2012b) utilizaram uma malha de 48 pontos, que equivalem a uma
densidade amostral de 2,18 pontos por hectare, na avaliacdo da produtividade e
da forca de desprendimento de frutos do cafeeiro, a fim de auxiliar os produtores
rurais quanto aos locais ¢ momentos adequados para a colheita mecanizada,
resultando em aumento do lucro e na melhor qualidade do café colhido. Com o
objetivo de realizar adubagdo de fosforo e potassio diferenciada, Ferraz et al.
(2015) utilizaram uma malha com intervalos regulares a cada 57 m (densidade
amostral de aproximadamente trés pontos por hectare), ainda para a propriedade
em Trés Pontas. Dessa forma, foi possivel a criagdo de mapas tematicos , bem
como verificar as diferencas apresentadas pelas aduba¢des quando comparadas
com 0 manejo convencional, com base em valores médios observados.

Realizando estudos em uma lavoura de café (Coffea arabica L.) de
10,52 ha, Carvalho et al. (2013) propuseram o uso de uma malha irregular de 24
pontos, densidade amostral de 2,3 pontos por hectare, na avaliacdo de variaveis

fisicas do solo indicadoras de compactagdo, bem como da produtividade. A
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menor distancia entre dois pontos da malha era de 39,0 metros. Os autores
puderam identificar a dependéncia espacial para todas as variaveis.

Para identificar a variabilidade espacial do ataque das pragas bicho-
mineiro (Leucoptera coffeella) e broca-dos-frutos (Hypothenemus hampei) em
diferentes épocas, Alves et al. (2009) utilizaram uma malha de 67 pontos de
coleta em 6,6 hectares (densidade amostral de aproximadamente 10,15 pontos
por hectare) de uma lavoura em Ijaci, sul do Estado de Minas Gerais.

No estudo da variabilidade espacial de atributos quimicos do solo de
uma lavoura cultivada com café no municipio de Reduto, leste de Minas Gerais,
Silva, S. et al. (2010) utilizaram 50 pontos distribuidos de forma irregular na
area.

A variabilidade espacial do estado nutricional do cafeeiro canephora no
municipio de Cachoeira do Itapemirim, Sul do Espirito Santo, foi avaliada por
Oliveira et al. (2010), com a utilizagdo de 60 pontos de coleta distribuidos de
forma irregular em um hectare. Com excecdo dos teores foliares de K e B, os
demais apresentaram dependéncia espacial. Ainda nesta propriedade, Fonseca et
al. (2015) avaliaram a produtividade e o estado nutricional do cafeeiro
canephora, por meio de uma malha irregular de 140 pontos. Utilizando uma
malha de irregular de 109 pontos, para a mesma propriedade ja citada, Lima et
al. (2014) avaliaram a variabilidade espacial e temporal da produtividade do
cafeeiro canephora.

Para o estudo da variabilidade espacial da maturagdo dos frutos, foram
utilizadas malhas de 128 pontos para um hectare (OLIVEIRA, 2003) e de 60
pontos por hectare (ALVES, 2009).

Como visto, a cafeicultura de precisdo vem sendo adotadas em variaveis
distintas do sistema produtivo do café. Percebe-se que os estudos citados
possuem diferengas em relacdo a densidade de amostragem utilizada,

principalmente em relagdo a quantidade e a distancia de coleta entre os pontos
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de amostragem. Mesmo assim, todos identificaram dependéncia espacial de
variaveis da lavoura cafeeira nas areas estudadas, mas ndo se importaram com a

qualidade das malhas amostrais, em relagdo a exatiddo e a preciséo.
2.3 Geoestatistica

Com a finalidade de identificar e quantificar a dependéncia espacial de
uma variavel, ¢ utilizada a analise geoestatistica (VIEIRA, 2000). Os principais
fundamentos da geoestatistica surgiram na Africa do Sul, em 1951, quando o
engenheiro de minas Daniel Krige, por meio de observagdes das minas de ouro
do Rand, percebeu a necessidade de considerar a distdncia entre as amostras
coletadas, a fim de dar sentido as variancias encontradas. Os estudos iniciais de
geoestatistica transformaram-na em um instrumento de avaliagdo de jazidas
minerais (ANDRIOTTI, 2003; VIEIRA, 2000). Em 1963, o francés George
Matheron combinou estes principios de geoestatistica com fundamentos da
estatistica convencional, criando a teoria das variaveis regionalizadas. Matheron
define variavel regionalizada como sendo uma funcdo espacial numérica que
varia de um local para o outro, com uma continuidade aparente e cuja variag@o
nao pode ser representada por uma fun¢do matematica simples (VIEIRA, 2000).
Dessa maneira, por meio da geoestatistica avalia-se a dependéncia espacial,
utilizando-a para interpolar valores para locais ndo medidos. Com isto se
produzem informagdes para construir mapas continuos a partir da amostragem
discretizada e para estruturar amostragens em func¢do da variabilidade espacial
(GREGO; OLIVEIRA; VIEIRA, 2014).

Para Andriotti (2003), as técnicas geoestatisticas sdo utilizadas para
descrever e modelizar padrdes espaciais (variografia), para predizer valores em
locais ndao amostrados (krigagem), para obter a incerteza associada a um valor

estimado em locais ndo amostrados (variancia de krigagem) e para otimizar
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malhas de amostragem. A geoestatistica ¢ baseada em dois conceitos: o

semivariograma e a krigagem
2.3.1 Semivariograma

Seja uma variavel regionalizada x(i) coletada em diversos pontos
irregularmente distribuidos por certa regido. O valor de cada ponto esta
relacionado, de algum modo, com valores obtidos a partir de pontos situados a
certa distancia h, sendo razoavel pensar que a influéncia ¢ tanto maior quanto
menor for a distancia entre os pontos (LANDIM, 2006). O semivariograma
representa o valor médio do quadrado das diferencas entre todos os pares de
pontos presentes na area estudada, tomados a uma distdncia h uns dos outros.
Indica quio dispares se tornam os valores da variavel, quando a distancia de
medida entre as amostras aumenta (ANDRIOTTI, 2003).

O semivariograma descreve o grau de dependéncia entre amostras em
funcdo da dirego e da distincia de separagdo da coleta dessas amostras, além de
estabelecer os parametros exigidos para a estimativa da variavel nos locais em
que nao foi feita amostragem, por meio do uso da krigagem.

Isso significa que o semivariograma ¢ uma medida da variabilidade
geologica condicionada pela distancia 4. Tal variabilidade pode ser bastante
diferente quando consideradas diferentes dire¢cdes (LANDIM, 2006). Andriotti
(2003) afirma que quando ha dependéncia da magnitude da distidncia e da
direcdo, considera-se que o fendomeno € anisotropico e, quando a dependéncia ¢
apenas da magnitude da distancia, chama-se isotropico. No caso do presente
trabalho, considerou-se apenas dependéncia isotropica.

O semivariograma classico (VIEIRA, 2000) ¢ estimado de acordo com a
Equacao 1:

1 Ny

ﬁ(h) —Z[Z(xl.)—Z(xl. +h)]2 (1)
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Em que N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(x;) € Z(x;+h),
separados por um vetor h. O semivariograma ¢ representado pelo Grafico ﬁ(h)

versus h.

O ajuste de um modelo tedrico ao semivariograma experimental é um
dos aspectos mais importantes das aplicagdes da teoria das variaveis
regionalizadas ¢ pode ser uma das maiores fontes de ambiguidade e polémicas
nessas aplicagdes. Todos os calculos de geoestatistica dependem do valor do
modelo do semivariograma para cada distancia especificada. Nos trabalhos de
geoestatistica, os principais modelos utilizados sdo o esférico, o exponencial e o
gaussiano (VIEIRA, 2000).

Os parametros efeito pepita (Cy), contribuicdo (C;) e alcance (a) sdo,
respectivamente, o efeito pepita, a varidncia estrutural e o alcance e sdo usados
para ajustar o modelo ao semivariograma. O C, ¢ o valor da semivariancia para a
distancia zero e representa a varidncia ndo explicada ou ao acaso,
frequentemente causada por erros de medi¢des ou variagdes dos atributos que
ndo podem ser detectadas na escala de amostragem (TRANGMAR; YOST;
UEHARA, 1985; VIEIRA, 2000).

O valor em que a semivariancia estabiliza ¢ denominado patamar (C-
otC1) e o valor de & em que essa estabilidade ocorre € chamado de alcance. O
alcance representa a zona de influéncia de uma observagdo e separa o campo
estruturado (amostras correlacionadas) do campo aleatério (amostras
independentes) (ANDRIOTTI, 2003), definindo o raio maximo para o qual
amostras vizinhas sdo usadas para a interpolagdo por krigagem (TRANGMAR;
YOST; UEHARA, 1985).

2.3.2 Validacao cruzada

Uma vez escolhido o modelo tedrico de correlagdo espacial, resta saber

se ele ¢é eficiente para interpolar valores, permitindo estimativas confiaveis para
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a construcao de mapas tematicos (CRESSIE, 1985 apud FARACO et al., 2008).
A validagdo cruzada ¢ utilizada, segundo Isaaks e Srivastava (1989), para
comparar os valores amostrados com os valores preditos, avaliando os erros da
estimativa realizada. O valor referente a um dado ponto ¢ retirado,
temporariamente, e ¢ feita a interpolacdo do seu valor utilizando-se os valores
dos demais pontos. Dessa forma, obtém-se alguns dados para a escolha do
melhor modelo, como: erro médio, erro médio reduzido, desvio padrdo dos erros
médios, e desvio padrao dos erros médios reduzidos. O melhor modelo sera o
que apresentar: erro médio e erro médio reduzido mais proximos de zero; desvio
padrao dos erros médios menor possivel; e desvio padrao dos erros médios

reduzidos mais préximo de um (CRESSIE, 1993).
2.3.3 Krigagem

A krigagem foi desenvolvida por George Matheron, que foi quem
propds o nome para homenagear Daniel Krige. Trata-se do método de
interpolag@o usado para predizer valores para locais em que a amostragem nao
foi realizada, utilizando-se a dependéncia espacial caracterizada pelo
semivariograma entre amostras coletadas préximas. E considerada como um
interpolador excelente, por obedecer a duas condigdes que sdo possuir varidncia
minima e ser nao tendencioso. A condi¢do de variancia minima indica que as
diferengas que ocorrem ponto a ponto entre o valor predito e o observado sdo
minimas. Quanto & condi¢do de ndo possuir tendéncia, indica que a diferenga do
valor predito ¢ do valor observado em um ponto é nula. Ela leva em
consideragdo: o numero de amostras utilizadas; as posi¢gdes das amostras na area
a ser avaliada; as distdncias entre as amostras € a zona a ser estimada; € a

continuidade espacial da variavel em estudo (ANDRIOTTI, 2003).
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De acordo com Vieira (2000), para estimar valores, Z*, para qualquer
local, x4, em que ndo se tém valores medidos, € que a estimativa deve ser uma

combinagdo linear dos valores medidos, ou seja:
Z'(x) ==X M Z(x)

Em que N ¢é o namero de valores medidos, Z(x;), envolvidos na
estimativa, e A; sdo os pesos associados a cada valor medido, Z(x;).
Para que o estimador seja 6timo, ele ndo pode ser tendencioso (equacao

dois) e deve ter varidncia minima (equagao trés), ou seja:

E{Z*(xo —Z(x)} =0
Var{Z*(x) — Z(x)} = E{[Z*(x) — Z(x)]*} = minima

Portanto, para que a estimativa ndo tenha tendéncia, ¢ necessario que a

soma dos pesos seja igual a um, qualquer que seja a distribuicdo de seus valores.

N
)\L’=1
=1

4

Se a soma dos pesos for igual a 1 e ndo ocorrer tendéncia local dos
valores, esse estimador é o melhor e ndo tendencioso, pois a partir dos pesos
atribuidos a cada amostra, minimiza a estimativa da varidncia. Como se tém
apenas n incognitas desconhecidas, introduz-se uma outra, também
desconhecida, para balancear o sistema, ou seja, o chamado multiplicador de
Lagrange, u (LANDIM, 2006). Assim, o sistema de krigagem fica como

apresentado a seguir, podendo-se, entdo, calcular os pesos A;,
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N
Z Aiy(xi,xj) +u=vy(;,x);i=1aN
i=1

2.3.4 Criacao de mapas tematicos

Apoés a interpolacdo por krigagem, os resultados sdo submetidos a
espacializagdo, resultando em mapas de isolinhas, geralmente em ambientes de
sistema de informacao geografica, em que outras bases podem ser visualizadas e
agrupadas (imagem de satélite e mapas de relevo, hidrografia, entre outras)
(GREGO; OLIVEIRA; VIEIRA, 2014).

Os mapas tematicos criados permitem que o produtor rural tenha um
conhecimento detalhado de sua lavoura ao identificar locais em que a variavel
avaliada apresenta maior variabilidade ou uniformidade. Do ponto de vista do
gerenciamento de operagdes agricolas, essa informacao permite que as praticas
de manejo sejam realizadas nos locais corretos e na intensidade adequada.

Dessa forma, a utilizagdo das tecnologias como a Geoestatistica permite
amparar tecnicamente decisdes estratégicas e complexas em relagdo ao sistema
de manejo adotado, seus efeitos ambientais e na produtividade das diferentes
culturas. Essa € a contribuicdo da geoestatistica para o desenvolvimento de uma
producdo agricola sustentavel em agricultura de precisdo (GREGO; OLIVEIRA;
VIEIRA, 2014).
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CAPITULO 2 DETERMINACAO DE DENSIDADE DE AMOSTRAGEM
PARA USO EM CAFEICULTURA DE PRECISAO

RESUMO

Apesar da adogdo cada vez maior de técnicas de agricultura de precisdo no
gerenciamento de lavouras, existem muitas duvidas em relagdo aos
procedimentos de amostragem a serem utilizados. E comum no Brasil a
utilizacdo de malhas regulares, mas ainda ¢ preciso determinar o tamanho destas.
Diante do exposto, objetivou-se no presente trabalho avaliar quatro malhas de
amostragem (meio ponto por hectare, um ponto por hectare, dois pontos por
hectare e trés pontos por hectare) na caracterizagdo de variaveis da andlise da
fertilidade do solo, da nutricdo foliar a da produtividade, de trés épocas de
amostragem. Para tanto, determinaram-se o indice de exatiddo, o indice de
precisdo e o indicador de malha 6tima (IMO) de cada malha, para cada varidvel.
Para a fertilidade do solo e andlise foliar, o IMO apontou como melhor a
utilizagdo de dois pontos de amostragem por hectare. Com base na média de
todos os dados, o IMO recomenda a retirada de dois pontos por hectare para a
cafeicultura de precisao.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Cafeeiro. Malhas de amostragem;
Geoestatistica. Fertilidade do solo. Analise foliar.
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ABSTRACT

Despite the increasing adoption of precision agriculture techniques in managing
crops, there are many doubts about the sampling procedures to be used. It is
common in Brazil to use regular grid, but still need to determine the size of
these. The aim of the present study was to evaluate four sampling grids (half
point per hectare, one point per hectare, two points per hectare and three points
per hectare) in the analysis of variables of fertility of soil, foliar nutrition and
yield, at three sampling times. Therefore, it was determined the index of
accuracy, precision and indicator of optimal grid (I0G) of each grid, for each
variable. For foliar and soil fertility analysis, as better pointed IOG two sampling
points per hectare. Based on the average of all data, the IOG recommends the
removal of two points per hectare for precision coffee.

Keywords: Precision agriculture. Coffee crop. Grid. Geostatistics; Soil fertility.
Foliar analysis.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura no Brasil vem se tornando cada vez mais competitiva em
fun¢do de elevadas produtividades, associada a uma cafeicultura moderna, com
utilizagdo apropriada de irrigagdo, mecanizagdo, adubag¢do e outras préaticas
agricolas (FERNANDES et al., 2012). Dentre estas, a utiliza¢do da cafeicultura
de precisdo se torna cada vez mais comum entre produtores rurais. Alves,
Queiroz ¢ Pinto (2006) definem cafeicultura de precisdo como o emprego de
técnicas de agricultura de precisdo na producdo de café, em que se objetiva
identificar a variabilidade espacial de varidveis do sistema produtivo.

O conhecimento da variabilidade espacial ¢ temporal das propriedades
dos solos e das culturas ¢ considerado o principio basico para 0 manejo preciso
de lavouras (GREGO; VIEIRA, 2005). A geoestatistica (VIEIRA, 2000) ¢
utilizada para a andlise da estrutura espacial dos atributos e, quando identificada,
sdo gerados mapas tematicos por meio de interpolacdo por krigagem. Para tanto,
o primeiro passo ¢ utilizar uma amostragem adequada, na qual o nimero de
pontos amostrais coletados seja suficiente para detectar a variabilidade espacial
dos atributos a serem avaliados (MONTANARI et al., 2008).

A coleta de dados ¢ comumente realizada utilizando-se malhas regulares
(KERRY et al., 2010; WEBSTER; LARK, 2012), sendo a dependéncia espacial
influenciada por alguns fatores, dentre os quais se destacam o tamanho da grade
amostral ¢ a variavel avaliada (FLOWERS; WEISZ; WHITE, 2005; NANNI et
al., 2011; RAGAGNIN; SENA JUNIOR; SILVEIRA NETO, 2010). Relatos
presentes em Cahn, Hummel ¢ Brouer (1994) ¢ Cambardella e Karlen (1999)
afirmam que o tamanho da grade amostral correto ou a distancia de amostragem
a ser utilizada variam ndo somente pelo tamanho da drea amostral, mas também
pelas caracteristicas das variaveis avaliadas. Portanto, o tamanho da grade
amostral 6timo a ser utilizado, geralmente, ¢ desconhecido antes da amostragem.

Uma das maneiras de avaliar a qualidade dessas estimativas é por meio da



50

avaliagdo dos resultados da validagdo cruzada (RAGAGNIN; SENA JUNIOR;
SILVEIRA NETO, 2010).

A recomendacdo para as diversas culturas, de acordo com relato de
Cherubin et al. (2014), é a de um ponto de coleta para um a trés hectares, no
minimo ¢ no maximo, respectivamente. A malha comercialmente utilizada na
cafeicultura de precisdo ¢ a de um ponto para cada hectare, segundo Ferraz et al.
(2012). Além dos aspectos cientificos, também devem ser considerados o custo
econdmico ¢ a praticidade no momento de escolher uma malha amostral, uma
vez que um elevado custo de coleta e de processamento de dados inviabiliza a
adocdo da cafeicultura de precisdo pelos proprietarios rurais. E preciso aliar um
nimero minimo de pontos amostrados com uma maxima representagdo do local
amostrado (minima varidncia), otimizando o esquema de amostragem e
barateando os custos (MONTANARI et al., 2005).

Diante do exposto, no presente trabalho, objetivou-se avaliar quatro
malhas de amostragem, levando em consideracdo a fertilidade do solo, a
nutricdo foliar e a produtividade de uma lavoura de café arabica, permitindo

identificar qual ¢ a mais indicada a ser utilizada na cafeicultura de precisao.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento foi realizado na fazenda Brejao, em um LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico - LVd, de textura argilosa, localizada no municipio de
Trés Pontas, no sul do Estado de Minas Gerais, nas coordenadas geograficas
médias 21°25'58 " de latitude Sul e 45°24'51" de longitude oeste de Greenwich,
altitude méxima de 914,7 m. A area experimental tem 22 hectares cultivados
com café (Coffea arabica L.) cultivar Topazio, tendo a lavoura sido implantada
em 2005 no espagamento 3,8 metros entre linhas ¢ 0,8 metros entre plantas. Na

Figura 1 apresenta-se o levantamento planialtimétrico da Fazenda Brejao.

Figura 1 - Levantamento planialtimétrico da Fazenda Brejao.
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Excetuando as safras de 2007/2008 e 2008/2009 que receberam
adubagdo diferenciada com base na variabilidade espacial conforme descrito por
Ferraz et al. (2011), as demais safras foram manejadas da forma convencional.
No manejo convencional, a lavoura é adubada em trés épocas ao longo do ano:
fevereiro, com 250 Kg/ha; outubro, com 500 Kg/ha de 20-05-20; ¢ dezembro,
com 350 Kg/ha de 25-00-25. A corregdo do solo é feita com aplicagdo de 1,0
tonelada/ha de calcério dolomitico, poder relativo de neutralizagdo total - PRNT
de 80%, no més de agosto. E feita aplicagdo foliar de micronutrientes em agosto,
outubro, dezembro e janeiro, nas dosagens de 0,6, 0,8, 0,8 ¢ 0,6 L/ha. O controle
de plantas daninhas ¢ feito da seguinte forma: em Setembro, aplica-se 2,0 L/ha
de Glifosato®; em dezembro ¢ janeiro sdo realizadas as rogadas mecanicas. Para
o controle de doengas aplica-se em agosto e janeiro 0,6 L/ha de Azimut®, em

outubro e dezembro 0,8 L/ha de Guapo®.
2.2 Georreferenciamento de pontos amostrais

A area experimental foi georreferenciada por meio de um GPS
geodésico Topcon FC-100 (Topcon Positioning Systems Inc, Livermore,
California, EUA). Esse equipamento ¢ composto por uma antena movel, um
computador portatil e uma antena posicionada em uma base fixa, para a correcao
dos dados. Criou-se uma malha regular de 64 pontos georreferenciados,
espagados a cada 57 metros. Essa distancia foi utilizada para ajustar a malha as
linhas de transplantio do cafeeiro, devido ao espacamento de 3,8 metros entre as

linhas, correspondendo a um ponto a cada 15 linhas.
2.3 Malhas amostrais avaliadas

A partir da malha de 64 pontos, pontos foram retirados, de forma
sistematica, para cria¢do de outras trés malhas: 46 pontos, 23 pontos e 12 pontos.
Foram avaliadas quatro malhas amostrais (Figura 2) aplicadas a varidveis da

fertilidade do solo, nutri¢do foliar e produtividade de plantas. A classificagdo das
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malhas, bem como a quantidade de pontos georreferenciados e a relagdo pontos

por hectare, estdo na Tabela 1.

Figura 2 - Croquis das malhas de amostragem avaliadas para utilizacdo em
cafeicultura de precisao

Malha A - 64 pontos Malha B - 46 pontos
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Tabela 1 - Classificagdo das malhas amostrais, seus respectivos nimero de
pontos georreferenciados e relacdo quantidade de pontos por

hectare
Malha amostral N° ponto.s N® pontos por
georreferenciados hectare
A 64 3,0
B 46 2,0
C 23 1,0
D 12 0,5

Os mapas foram criados em coordenadas Universal Transversa de

Mercator (UTM) na zona 23K, por meio do datum SIRGAS2000.
2.4 Coleta dos dados

Os dados foram coletados nos 64 pontos amostrais georreferenciados.
Foi realizada a amostragem do solo, da nutricdo foliar e produtividade da

lavoura.
2.4.1 Fertilidade do solo

Os dados de fertilidade do solo foram coletados em trés épocas: junho de
2012; dezembro de 2012; e junho de 2013. Foram coletadas amostras de solo na
camada de zero a vinte centimetros de profundidade, para determinagido de:
acidez ativa do solo - pH, potéssio trocavel - K (mg.dm™), fosforo - P (mg.dm™),
célcio trocavel - Ca (cmol..dm™), magnésio trocavel - Mg (cmol..dm™), acidez
trocavel - Al (crnolc.drn'3 ), acidez potencial - H+Al (cmolc.dm'3 ), soma de bases
- SB (cmol..dm™), CTC efetiva - t (cmol..dm™), CTC potencial - T (cmol..dm™),
saturagdo por bases - V (%), saturagdo por aluminio - m (%), matéria organica -
M.O. (dagKg"), e fosforo remanescente - P-rem (mg.L™"). Foi necessario um
trado holandés, para a retirada das amostras, e um balde, utilizado para
homogeneiza-las. As amostras de solo foram retiradas na projecdo do terco

externo da saia de quatro plantas de café, e posteriormente misturadas para a
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retirada da amostra composta. Estas quatro plantas constituem-se: da planta
referente ao ponto demarcado com o receptor GPS; uma planta ao lado na
mesma linha; uma planta na linha de transplantio abaixo; e outra na linha de
transplantio acima da planta demarcada.

ApoOs a coleta, as amostras foram encaminhadas para o laboratorio de
analises de solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), para

processamento.
2.4.2 Nutricao Foliar

As amostras de nutri¢do foliar foram coletadas em trés épocas: junho de
2012; dezembro de 2012; e junho de 2013. Destas, foram determinados teores
dos macronutrientes N (%), P (%), K (%), Ca (%), Mg (%) e S (%).

A coleta das amostras foliares foi realizada de acordo com Carvalho et
al. (2010). Foram utilizadas dez plantas para fornecer folhas, a fim de constituir
uma amostra, dispostas de acordo com a Figura 3. Para cada planta, nos quatro
pontos cardeais da planta, foram coletados o terceiro ou o quarto par de folhas
no terco médio, livres de lesdes ocasionadas por doengas, pragas, fenomenos
climaticos e tratos culturais. Dessa forma, cada amostra foi constituida de 80
folhas. A retirada das amostras foi feita respeitando-se o intervalo de 30 dias
apos aplicacdo de defensivos agricolas e de qualquer tipo de adubagao (via solo
ou folha).

Posteriormente, todas as amostras coletadas foram encaminhadas para

processamento, no Laboratorio da Fundagdo Procafé, em Varginha- MG.
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Figura 3 - Disposi¢a@o das plantas para coleta de folhas para analise foliar.

Planta demarcada com o GPS

2.4.3 Produtividade do cafeeiro

A produtividade do cafeeiro foi avaliada em dois anos, 2012 e 2013.

Por meio de derrica manual no pano, e posterior abanagdo, foi feita a
determinagdo da produtividade do cafeeiro (L/planta). Para tanto foi necessario o
uso de um recipiente graduado em mililitros (mL). A produtividade foi
determinada por meio de média de observacdes de quatro plantas, sendo estas

constituidas das mesmas plantas utilizadas para a coleta de solo.
2.5 Analise e processamento dos dados
2.5.1 Identificaciio da dependéncia espacial

A andlise geoestatistica foi feita pela identificacdo da variabilidade
espacial, por meio de ajustes de semivariogramas, pelo estimador classico

(VIEIRA, 2000), como segue:

N(h)

2N(h)z[ 2o+ mf

Sendo N(h) o numero de pares de valores medidos Z(x;) e Z(x;th),

separados por um vetor h. O semivariograma é representado pelo Gréafico #(/)
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versus h. Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de r(h),
sdo estimados os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma
denominados efeito pepita, Cy; patamar, C;+Cy; € o alcance, a. Foi analisado,
também, o grau de dependéncia espacial (GD) das varidveis, seguindo
classificagdo proposta por Cambardella et al. (1994).

A fim de avaliar os ajustes nos semivariogramas, foi realizada a
validacao (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), o que permitiu obter valores como
o erro absoluto (EA) e o desvio padrao do erro absoluto (DPg4), fundamentais
para a avaliacdo de malhas amostrais, conforme sera descrito no item 2.5.2.

Quando identificada a variabilidade espacial ap6s o ajuste dos
semivariogramas, foi feita a interpolacdo dos dados por krigagem ordinaria.
Dessa maneira, foi possivel criar mapas tematicos para cada variavel, nas épocas
avaliadas. Foram gerados também mapas de erro-padrdo da predicdo, a fim de
verificar a confianga dos valores interpolados.

Para a analise geoestatistica ¢ a criagdo dos mapas, foi utilizado o
software de distribuicdo livre R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014) por
meio do pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001).

2.5.2 Avaliacao das malhas amostrais

Para a avaliagdo das quatro malhas amostrais, foi utilizada metodologia
proposta por Ferraz (2012). O autor propde que os ajustes dos semivariogramas
sejam feitos por meio do método dos minimos quadrados ordinarios, utilizando-
se 0 modelo esférico. A avaliacdo das malhas de amostragem foi feita com base
em indices propostos pelo autor, sendo estes o indice de exatidao (IE) e o indice
de precisao (IP). Os valores de IE ¢ IP variam de zero a um, sendo que quanto
mais proximos de um, mais precisa serd a malha amostral. Para determinacao do

IE e IP sdo utilizadas as equacdes 2 e 3, respectivamente.

|EA|

IE=1-
|mEA|

2
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Em que: E4 ¢ o valor do erro absoluto em modulo da malha que se
deseja comparar; e mEA ¢ o modulo do maior valor do erro absoluto de todas as

malhas avaliadas.

IP=1——C8 3)
mDP(EA)

Em que: DPgy) € o valor do desvio padrdo do erro absoluto da malha
que se deseja avaliar; e mDPg, ¢ o maior valor do desvio padrio do erro
absoluto entre todas as malhas que serdo avaliadas.

Para a escolha da malha mais adequada para uma variavel, Ferraz (2012)
sugere a utilizacdo do indicador de malha otima (IMO), que leva em
consideragdo a ponderacgdo entre o IE e o IP. O IMO varia de zero a um, sendo
que quanto mais proximo de um, melhor sera a malha amostral (mais exata e

mais precisa). Para a determinagdo do IMO, utiliza-se a equagao 4.
IMO = (0,5xIE) + (0,5xIP) 4

Para todas as malhas amostrais, e todas as variaveis, foram determinados
IE, IP e IMO. As malhas foram avaliadas para cada tipo de amostra (fertilidade
do solo, nutrigdo foliar e produtividade do cafeeiro) para cada época de coleta e,
por fim, para uma média de todos os dados. Para comparagdo dos resultados de
IMO entre as malhas, foi utilizado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Posteriormente, de acordo com o ranqueamento das malhas amostrais
para a média de todos os dados, os mapas de distribui¢do espacial e de erro-
padrio da predicdo de cada varidvel foram colocados lado a lado para

comparagao visual.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise geoestatistica e determinacgao dos indices de exatidfo, indice de

precisao e indicador de malha 6tima

Apds a analise geoestatistica, foram determinados os indices de
exatiddo, precisdo e o indicador de malha 6timo para cada variavel: anélise da
fertilidade do solo em junho de 2012 (Tabelas 2 a 6), dezembro de 2012
(Tabelas 7 a 11) e junho de 2013 (Tabelas 12 a 16); anélise foliar em junho de
2012 (Tabelas 17 e 18), em dezembro de 2012 (Tabelas 19 e 20) e junho de
2013 (Tabelas 20 e 21); e produtividade do cafeeiro (Tabela 23). De modo geral,
as variaveis tém grau de dependéncia espacial de moderado a forte.

Observando os resultados, verifica-se que a classificagdo das malhas em
funcao dos valores de IE, IP e IMO ¢ diferente para um conjunto de variaveis,
levando em consideragdo uma mesma época. O mesmo ¢ valido para uma Unica
variavel, para as épocas de coleta. Isto sugere que cada variavel tem um
comportamento espacial e temporal, resultando em diferentes graus de
dependéncia espacial e valores de alcance. Como resultado, quando realizada a
validagdo, as malhas amostrais tendem a apresentar valores de erro absoluto
(EA) e desvio padrdo do erro absoluto (DPgs) ndo uniformes para as diferentes

variaveis e épocas.



Tabela 2 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para o pH, K e P, determinados pela analise de solo, em junho de 2012, e resultados da avaliagdo
da malha amostral.

Var. Malha Dmax Co C, Cy+C, a GD EA DP ) IE IP IMO  Rank
A 50% 00000 0,039 001039 88,8 For 0,000306 0274228 009380 02621 0,6000 1°
pH B 50%  0,0978 00212  0,1190 140,0 Fra  0,000110 0329307 0,9777 0,1139 05458  2°
C 70%  0,0830  0,0254  0,1084 190,0 Fra -0,000481 0371617 0,9027 0,0000 04514  3°
D 50% 00177 00762  0,0939 2000 For -0,004939 0,317390 0,0000 0,1459 0,0730  4°
A 55% 5877671 15950733 2182,8404 281,01 Mod 0250100 33,780862 0,6599 0,0888  0,3743 1°
K B 55%  493,5495 2036,0909 2529,6404 287,0 For -0,268200 35222603 0,6353 0,0499 03426  2°
C 55%  0,0000 2844,5064 2844,5064 253,0 For -0,446000 37,073290 0,3934 0,0000 0,1967  3°
D 65% 0,000 3344,1649 3344,1649 2839 For -0,735300 34,003945 0,0000 0,0828 0,0414  4°
A 60%  3,7402 354549 39,1951 658 For -0,000468 6376948 09961 04666 0,7314 1°
> B 50% 27,6177 20,0400 47,6577 547 Mod 0,000000 7296514 1,0000 03897 06948  2°
C 50% 394866 31,8600 71,3466 101,6 Mod 0,001764 9,704586 09854  0,1883  0,5868 3°

D 50% 0,0000 103,4904 103,4904 184,1 For 0,121200 11,955156 0,0000 0,0000 0,0000 4°

K (mg/dm3); P (mg/dm3); Dmax - porcentagem da maior distdncia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no
ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia
espacial; EA - Erro absoluto; DPg,) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatido; IP -Indice de precisao; IMO - Indice
de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 3 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para o Ca, Mg e Al, determinados pela analise de solo, em junho de 2012, e resultados da
avaliacdo da malha amostral.

Var. Malha Dmix Co C C+Cy a GD EA DP4) IE IP IMO Rﬁ“
A 55% 00338 03634 03972 1021 For  0,001907 0582456  0,8636 0,1242  0,4939  2°
Ca B 50% 02148 02307 04455 1424 Mod -0,001106 0586989  0,9209 0,174 0,5191  1°
C 50% 0,000 055756  0,5756 122,1 For -0,001645 0,665056  0,8823  0,0000 0,4412  3°
D 50% 0,000 06011  0,6011 186,01 For -0,013980 0,660486  0,0000 0,0069 0,0034  4°
A 50% 0,245 00108  0,0353  160,0 Mod 0,000048  0,174984  0,9593  0,2082  0,5838  1°
Mg B 50% 0,298 0,099  0,0397 160,0 Fra  -0,000225 0,185028  0,8089  0,1628  0,4858  2°
C 50% 00212 00357  0,0569 160,0 Mod -0,000165 0211017  0,8597  0,0452  0,4524  3°
D 50% 0,190 00371 0,056 1682 Mod -0,001175 0220997  0,0000 0,0000 0,0000  4°
A 50%  0,1194  0,0500  0,1694 1527 Mod -0,001588 0387374  0,4389  0,1201  0,2795  3°
Al B 50% 0,000 011812  0,1812 81,3  For  0,000185 0391638 09346 0,104 0,5225 1°
C 70% 0,000  0,1694  0,1694 943  For -0,000308 0440232  0,8911 0,0000 0,4455  2°
D 50%  0,1295 0,416  0,1711  240,0 Fra  0,002830  0,07670  0,0000 0,0740  0,0370  4°

Ca (cmol..dm™); Mg (cmol..dm™); Al (cmol..dm™); Dméx - porcentagem da maior distdncia entre dois pontos da malha de 64
pontos, para ser utilizada no ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C, - Patamar; a - alcance (m); GD -
Grau de dependéncia espacial; EA - Erro absoluto; DPga - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - indice de exatiddo; IP -Indice de
precisdo; IMO - indice de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 4 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para o H+Al, SB e t, determinados pela analise de solo, em junho de 2012, e resultados da
avaliacdo da malha amostral.

Var. Malha Dmix Co C C+Cy a GD EA DP4) IE IP IMO Rﬁ“
A 50% 0,000  2,6157  2,6157 93,6 For -0,010650 1378297  0,0000 0,206  0,1031  4°
H+Al 50%  0,0000  2,8442 28442 850  For -0,004538 1499327  0,5739  0,1364  0,3551  3°
50% 0,000 28142 28142 1013 For -0,000808 1,604975  0,9241  0,0755 0,4998  1°
50%  1,6180 12072 2,8252 1558 Mod  0,000835 1,736131  0,9216  0,0000 0,4608  2°
50% 0,000 077772  0,7772 943  For  0,01128 0802859  0,9394  0,1402  0,5398  1°
SB 50% 06254 02762  0,9016  250,0 Mod -0,001212 0,842220  0,9349  0,0981  0,5165  2°

50% 0,1356 1,0244 1,1600 142,5  For  -0,002986 0923246  0,8396  0,0113  0,4255 3°
50% 0,0000 1,1912 1,1912 186,8  For  -0,018620 0933793  0,0000  0,0000  0,0000 4°

50% 0,754  0,1996  0,3750 2400 Mod -0,000151 0514289 09887 02401  0,6144 1°
50%  0,1334 02597  0,3931  190,0 Mod -0,002441 0503122 08166 02566  0,5366  2°
50% 0,000 0,5659 05659 1612 For  -0,005538  0,609166 0,5839  0,1000 03419  3°
D 50% 0,000 0,5815 05815 187,5 For -0,013310 0,676814  0,0000  0,0000 0,0000  4°

QW »|0U0wW» 00 ®

H+Al (cmol,.dm™); SB (cmol..dm™); t (cmol..dm™); Dméx - porcentagem da maior distancia entre dois pontos da malha de 64
pontos, para ser utilizada no ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C, - Patamar; a - alcance (m); GD -
Grau de dependéncia espacial; EA - Erro absoluto; DPga - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - indice de exatiddo; IP -Indice de
precisdo; IMO - indice de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.



Tabela 5 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para dados o T, V e m, determinados pela analise de solo, referentes a coleta em junho 2012, e
resultados da avaliacdo da malha amostral.

Var. Malha Dmix Co C, Cy+C, a GD EA DPs) IE IP IMO  Rank
A 50% 03753  1,0235  1,3988  163,9 Mod -0,014660 0,904783 0,8027 0,3845  0,5936 20
T B 50%  0,0000  1,4694 14694 1049 For -0,017630 0,925835 0,7627 0,3702  0,5664 3°
C 50%  0,0000  1,6355  1,6355 162,5 For 0,003150 1,022265 09576 03046 0,6311 1°
D 65%  0,0000 23018  2,3018 3383 For -0,074290 1469959 0,0000 0,0000 0,0000  4°
A 55% 116,5259 344393 150,9652 276,7 Fra  0,036410 11,397888 0,7907 0,0567  0,4237 3°
V%) B 50%  0,0000 157,1693 1571693 93,8 For -0,006620 10,901171 0,9620 0,0978  0,5299 1°
C 50%  0,0000 182,6355 182,6355 1214 For  0,000532 12,082730 10,9969 0,0000 0,4985 20
D 50%  0,0000 183,1576 183,1576 181,5 For -0,174000 11,759669 0,0000 0,0267 0,0134  4°
A 50%  0,0000 4324223 432,4223 88,8  For -0,077080 18,420334 10,7983  0,1300  0,4642 3°
%) B 50%  291,9254 198,4054 4903308 152,1 Mod 0,011310 20,008888 0,9704  0,0550  0,5127 1°
C 50% 2403428 250,6806 491,0234 1204 Mod -0,013380 21,173293 10,9650 0,0000  0,4825 20

D 50% 0,0000  443,3459 443,3459 202,4 For  0,382200 18,681529 0,0000 0,1177  0,0588 4°

T (Cmolc.dm'S); V(%); m(%); Dmax - porcentagem da maior distancia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no
ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C; - Contribuigdo; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia
espacial; EA - Erro absoluto; DPga) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de precisdo; IMO - Indice
de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 6 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para a M.O. e P-rem, determinados pela analise de solo, em de junho 2012, e resultados da
avaliacdo da malha amostral.

Ran

Var. Malha Dmix G, C, Cy+C, a GD EA DP4) IE IP o

A 50% 0,0420 0,1162 0,1582 280,0 Mod -0,000498  0,281481  0,9381  0,4445  0,6913 1°

MO B 50%  0,0514 0,1239  0,1753  250,0 Mod -0,003482 0319165 0,570  0,3701 04685  3°

C 50%  0,0353 0,2151 02504  250,0 For  0,008041 0400662 0,0000 02093 0,1046  4°

D 70%  0,0187 0,3853 0,4040  298,7 For  0,000476 0506715  0,9408  0,0000 04704  2°

A 50%  0,0000 10,1254 10,1254 112,0 For  0,022570 2433786  0,6800 0,2842 04821 [°

» B 50%  0,0000 10,7993 10,7993 107,7 For  -0,030340 2410671  0,5698  0,2910 04304  2°
-rem

C 50%  2,7062 38,8988 11,6050 1483  For  -0,070530 3,104302  0,0000 0,0870  0,0435  4°

D 50% 0,0000 17,1340 17,1340  189,5 For  -0,056730  3,400229  0,1957  0,0000  0,0978 3°

M.O. (dag/Kg); P-rem (mg/L); Dmax - porcentagem da maior distdncia entre dois pontos da malha de 100 pontos, para ser utilizada
no ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribuicdo; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia
espacial; EA - Erro absoluto; DPg,) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatido; IP -indice de precisao; IMO - Indice
de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 7 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para o pH, K e P, determinados pela analise de solo, em dezembro de 2012, e resultados da
avaliacdo da malha amostral.

Var. Malha Dméx Co C1 C0+C1 a GD EA DPs) IE IP IMO RE“

A 50%  0,0288 0,2091 02379  200,0 For  0,003832 0,376880  0,3410 0,333 02871 2°

pH B 55%  0,0004 0,2583 02587  240,0 For -0,005815 0,347704  0,0000 0,2926  0,1463  4°
C 50%  0,0858 0,1531 0,389 2258 Mod 0,003093  0,448188  0,4681 0,0882 02782  3°

D 50%  0,0845 0,1162 0,2007  250,0 Mod 0,000892  0,491547  0,8467 0,0000 04233  I°

A 60%  408,5205 8052720 1213,7925 319,0 For 0217100 27,195498 0,6265 02313 04289  3°

K B 60%  311,1920 992,2299 13034219 3104 For -0,033370 25924195 0,9426 02672 06049  1°
C 65% 1070,0343 1664033 12364376 2294 Fra  -0,005189 35377967 0,9911  0,0000 04955  2°

D 60%  0,0000 1626,7730 1626,7730 253,1 For -0,581200 30,176677 0,0000 0,1470 0,735  4°

A 65%  0,0000 19,5202 19,5202 925  For -0,000106 4,791187  0,9927 002659  0,6293  1°

B 50% 19,8215 1,7128 21,5343 1722  Fra  0,001424 5028600 0,9012 002295  0,5654  2°

’ C 50% 28,5942 74775 360717 2158 Fra  0,009021  6,526704  0,3744  0,0000 0,1872  4°

D 43,9% 0,0000 3,7774 3,7774 185,1  For  -0,014420 2,334168  0,0000 0,6424  0,3212 3°

K (mg/dm3); P (mg/dm3); Dmax - porcentagem da maior distdncia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no
ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia
espacial; EA - Erro absoluto; DPg,) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de precisao; IMO - Indice
de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 8 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para o Ca, Mg e Al, determinados pela analise de solo, em dezembro de 2012, e resultados da
avaliacdo da malha amostral.

Var. Malha Dmix Co C C+Cy a GD EA DP4) IE IP IMO Rﬁ“
A 65% 00610 009825  1,0435 2997 For  0,002959  0,730797  0,8065 0,2956  0,5510  1°
Ca B 60% 02676 07492  1,0168 2984 Mod -0,008506 0,738821  0,4437  0,2879  0,3658  3°
C 50% 055996 04624  1,0620 2133 Mod -0,005329 00951288  0,6515 0,0831 0,3673  2°
D 50% 0,000 1,0951 1,0951  183,6 For -0,015290 1,037506  0,0000  0,0000  0,0000  4°
A 50%  0,0083 00795  0,0878  210,0 For  0,000998 00230592  0,7457  0,2340  0,4898  2°
Me B 50% 0,039 00923  0,0962 2000 For -0,000688 00245321  0,8248 0,1851  0,5050  1°
C 50% 00334 00706  0,1040 2147 Mod 0,003925 0281770  0,0000 0,0640  0,0320  4°
D 60% 0,000  0,0866  0,0866 1599 For -0,000122 0301032  0,9689  0,0000 0,4844  3°
A 50% 0,567 00732  0,1299 2000 Mod -0,001140 0327928  0,0218 0,3229 0,1723  2°
B 50% 0,672 00695  0,1367 230,0 Mod -0,001140 0327928  0,0000 0,2831 0,1416  4°
Al C 70% 0,000 011727  0,1727 1003 For -0,001140 0327928  0,3199  0,0000 0,1600  3°
D 60% 0,444 00485  0,0929 140,0 Mod -0,001140 0327928  0,8543  0,2725 0,5634  1°

Ca (cmol..dm™); Mg (cmol..dm™); Al (cmol..dm™); Dméx - porcentagem da maior distancia entre dois pontos da malha de 64
pontos, para ser utilizada no ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C, - Patamar; a - alcance (m); GD -
Grau de dependéncia espacial; EA - Erro absoluto; DPga - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - indice de exatiddo; IP -Indice de
precisdo; IMO - Indice de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.



Tabela 9 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para o H+Al, SB e t, determinados pela analise de solo, em dezembro de 2012, e resultados da
avaliacdo da malha amostral.

Var. Malha Dmiéx Co C, Cy+Cy a  GD EA DPs) IE P IMO  Rank
A 50% 14534 29952 44486 2142 Mod -0,017490 1,632459 0,0000 02795 0,1397  4°
H+Al 50%  1,7506 24657 42163 167,7 Mod 0,007096 1,732372 0,5943 02354 04148  3°
55% 44231 09396 53627 1448 Fra -0,001318 2,265722  0,9246 0,0000  0,4623 20
60%  0,0000  2,6657  2,6657 141,8 For 0,002912 1,790868 0,8335 0,2096 0,5215 1°
55%  0,5245  1,1804  1,7049 2969 Mod 0,010400 1,027368 0,5281 0,2561  0,3921 3°
SB 60% 04895  1,5240  2,0135 3293 For -0,010130 1,013317 0,5404 02663 0,4034  2°

50%  1,0520 009151  1,9671 216,7 Mod -0,005425 1292078 0,7539  0,0645  0,4092 1°
50%  0,0000 19217 19217 1942 For -0,022040 1,381149 0,0000 0,0000 0,0000  4°
60% 03178  0,7405  1,0583 3212 Mod 0,008622 0,785895 0,5960 02383  0,4171 30
65% 00224  1,1957 12181 2955 For -0,008312 0,751468 0,6105 02716 04411 20
50% 03380 08442  1,1822 2184 Mod -0,004047 0,927643 08104 0,1009 0,4556 1°
D 50%  0,0000 13219 13219 1992 For -0,021340 1,031723 0,0000 0,0000 0,0000  4°

H+Al (cmol..dm™); SB (cmol..dm™); t (¢cmol..dm™); Dmax - porcentagem da maior distancia entre dois pontos da malha de 64
pontos, para ser utilizada no ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribuig¢do; Cy+C, - Patamar; a - alcance (m); GD -
Grau de dependéncia espacial; EA - Erro absoluto; DPga) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de
precisdo; IMO - Indice de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 10 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para o T, V e m, determinados pela analise de solo, em dezembro de 2012, e resultados da
avaliacdo da malha amostral.

Var. Malha Dmiéx Co C, Cy+Cy a  GD EA DPs) IE P IMO  Rank
A 50% 03052 13159  1,6211 190,8 For -0,009514 0,907446 0,0000 0,3036 0,1518  4°
T B 50%  0,0000  1,5156  1,5156 112,0 For -0,005685 0,974589  0,4025 02520 0,3272  3°
C 50% 12444 05003  1,7447 1195 Mod -0,002143 1,302990  0,7748  0,0000 0,3874  2°
D 60% 00000 07770 07770  154,1 For -0,003772 0,939541 0,6035 02789 0,412 1°
A 55% 913611 1632011 2545622 270,6 Mod 0,136500 13,039449 0,0000 0,1740 0,0870  3°
V(%) B 60% 90,7905 178,2398 269,0303 299,0 Mod -0,101400 12,428761 02571 02127 02349  2°
C 50% 1782106 93,2216 2714322 2099 Mod -0,027580 15,787091 0,7979  0,0000  0,3990 1°
D 60% 00000 2165925 216,5925 172,2 For -0,124200 15,155699 0,0901  0,0400  0,0651 4e
A 50% 148,8099 129,2634 278,0733 261,5 Mod -0,066690 14,748676 02129 02370 0,2250  3°
%) B 55%  158,7745 1249168 283,6913 2912 Mod 0,084730 15,125276 0,0000 02175 0,1088  4°
C 60% 04814 377,0472 377,5286 650  For  0,002254 19330507 0,9734 0,0000 0,4867 1°

D 60% 0,0000  218,7682 218,7682 138,2 For  0,028330 16,557853 0,6656  0,1434  0,4045 2°

T (Cmolc.dm'S); V(%); m(%); Dmax - porcentagem da maior distancia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no
ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia
espacial; EA - Erro absoluto; DPg,) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatido; IP -Indice de precisao; IMO - Indice
de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 11 - Pardmetros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para a M.O. e P-rem, determinados pela analise de solo, em dezembro de 2012, e resultados da
avaliacdo da malha amostral

Ran

Var. Malha Dmix G, C, Cy+C, a GD EA DP4) IE IP o

A 50% 0,0682 0,0421 0,1103 210,0 Mod -0,000975  0,279606  0,4462  0,1061  0,2761 2°

MO. B 50% 0,000 0,1220  0,1220 106,6 For -0,001480 0,312312  0,1596 0,005 0,0805  4°
C 50%  0,0760 0,0279  0,1039  170,0 Mod -0,000685 0,312782  0,6112  0,0000 03056  1°
D 50%  0,0000 0,0325 0,0325 187,6 Mod -0,001761  0,159079  0,0000 04914 02457  3°
A 50%  5,6009 10,7937 16,3946 170,7 Mod  0,000099 3333079  0,9983  0,2180 06081 1°
poer B 50%  9,2996 7,5483 16,8479 1448 Mod -0,002421  3,729182  0,9594  0,1250  0,5422  2°
C 50%  0,8592 18,8605 19,7197 1192  For  -0,059700  4,262035  0,0000 0,0000  0,0000  4°

D 50% 0,0000 11,8534 11,8534  166,3  For  -0,028900  3,230910  0,5159  0,2419 0,3789  3°

M.O. (dag/Kg); P-rem (mg/L); Dmax - porcentagem da maior distincia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no
ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia
espacial; EA - Erro absoluto; DPg,) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatido; IP -Indice de precisao; IMO - Indice
de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 12 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para o pH, K e P, determinados pela analise de solo, em junho de 2013, e resultados da avaliacdo
da malha amostral.

Var. Malha Dmix Co C C+Cy a GD EA DP4) IE IP IMO Rﬁ“

A 50% 01916 00127 02043 1400 Fra  0,000158 0463653  0,7085 0,1131  0,4108 1°

pH B 50%  0,1709 0,198  0,1907 150,0 Fra  -0,000255 04452805 0,5280  0,1338  0,3309  3°
C 50%  0,1936 00339 02275 1459 Fra  -0,000541 0470033  0,0000 0,1009  0,0504  4°

D 60% 0,731 00816 02547 130,0 Mod -0,000159 0522777  0,7061  0,0000 0,3531  2°

A 55%  509,7777 74,0320  583,8097 2112 Fra  0,002070 23,896903 0,9556  0,0408  0,4982  1°

K B 50%  0,0000 5856486 5856486 794  For  -0,046650 22362991 0,0000 0,1024  0,0512  4°
C 44% 5750590 783784  653,4374 217,6 Fra  -0,009847 24913082 0,7889  0,0000 03945  3°

D 65% 3843913 91,9549 4763462 1234 Fra  -0,002192 24,691175 0,9530  0,0089  0,4810  2°

A 50% 404414 20,5453 60,9867 755 Mod -0,001633 8054680  0,9941  0,3598  0,6769  1°

B 65% 263770 53,1470 79,5240 373,6 Mod  0,022480 8492098  0,9186  0,3250  0,6218  2°

? C 50% 40,8548 351726 76,0274 1395 Mod  0,055170  9,741404  0,8003  0,2257  0,5130  3°

D 50% 47,0822 84,6552 131,7374 2522 Mod  0,276300 12,580840 0,0000  0,0000  0,0000 4°

K (mg/dm3); P (mg/dm3); Dmax - porcentagem da maior distdncia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no
ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia
espacial; EA - Erro absoluto; DPg,) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de precisao; IMO - Indice
de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 13 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para o Ca, Mg e Al, determinados pela analise de solo, em junho de 2013, e resultados da
avaliacdo da malha amostral.

Var. Malha Dmiéx Co C, Cy+Cy A GD EA DPs) IE P IMO  Rank
A 50% 06051  0,1764 07815 160,0 Fra  0,002691 0,885815 0,0000 0,1786 0,0893  4°
Ca B 50%  0,5387 0,220  0,6607 130,0 Fra -0,000699 0,826275 0,7402 02338 0,4870  2°
C 50%  0,3847 04109  0,7956 1204 Mod -0,001950 0,871689 02754 0,1917 02335  3°
D  50% 08753 02626  1,1379 120,0 Fra -0,000031 1,078415 09886 0,0000 0,4943 1°
A 50% 0,038  0,0227 00612 120,0 Mod 0,000541 0,238189 0,5907 0,2934  0,4421 30
Mg B 50%  0,0486  0,0080 0,056 150,0 Fra -0,000128 0,240305 0,9033 0,2871  0,5952 1°
C 50%  0,0410  0,0363  0,0773  190,0 Mod -0,001321 0,254018 0,0000 02465 0,1232  4°
D 50% 00762 0,038 0,143 120,0 Mod -0,000014 0337101 009893 0,0000 04946  2°
A 50% 02182 00125 02307 180,0 Fra -0,000324 0477604 03393 0,1125 02259  3°
N B 50%  0,0000 02283 02283 80,5 For 00000333 0453962 0,3203 0,1564 0,2383 20
C 50%  0,1859  0,0590  0,2449  150,0 Fra  0,000490 0,501713 0,0000 0,0677 0,0338  4°

D 50% 0,1509 0,0755 0,2264 1150 Mod 0,000000 0,538143  0,9998 0,0000 0,4999 1°

Ca (cmol..dm™); Mg (cmol..dm™); Al (cmol..dm™); Dméx - porcentagem da maior distincia entre dois pontos da malha de 64
pontos, para ser utilizada no ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C, - Patamar; a - alcance (m); GD -
Grau de dependéncia espacial; EA - Erro absoluto; DPgay - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatidio; IP -Indice de
precisdo; IMO - Indice de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 14 - Pardmetros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para o H+Al, SB e t, determinados pela analise de solo, em junho de 2013, e resultados da
avaliacdo da malha amostral.

Var. Malha Dmix Co C C+Cy A GD EA DP4) IE IP IMO Rﬁ“
A 50%  0,0000  5,1201 5,201 814  For -0,006682 2,092755  0,0000 0,1321  0,0661  4°
HiAl B 50%  0,0000  4,6583 46583 789  For 0000115 2,087745 009828 0,1342 0,5585 1°
C 50% 34882 14434 49316 1160 Mod 0,000630 2243865 09057 0,095 04876  3°
D 50%  3,9915 09915 49830 1200 Fra 0000013 2411401 09981  0,0000 04990  2°
A 50% 00000 13264 13264 80,5 For  0,001967 1099525  0,3231 02460 002845  3°
SB B 50% 0,000 1,168  1,1681 783  For -0,001367 1,071200 05296 0,2654 03975  2°
C 50% 06348  0,8266 14614 1204 Mod -0,002906 1,181754  0,0000 0,1896  0,0948  4°
D 50% 02946  1,7948 20894 1200 For -0,000163 1458186 09439  0,0000 04720 1°
A 50% 03996 002048 06044 2265 Mod 0,004095 0,752090  0,6588 02596 04592  2°
B 50% 03836 0,068 04904 1300 Fra -0,000799 0,703422 009334 0,3075 0,6205 1°
‘ C 50% 02248 04545 0,793  150,5 Mod -0,003727 0,791745  0,6894  0,2206 04550  3°
D 50%  0,0000  1,1365  1,1365 1672 For  -0,012000 1,015832  0,0000  0,0000  0,0000  4°

H+Al (cmol..dm™); SB (cmol..dm™); t (cmol..dm™); Dméx - porcentagem da maior distancia entre dois pontos da malha de 64
pontos, para ser utilizada no ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C; - Contribui¢do; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD -
Grau de dependéncia espacial; EA - Erro absoluto; DPga) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de

precisao; IMO - Indice de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.

3
[\



Tabela 15 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para o T, V e m, determinados pela analise de solo, em junho de 2013, e resultados da avaliagao
da malha amostral.

Var. Malha Dmiéx Co C, Cy+Cy A GD EA DPs) IE P IMO  Rank
A 50% 00000  2,0680 20680 946  For -0,012740 1286608 0,0000 0,0665 0,333  4°
T B 50%  0,0000  2,0117  2,0117 859 For -0,002242 1344655 0,8240 0,0244 04242  3°
C 55%  1,0462  0,6217  1,6679 1057 Mod -0,000347 1,357563 0,9728 0,0150  0,4939 1°
D  65% 00000  1,7063  1,7063 133,8 For -0,001029 17378297 009192 0,0000 04596  2°
A 50%  0,0000 269,8201 269,8201 80,1  For 0031310 15736563 0,0000 02091 0,1046  4°
V(s B 50%  0,0000 228,8535 228,8535 774  For -0,010550 15113743 0,6630 02404 04517  2°
C 50%  152,4462 121,7941 2742403 1183 Mod -0,025730 16,193235 10,1782 0,1861 0,1822  3°
D 50% 3133772 65,1830 3785602 119,5 Fra -0,000279 19,897058 0,9911  0,0000  0,4955 1°
A 50%  0,0000 590,8512 590,8512 81,0 Mod -0,057440 22,352287 0,0000 0,1765 0,0883  4°
%) B 50%  0,0000 568,3494 5683494 82,7 Mod 0031770 22431482 04469 01736 03102  3°
C 50%  490,5107 107,8113 598,3220 1204 Fra 0014100 25118975 0,7545 0,0746 04146  2°

D 65% 0,0000  590,4155 590,4155 122,5 For  0,004123 27,143325 10,9282 0,0000 0,4641 1°

T (Cmolc.drn'3); V(%); m(%); Dmax - porcentagem da maior distancia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no
ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia
espacial; EA - Erro absoluto; DPg,) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de precisao; IMO - Indice
de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.

€L



Tabela 16 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para a M.O. e P-rem, determinados pela analise de solo, em junho de 2013, e resultados da
avaliacdo da malha amostral.

Var. Malha Dmix Co C, Cy+C, A GD EA DPs) IE IP IMO  Rank
A 50% 02974 00916 03890 210,0 Fra -0,001514 0,567377 0,0000 0,0874  0,0437 3°

MO. B 50% 03098  0,0441 03539 120,0 Fra -0,000246 0,554004 0,8373  0,1089 04731 20

C 55% 03055  0,1318 04373 120,0 Mod -0,001446 0,621727 0,0449  0,0000 0,0225 40

D 50%  0,0000  0,1674  0,1674 120,0 For  0,000030 0,450897 0,9804 0,2748  0,6276 1°

A 50%  4,6674 57499 104173 100,0 Mod 0,000707 3,198548  0,8894  0,0000  0,4447 1°

, B 50%  6,8306  2,3348  9,1654 992 Mod 0,001593 2996865 0,7510 0,0631  0,4070 20
-rem

C 70%  0,0000 89722 89722 78,5 For 0,001687 3,189176 0,7363  0,0029  0,3696 30

D 45% 0,0000 2,1601 2,1601 173,7 For -0,006398 1,573295 0,0000 0,5081 0,2541 4°

M.O. (dag/Kg); P-rem (mg/L); Dmax - porcentagem da maior distincia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no
ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia
espacial; EA - Erro absoluto; DPg,) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatido; IP -Indice de precisao; IMO - Indice
de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 17 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, do N, P e K determinados pela analise foliar, em junho de 2012, e resultados da avaliacdo da
malha amostral.

Var. Malha Dmix Co C, Cy+C, A GD EA DPs) IE IP IMO  Rank
A 50%  0,0000 00263  0,0263 144,7 For -0,000483 0,139029 0,0000 0,1602  0,0801 3°
N B 50%  0,0035 0,201  0,0236 1054 For -0,000182 0,148511 06241 0,1030 0,3635 1°
C 50% 0,140 00140  0,0280 120,0 Mod -0,000180 0,165557 0,6282 0,0000 0,3141 20
D 50%  0,0000 0,228  0,0228 150,0 For -0,000433 0,164131 0,1037 0,0086 0,0562  4°
A 50%  0,0001  0,0003  0,0004 100,0 Mod 0,000054 0,014844 00192 02401  0,1296 3°
P B 50%  0,0001  0,0003  0,0004 200,0 For 00000013 0,014994 0,7657 02324  0,4990 1°
C 50%  0,0002  0,0002  0,0004 200,0 Mod 0,000055 0,018148 0,0000 0,709 0,0354  4°
D 50%  0,0002  0,0001  0,0003 200,0 Mod -0,000017 0,019533 0,6920 0,0000 03460  2°
A 50% 0,562  0,1041  0,1603 180,0 Mod 0,003032 0381661 0,0000 0,0000 0,0000  4°
B 50%  0,0409  0,1228  0,1637 210,0 For 0001774 0,352540 04149 00763 02456  2°
K C 50%  0,0307 00770  0,1077 200,0 Mod -0,002928 0,307034 0,0343  0,1955 0,1149 3°

D 50% 00156  0,0570 00726 200,0 For -0,002198 0293259 02751 02316 02533 1°

N (%); P (%); K (%); Dmax - porcentagem da maior distidncia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no ajuste do
semivariograma; C, - Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia espacial; EA -
Erro absoluto; DP g4 - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de precisao; IMO - Indice de malha 6timo;
For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 18 - Pardmetros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, do Ca, Mg e S determinados pela analise foliar, em junho de 2012, e resultados da avaliagdo da

malha amostral.

Var. Malha Dmix Co C, Cy+C, A GD EA DPs) IE IP IMO  Rank
A 50%  0,0000 002545 02545 184,8 For -0,003663 0,260248 0,5509 03982  0,4746 20
Ca B 50%  0,0000  0,2509 02509 1570 For -0,003350 0,290329 0,5893  0,3286  0,4590 3°
C 50% 0,768 02189  0,2957 160,0 Mod -0,008157 0,432429  0,0000 0,0000 0,0000  4°
D 50%  0,1189  0,0445  0,1634 160,0 Mod -0,000037 0,425628 0,9955 0,0157  0,5056 1°
A 50%  0,0000  0,0058  0,0058 240,0 For -0,000534 0,044870 03441 03101 03271 20
Mg B 50%  0,0000 00061 0,006 1799 For -0,000716 0,051477 0,1206 02086  0,1646 30
C 50%  0,0000  0,0045  0,0045 1322 For -0,000814 0,065042 0,0000 0,0000 0,0000  4°
D 50%  0,0000  0,0035  0,0035 140,5 For -0,000116 0,063895 0,8578 00176 0,4377 1°
A 50%  0,0003  0,0001  0,0004 230,0 Mod -0,000080 0,018422 0,0000 02410 0,1205 40
B 50%  0,0003  0,0001  0,0004 230,0 Mod -0,000014 0,019329 0,8265 02036 0,5150 1°
S C 50%  0,0003  0,0002  0,0005 210,0 Mod -0,000031 0,022859 0,6176 0,0581  0,3378 20
D 50%  0,0004  0,0002  0,0006 210,0 Mod 0,000054 0,024270 03239 0,0000 0,1619 30

Ca (%); Mg (%); S (%); Dmax - porcentagem da maior distancia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no ajuste
do semivariograma; C, - Efeito pepita; C; - Contribuicdo; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia espacial; EA -
Erro absoluto; DP g4 - Desvio padrao do erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de precisdo; IMO - Indice de malha 6timo;

For - Forte; Mod - Moderado; Fra — Fraco.
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Tabela 19 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, do N, P e K determinados pela analise foliar, em dezembro de 2012, e resultados da avaliacao da
malha amostral.

Var. Malha Dmiéx Co C, Cy+Cy A GD EA DPs) IE P IMO  Rank
A 50% 00298 00028 00326 160,0 Fra 00000161 0,172659 009809 0,1784 05797  2°
N B 50%  0,0223  0,0090  0,0313 100,0 Mod 0,000056 0,173853 0,9934 0,1727  0,5831 1°
C 60%  0,0000  0,0363  0,0363 63,5 For -0,000005 0,208843 0,9994 0,0062 0,5028  3°
D 65% 00000 00262 00262 2950 For 0,008451 0210149 0,0000 0,0000 0,0000  4°
A 50% 0,001 0,000  0,0002 180,0 Mod 0,000011 0,013013 0,8998 0,2596 0,5797 1°
P B 50%  0,0001  0,0002  0,0003 200,0 Mod -0,000113 0,014206 0,0000 0,1917 0,0959  4°
C 50%  0,0002  0,0002  0,0004 200,0 Mod -0,000018 0,015740 0,8403 0,1044 04723  2°
D 50% 00001 00001 00002 200,0 Mod 0,000011 0,017575 009005 0,0000 0,4503 3°
A 50% 00375  0,0239  0,0614 270,0 Mod -0,000503 0,215760 0,9120 0,0211 0,4666  3°
« B 50%  0,0297  0,0290  0,0587 150,7 Mod 0,000090 0,212378 0,9842 0,0365 0,5103 1°
C 50% 0,064  0,0159  0,0323 220,0 Mod -0,001460 0,178550 0,7445 0,1900 0,4672  2°

D 50% 0,0000 0,0533 0,0533 2684  For  0,005715 0,220421  0,0000  0,0000  0,0000 4°

N (%); P (%); K (%); Dmax - porcentagem da maior distancia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no ajuste do
semivariograma; C, - Efeito pepita; C; - Contribuigdo; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia espacial; EA -
Erro absoluto; DP g4, - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de precisio; IMO - indice de malha 6timo;
For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 20 -

Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, do Ca, Mg e S determinados pela analise foliar, em dezembro de 2012, e resultados da
avaliacdo da malha amostral.

Var. Malha Dmiéx Co C, Cy+Cy A GD EA DPs) IE P IMO  Rank

A 55% 00068 00154 00222 180,0 Mod 0,002261 0,125737 0,0000 0,0805 0,0403  4°

Ca B 50%  0,0000 00196  0,0196 112,7 For -0,000335 0,121513 08519 01114 04816  2°
C 50%  0,0081  0,0099  0,0180 200,0 Mod 0001128 0,119391 0,5011 0,1269 0,3140  3°

D  50% 00000 00165 00165 130,0 For -0,000078 0,136748 0,9654 0,0000 0,4827 1°

A 50%  0,0009  0,0005 0,004 200,0 Mod 00000047 0,035834 0,9050 02947  0,5998 1°

Mg B 50%  0,0008  0,0008  0,0016 220,0 Mod -0,000402 0,035819 0,1916 0,2950  0,2433 3°
C 50%  0,0004  0,0017  0,0021 220,0 For -0,000497 0,03968 0,0000 02188 0,1094  4°

D 50% 00015 00007 00022 200,0 Mod -0,000038 0,050804 009231 0,0000 04616  2°

A 50%  0,0000  0,0002  0,0002 160,0 For -0,000117 0,014782 02453 02184 02319  2°

< B 50%  0,0000  0,0002  0,0002 150,0 For 0,000155 0,014571 0,0000 02295 0,1148  3°
C 50%  0,0000  0,0002  0,0002 160,0 For -0,000126 0,018913 0,1845 0,0000 0,0922  4°

D 50% 00000 00002 00002 160,0 For 0000112 0,014781 02770 02185 02478 1°

Ca (%); Mg (%); S (%); Dmax - porcentagem da maior distincia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no ajuste
do semivariograma; C - Efeito pepita; C; - Contribui¢ao; Cy+C,; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia espacial; EA -
Erro absoluto; DPga) - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de precisdo; IMO - Indice de malha 6timo;

For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco.
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Tabela 21 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, do N, P e K, determinados pela analise foliar, em junho de 2013, e resultados da avaliagdo da
malha amostral

Var. Malha Dmiéx Co C, Cy+Cy A GD EA DPs) IE P IMO  Rank
A 50% 00000 00187 00187 772 For -0,000226 0,137135 02661 0,0080 0,1371 3°
N B 55% 0,046  0,0041  0,0187 1764 Fra -0,000308 0,138245 0,0000 0,0000 0,0000  4°
C 60%  0,0098  0,0048  0,0146 80,0 Mod -0,000008 0,129010 09576 0,0668 0,5212 1°
D  50% 00000 00143 00143 1186 For -0,000002 0,138186 009941 0,0004 04973  2°
A 50% 0,002  0,0002  0,0004 240,0 Mod 0,000104 0,016826 0,8060 0,1220  0,4640 1°
P B 50%  0,0001  0,0003  0,0004 240,0 For -0,000238 0,016106 0,5582 0,1595 0,3589  3°
C 50%  0,0002  0,0004  0,0006 240,0 Mod -0,000538 0,019163 0,0000 0,0000 0,0000  4°
D 50% 00001 00002 00003 230,0 Mod -0,000236 0,015261 05603 0,2036 03820  2°
A 50% 0,260  0,0244 0,054 126, Mod 0,000144 0,222517 0,8775 0,0000 0,4388  3°
< B 50%  0,0372  0,0068  0,0440 120,0 Fra -0,000111 0,218270 0,9055 0,0191  0,4623 20
C 60%  0,0004  0,0306  0,0310 100,0 For -0,001174 0,198898 0,0000 0,1061  0,0531 4e

D 50% 0,0000 0,0383 0,0383 120,4 For  0,000022 0,216431 0,9813  0,0274  0,5043 1°

N (%); P (%); K (%); Dmax - porcentagem da maior distancia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no ajuste do
semivariograma; C, - Efeito pepita; C; - Contribuigdo; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia espacial; EA -
Erro absoluto; DP g4, - Desvio padrio do erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de precisio; IMO - Indice de malha 6timo;
For - Forte; Mod - Moderado; Fra - Fraco

6L



Tabela 22 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, do Ca, Mg e S determinados pela analise foliar, em junho de 2013, e resultados da avaliagdo da

malha amostral.

Var. Malha Dmiéx Co C, Cy+Cy A GD EA DPs) IE P IMO  Rank
A 50% 00239  0,1638  0,1877 270,0 For  0,002277 0,324479  0,0000 0,0000 0,0000  4°
Ca B 50%  0,0170  0,1183  0,1353  210,0 For -0,000128 0,291852 0,9437 0,1006 0,5221 1°
C 50%  0,0201 0,073 0,093 230,0 For 0001197 0230761 04743 02888 03816  3°
D  50% 00017 0,012  0,1029 180,0 For -0,000411 0315430 08193 0,0279 04236  2°
A 50%  0,0023  0,0025  0,0048 230,0 Mod 00000241 0,060512 0,7321 0,0079 0,3700  3°
Mg B 50% 0,007  0,0008  0,0035 200,0 Fra -0,000199 0,052377 0,7783 0,1413  0,4598 1°
C 50%  0,0019  0,0022  0,0041 200,0 Mod 00000218 0,059523 0,7568 0,024  0,3905  2°
D 50% 00000 00064 00064 230,0 For -0,000898 0,060994 0,0000 0,0000 00000  4°
A 50% 0,002  0,0002  0,0004 130,0 Mod -0,000028 0,019704 0,8661 03044  0,5853 1°
B 50%  0,0000  0,0004  0,0004 170,0 For -0,000209 0,020552 0,0000 02745 0,1372  4°
> C 50%  0,0000  0,0004  0,0004 170,0 For -0,000134 0,028328 0,3597 0,0000 0,1799  3°
D  50% 00000  0,0005 00005 160,0 For -0,000100 0,026520 05185 0,0638 02911 20

Ca (%); Mg (%); S (%);NPG - Numero de pontos georreferenciados; Dmax - porcentagem da maior distincia entre dois pontos da
malha de 64 pontos, para ser utilizada no ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C; - Contribui¢do; Cy+C; - Patamar; a -
alcance (m); GD - Grau de dependéncia espacial; EA - Erro absoluto; DP sy - Desvio padrdo do erro absoluto; IE - ndice de
exatiddo; IP -Indice de precisdo; IMO - Indice de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra — Fraco.

©
[}



Tabela 23 - Parametros dos semivariogramas ajustados pelo modelo esférico e pelo método dos quadrados minimos
ordinarios, para a produtividade do cafeeiro, em 2012 ¢ 2013, e resultados da avaliagdo da malha amostral

Var. Malha Dmax (on C, Cyt+C, A GD EA DP 4 1IE 1P IMO Rank
A 50% 0,0000 40,3776 40,3776  236,1  For  -0,037490 2,338102 0,6490 0,5875 0,6182 2°

Prod.

B 50%  0,0000 39,1321 39,1321 2104 For -0,029300 2,332924 0,7257 0,5884  0,6570 1°
012 50%  0,0000 34,7082 34,7082 1758 For -0,106800 2,780764 0,0000 05094 02547  4°
D 50%  0,0000 31,3672 313672 1674 For -0,004829 5,667794 0,9548  0,0000 0,4774 3°
A 50% 03735 33,6367 34,0102 2022 For 0,009420 3,502585 0,5129 002654 03892  2°
Prod. B 50% 05071 294254 29,9325 158,5 For 0019100 4,565109 0,0124 0,0426  0,0275 40
2013 ¢ 50% 114141 113005 22,7146 1574 Mod 0019340 4,504036 0,0000 0,0554  0,0277 30

D 60% 0,0000 16,0229 16,0229 139,0 For  0,001250 4,768158  0,9354  0,0000 0,4677 1°

Prod. 2012 - Produtividade do café (L/planta) em 2012; Prod. 2013 - Produtividade do café¢ (L/planta) em 2013; Dméx - porcentagem
da maior distancia entre dois pontos da malha de 64 pontos, para ser utilizada no ajuste do semivariograma; C, - Efeito pepita; C; -
Contribui¢do; Cy+C, - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de dependéncia espacial; EA - Erro absoluto; DPg4) - Desvio padrdo do
erro absoluto; IE - Indice de exatiddo; IP -Indice de precisao; IMO - Indice de malha 6timo; For - Forte; Mod - Moderado; Fra -
Fraco.
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3.1.1 Uso do indicador de malha 6tima no gerenciamento das operacdes de

coleta

Apesar das malhas obtidas pelo IMO para cada varidvel, na pratica,
objetiva-se estabelecer uma tinica malha para um conjunto de variaveis, uma vez
que o produtor rural deseja saber as condi¢des de sua lavoura de forma geral, e
ndo apenas para uma varidvel. Diante disso, ¢ necessario determinar o IMO
médio, levando em consideragdo todos os dados disponiveis.

No caso da fertilidade do solo, observa-se, pelos dados da Tabela 24,
que as quatro malhas foram estatisticamente iguais para todos os periodos,
exceto para junho de 2012, em que a D (12 pontos - 0,5 pontos/ha) foi
significativamente inferior. Para a média dos periodos de coleta, a malha de 12
pontos foi considerada inferior as malhas A (64 pontos - 3,0 pontos/ha) e B (46
pontos - 2,0 pontos/ha). Em relagdo as malhas, em fungdo do periodo de coleta,
observa-se que para a malha A, o periodo de junho de 2012 foi
significativamente maior em relac@o ao periodo de junho de 2013. Para a malha
B, o IMO de junho de 2012 foi estatisticamente superior & dezembro de 2012.
No caso da malha C, todos os periodos foram iguais. E para a malha D, o IMO
de junho de 2012 foi inferior aos de outros periodos. Estas diferencas sdo
justificadas pela propria variabilidade temporal que as variaveis tém, bem como

os diferentes ajustes de semivariogramas criados.
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Tabela 24 - Ranqueamento das malhas em funcdo do indice de malha 6timo
médio, para a fertilidade do solo, para junho/2012, dezembro/2012,
junho/2013, e para a média das trés épocas.

Malha Pontos PO::;OS/ Jun/12 Dez/12 Jun/13 1\::’31,1: d((l)(;s
A 64 3,0 49,82 aA 34,68 aAB 27,62 aB 37,38 a
B 46 2,0 50,19 aA 34,87 aB 42,62 aAB 42,56 a
C 23 1,0 40,01 aA 31,61 aA 27,63 aA 33,09 ab
D 12 0,5 08,97 bB 28,02 aA 39,96 aA 25,65b

Médias seguidas pela mesma letra, minfiscula por coluna e maiuscula por linha, nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Em relacdo a analise foliar, observa-se, pelos dados da Tabela 25, que,
para todas as épocas e para a média das épocas, as malhas foram consideradas

estatisticamente idénticas.

Tabela 25 - Ranqueamento das malhas em funcdo do indice de malha 6timo
médio, para a andlise foliar, para junho/2012, dezembro/2012,
junho/2013, e para a média das trés épocas.

Malha Pontos Po::;os/ Jun/12 Dez/12 Jun/13 1\::’31,1: d((l)(;s
A 64 3,0 18,86 aA 41,63 aA 33,25 aA 31,25a
B 46 2,0 37,45 aA 33,81 aA 32,34 aA 34,53 a
C 23 1,0 13,37 aA 32,64 aA 25,43 aA 23,81 a
D 12 0,5 29,35 aA 27,37 aA 34,97 aA 30,56 a

Médias seguidas pela mesma letra, minfiscula por coluna e maiuscula por linha, nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 26 estdo apresentados os resultados do IMO para a

produtividade do cafeeiro para os anos de 2012, 2013 e média dos periodos.
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Tabela 26 - Ranqueamento das malhas em fun¢do do indice de malha 6timo
médio para a produtividade do cafeeiro em 2012, 2013 e média dos

dois anos.
Malha Pontos  Pontos/ha 2012 2013 hg:’fii(? d((l)(;s
A 64 3,0 61,82 38,92 50,37
B 46 2,0 65,70 2,75 34,23
C 23 1,0 25,47 2,77 14,12
D 12 0,5 47,74 46,77 47,25

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Por fim, foi feita a determinagdo do IMO médio (Tabela 27), levando em
consideragdo todas as variaveis (fertilidade do solo, analise foliar e

produtividade) e todas as épocas de coleta.

Tabela 27 - Ranqueamento das malhas em func¢do do indice de malha 6timo
médio, considerando todas as variaveis (fertilidade do solo, analise
foliar e produtividade do cafeeiro) e todas as épocas de coleta.

Malha Pontos Pontos/ha Média dos periodos
A 64 3,0 36,02 ab
B 46 2,0 39,96 a
C 23 1,0 29,78 b
D 12 0,5 27,77b

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Verifica-se que as malhas A (64 pontos - 3,0 pontos/ha) e B (46 pontos -
2,0 pontos/ha) sdo iguais estatisticamente. As malhas C (23 pontos - 1,0
ponto/ha) e D (12 pontos - 0,5 ponto/ha) sdo significativamente inferiores a
malha B. Se for considerado o custo de processamento de laboratério para
analise de uma amostra de fertilidade do solo igual a R$17,50 e, para analise
nutricional foliar de uma amostra, o custo de R$26,00, do ponto de vista

econdmico, a malha recomendada para a cafeicultura de precisdo ¢ a B, uma vez
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que, ao considerar a quantidade de pontos amostrais, o custo total ¢ de R$87,00,
além do fato de a menor quantidade de pontos da malha resultar em menor
tempo para a retirada das amostras e para o seu processamento em laboratorio.
Em relacdo as demais malhas, ao considerar os resultados estatisticos e o fator
econdmico, em segundo lugar ficou a D (12 pontos - 0,5 ponto/ha, custo igual a
R$21,75), seguida pela malha C (23 pontos - 1,0 ponto/ha, custo de
processamento de amostras igual a R$43,50) e malha A (64 pontos - 3,0
pontos/ha, custo igual a R$130,50).

Portanto, para as condi¢des e as avaliagbes do presente trabalho,
recomenda-se a utiliza¢do de 2,0 pontos/ha para amostragem em cafeicultura de
precisao.

Na avaliagdo de um conjunto de malhas amostrais, Ferraz (2012)
encontrou, como mais indicada, a malha de trés pontos por hectare, quando
analisadas algumas variaveis de fertilidade do solo (P, P-rem, K e T) da mesma
lavoura cafeeira utilizada no presente trabalho, para o ano de 2011. A diferenca
entre as recomendagdes pode ser justificada devido a quantidade de variaveis
avaliadas em cada trabalho.

Em outros estudos também foram realizadas avaliagdes comparativas na
determinacdo de malhas amostrais para diferentes varidveis.

Para 30 areas agricolas manejadas no sistema plantio direto no Rio
Grande do Sul, cultivadas com milho e soja nas safras de verdo e aveia branca,
aveia preta ¢ nabo forrageiro, nas safras de inverno, Cherubin et al. (2014)
avaliaram trés malhas de amostragem (uma amostra para cada um, dois e trés
hectares) para o fosforo (P) e potassio (K) coletados de 0 a 10 cm de
profundidade. Os autores observaram que ¢ necessario o uso de malhas menores
que as avaliadas, pelo fato de 33,33% das 4reas avaliadas apresentarem efeito

pepita puro ou comportamento aleatorio das variaveis.
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Em uma area de 725,9 hectares em sistema de cultivo minimo, com
plantio de soja na safra e milho na safrinha, Ragagnin, Sena Junior e Silveira
Neto (2010) estudaram a variabilidade e a dependéncia espacial da capacidade
de troca cationica (CTC) e a saturagdo por bases (V%) e o efeito sobre a
recomendacdo de corretivo de trés intensidades simuladas de amostragem (154,
76 e 38 pontos). Os autores verificaram que, com a redugdo da intensidade de
amostragem, resultava em diferencas na distribuicao espacial da recomendacao
da calagem, sendo viavel a sua ado¢do ao considerar a redugdo do custo
econdmico e a diferenca entre a recomendacdo das malhas mais densas.

Em uma lavoura de cana-de-agucar no estado de Sao Paulo, de 184
hectares, Nanni et al. (2011), em cinco malhas amostrais (uma amostra a cada 1;
2,07; 2,88; 3,75; € 7,20 hectares) avaliaram a dependéncia espacial das variaveis
de solo fosforo (P), potassio (K), saturacdo de bases (V%), matéria organica
(M.O.) e teor de argila. Os mapas de cada varidvel foram comparados, para as
malhas propostas, por meio de estatistica kappa. Os autores verificaram que,
para o P, K e V%, é necessario o uso de amostragem mais fina que a malha de
uma amostra por hectare. Para a M.O. e teor de argila, € possivel a utilizacdo de
uma amostragem mais grosseira (uma amostra para cada dois ou trés hectares).

O uso de uma metodologia como a utilizada neste trabalho para a
avaliagdo de diferentes malhas amostrais, ¢ interessante, uma vez que nio ¢
necessaria a criagdo de todos os mapas tematicos para determinar qual ¢ a
melhor malha. Dessa forma, faz-se necessario apenas realizar a analise
geoestatistica e a validagdo, para obter os valores para a determinag¢do dos

indices de avaliacdo das malhas.
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3.1.2 Distribuicfo espacial das varidveis em funcio das malhas de

amostragem

Com a finalidade de comparagdo visual, a distribuicdo espacial em
fungdo das malhas de amostragem de acordo com o ranqueamento, para as
épocas de coleta, bem como os mapas de erro-padrao da predigdo, é apresentada
nas Figuras 4 a 45, para as varidveis da fertilidade do solo; nas Figuras 46 a 63,
para as variaveis da analise foliar; e nas Figuras 64 e 65, para a produtividade do
cafeeiro. Em relagdo aos mapas de erro-padrdo da predigdo, verificam-se erros-
padrdes menores proximos aos pontos amostrais. Entretanto, quanto menor a

quantidade de pontos amostrais, aumenta-se os locais com maior erros-padrao.



88

Figura 4 - Distribuicdo espacial do pH em junho de 2012 para as diferentes

malhas de amostragem.
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Figura 5 - Distribuicao espacial do pH em dezembro de 2012 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 6 - Distribuicdo espacial do pH em junho de 2013 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 7 - Distribui¢do espacial do K (mg/dm’) em
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 8 - Distribuicdo espacial do K (mg/dm’) em dezembro de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 9 - Distribuigdo espacial do K (mg/dm’) em junho de 2013 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 10 - Distribui¢do espacial do P (mg/dm”)
diferentes malhas de amostragem.

em junho de 2012 para as

456800 456900 457000 457100 457200 457300

Leste (m)

2 2
21 g1
. -
- £ -
E g E o
Malha B 2 8 g R 1
5 2
o 2 2
1 46 pontos ] 3
(2,0 por ha) " = 5
8 g
- g1 1
:
456800 456000 457000 457100 457200 457300 458800 458000 457000 457100 457200 457300
Leste {m) Leste (m)
= 8
o bl
5 o
£ g = A
Malha D s 8 i i
o z 2 8
2 12 pontos , % .
(0,5 por ha) = 20 = 4
= 4
£ E
@ 10 o z
g B
456800 456900 457000 457100 457200 457300 456800 456900 457000 457100 457200 457300
Leste (m) Leste (m)
g =
g S
5 4 5 4
g 8
5 .
E & o 3 &
Malha C s 8 s & .
o H 2 4
3° | 23 pontos ] | | - |
(1,0 por ha) )
] 8 2
g B
E &
g
456800 456900 457000 457100 457200 457300 456800 456900 457000 457100 457200 457300
Leste (m) Leste (m)
= =
8 S
g1 &7 L
= e
e
X J -
_ 8 - .
E & E &
Malha A s 8 w© 2 2 e 5
5 g
o z Zz
4 64 pontos i 5 ] * = 4
3
(3,0 por ha) . 20 2 e
£ B - . i
g 10 g 1
. W
.

T T T T T
456800 456000 457000 457100 457200 457300

Leste (m)




95

Figura 11 - Distribui¢do espacial do P (mg/dm®) em dezembro de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 12 - Distribui¢do espacial do P (mg/dm’) em junho de 2013

diferentes malhas de amostragem.

para as
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Figura 13 - Distribuigio espacial do Ca (cmol..dm™) em junho de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 14 - Distribuigdo espacial do Ca (cmol.dm™) em dezembro de 2012
para as diferentes malhas de amostragem.
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Figura 15 - Distribuigio espacial do Ca (cmol..dm™)
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 16 - Distribuicio espacial do Mg (cmol..dm™) em junho de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 17 - Distribuigdo espacial do Mg (cmol..dm™) em dezembro de 2012
para as diferentes malhas de amostragem.
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Figura 18 - Distribuigdo espacial do Mg (cmol..dm™)
diferentes malhas de amostragem.

em junho de 2013 para as
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Figura 19 - Distribuigdo espacial do Al (cmol..dm™) em junho de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 20 - Distribui¢io espacial do Al (cmol..dm™) em dezembro de 2012 para
as diferentes malhas de amostragem.
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Figura 21 - Distribuigio espacial do Al (cmol..dm™) em junho de 2013 para as
diferentes malhas de amostragem
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Figura 22 - Distribui¢io espacial do H+Al (cmol..dm™) em junho de 2012 para
as diferentes malhas de amostragem.
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Figura 23 - Distribui¢io espacial do H+Al (cmol..dm™) em dezembro de 2012
para as diferentes malhas de amostragem.
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Figura 24 - Distribui¢io espacial do H+Al (cmol..dm™) em junho de 2013 para
as diferentes malhas de amostragem.
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Figura 25 - Distribuigio espacial da SB (cmol..dm™) em junho de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 26 - Distribui¢do espacial da SB (cmol..dm™) em dezembro de 2012
para as diferentes malhas de amostragem.
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Figura 27 - Distribuigio espacial da SB (cmol..dm™) em junho de 2013 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 28 - Distribui¢io espacial da t (cmol..dm™) em junho de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 29 - Distribui¢do espacial da t (cmol..dm™)
as diferentes malhas de amostragem.
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Figura 30 - Distribui¢io espacial da t (cmol..dm™) em junho de 2013 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 31 - Distribui¢do espacial da T (cmol..dm™) em junho de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 32 - Distribui¢do espacial da T (cmol..dm™) em dezembro de 2012 para
as diferentes malhas de amostragem.
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Figura 33 - Distribuicdo espacial da T em junho de 2013 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 34 - Distribui¢do espacial da V(%) em junho de 2012 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 35 - Distribuicdo espacial da V(%) em

diferentes malhas de amostragem.
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Figura 36 - Distribuicdo espacial da V(%) em junho de 2013 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 37 - Distribui¢do espacial da m(%) em junho de 2012 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 38 - Distribuicdo espacial da m(%) em dezembro de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 39 - Distribui¢do espacial da m(%) em junho de 2013 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 40 - Distribuicdo espacial da M.O. (dag/Kg) em junho de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 41 - Distribui¢do espacial da M.O. (dag/Kg) em dezembro de 2012 para
as diferentes malhas de amostragem.
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Figura 42 - Distribuicdo espacial da M.O. (dag/Kg) em junho de 2013 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 43 - Distribuicao espacial do P-rem (mg/L) em junho de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 44 - Distribuicao espacial do P-rem (mg/L) em junho de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 45 - Distribuicao espacial do P-rem (mg/L) em junho de 2013 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 46 - Distribuicao espacial do N (%) em junho de 2012 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 47 - Distribuicdo espacial do N (%) em dezembro de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 48 - Distribuicdo espacial do N (%) em junho de 2013 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 49 - Distribui¢do espacial do P (%) em junho de 2012 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 50 - Distribuicdo espacial do P (%) em dezembro

diferentes malhas de amostragem.
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Figura 51 - Distribui¢do espacial do P (%) em junho de 2013 para as diferentes
malhas de amostragem.

= =
g s
3 1 5
© =
o e
E-3 [=1
e i/ & < .
Malha B g : @
§ £
1° 46 pontos _ A
16
(2,0 por ha) 5
2 14 8
3 - & -
g
€ 12 e
. N T T T T T T
456800 456900 457000 457100 457200 457300 456800 456900 457000 457100 457200 457300
Leste (m) Leste (m)
g 2
s - é -~
g @
s g
g 2| E g
Malha D s B s g
g 5
2° 12 pontos 2] NN
17|
(0,5 por ha) . =
a8 16| =3
. 5
E 15| 8
456800 456900 457000 457100 457200 457300 456800 456000 457000 457100 457200 457300
Leste (m) Leste (m)
E E
=) 2
g :
N g
t g £ g
Malha C s & e 8
5 £
z z
3° 23 pontos ,
(1,0 por ha) D .
& g
E ¢
456800 456000 457000 457100 457200 457300 456800 456900 457000 457100 457200 457300
Leste (m) Leste (m)
g E
5 3 1
& g
& o
E B g e
Malha A P s g
g £
o z z
4 64 pontos |
(3,0 por ha) . ,
£ g
€ ¢
- -
456800 456900 457000 457100 457200 457300 456800 456000 457000 457100 457200 457300
Leste (m) Leste (m)




136

Figura 52 - Distribui¢do espacial do K (%) em junho de 2012 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 53 - Distribuicdo espacial do K (%) em dezembro de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 54 - Distribuicao espacial do K (%) em junho de 2013 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 55 - Distribuicdo espacial do Ca (%) em
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 56 - Distribuicdo espacial do Ca (%) em dezembro de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 57 - Distribuicdo espacial do Ca (%) em
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 58 - Distribuicdo espacial do Mg (%) em junho de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 59 - Distribuicdo espacial do Mg (%) em dezembro de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 60 - Distribuicdo espacial do Mg (%) em junho de 2013 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 61 - Distribuicdo espacial do S (%) em junho de 2012 para as diferentes
malhas de amostragem.
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Figura 62 - Distribuicdo espacial do S (%) em dezembro de 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 63 - Distribui¢do espacial do S (%) em

malhas de amostragem.
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Figura 64 - Distribuicdo espacial da produtividade do cafeeiro em 2012 para as
diferentes malhas de amostragem.
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Figura 65 - Distribuicdo espacial da produtividade do cafeeiro em 2013 para as
diferentes malhas de amostragem.
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4 CONCLUSOES

Em todas as malhas, para as varidveis provenientes da analise da
fertilidade do solo e da nutricdo foliar, bem como para a produtividade do
cafeeiro, foi possivel caracterizar a magnitude da variabilidade espacial
existente, permitindo, entdo, a obtengdo dos parametros da validagdo.

Foi possivel a utilizagdo do indice de exatiddo (IE) e do indice de
precisdo (IP) para a avaliagdo das malhas de amostragem, bem como o uso do
indicador de malha 6tima (IMO) que permitiu identificar a malha mais adequada
para as diferentes variaveis.

O IMO identifica a malha B (2,0 pontos por hectare) para avaliagdo da
fertilidade do solo e da nutricdo foliar. Considerando todos os dados e
determinando o IMO médio, a malha mais adequada para a cafeicultura de
precisdo foi a B. Dessa forma, com base nas condigdoes deste trabalho,
recomenda-se que, na cafeicultura de precisdo, a retirada de amostras

georreferenciadas seja realizada obedecendo a retirada de 2,0 pontos por hectare.
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CAPITULO 3 CAFEICULTURA DE PRECISAO NA IDENTIFICACAO
DA VARIABILIDADE ESPACIAL DE VARIAVEIS AGRONOMICAS,
EM TRES EPOCAS

RESUMO

As analises da fertilidade do solo e da nutri¢do foliar sio métodos eficientes para
a avaliagdo do estado nutricional de lavouras cafeeiras, contribuindo para
obtencdo de elevadas produtividades. O presente trabalho foi realizado com o
objetivo de caracterizar a variabilidade espacial de varidveis relacionadas com a
fertilidade do solo, analise foliar ¢ produtividade de uma lavoura cafeeira, em
trés épocas, além de verificar quais as varidveis que tém relacdo espacial com a
produtividade do cafeeiro. Ainda objetivou-se comparar a amostragem proposta
para a cafeicultura de precisdo com os teores médios observados na lavoura
quando utilizada a amostragem segundo a agricultura convencional, com base
nos teores médios das variaveis avaliadas. A area experimental tem 22 hectares e
esta localizada no municipio de Trés Pontas, estado de Minas Gerais, em um
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico argiloso, cultivado com café Topazio.
Em 46 pontos foram coletadas amostras de solo, folhas e de produtividade de
plantas em trés épocas: junho de 2012, dezembro de 2012 (exceto a
produtividade), e junho de 2013. Os dados foram analisados por estatistica
descritiva e por geoestatistica. Identificou-se dependéncia espacial para todas as
variaveis que, de modo geral, apresentaram grau de dependéncia espacial
moderado ¢ forte. Em junho de 2012, apresentaram relagdo espacial com a
produtividade a variavel de solo P-rem e os teores foliares de N, Mg e Ca. Para
junho de 2013, apenas o teor de calcio foliar apresentou relagdo espacial com a
produtividade. Foi possivel identificar as diferencas apresentadas pelas variaveis
pelos dois tipos de amostragem, tendo a cafeicultura de precisdo permitido
identificar melhor a amplitude de valores que as varidveis podem expressar na
lavoura, o que permite estabelecer estratégias de manejo mais eficientes.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Coffee arabic. Geoestatistica.
Fertilidade do solo. Nutri¢do foliar.
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ABSTRACT

Analyses of soil fertility and foliar nutrition are effective methods for assessing
the nutritional status of coffee crops, helping to achieve higher yield. This study
aimed to characterize the spatial variability of variables related to soil fertility,
leaf analysis and coffee yield in three seasons, and to identify which variables
have spatial relationship with coffee yield. Also aimed to compare the sample
proposal for the precision coffee with the average levels observed in the crop
when used sampling according to conventional agriculture, based on average
levels of variables. The experimental area has 22 hectares and is located in the
city of Trés Pontas, State of Minas Gerais, in a Haplustox, cultivated with coffee
Topazio. In 46 points were collected soil samples, leaves and plant yield in three
times: June 2012, December 2012 (excluding yield), and June 2013. Data were
analyzed using descriptive statistics and geostatistics. It was identified spatial
dependence for all variables, which generally showed degree of moderate and
strong spatial dependence. In June 2012, presented spatial relationship with yield
the soil variable P-rem and foliar N, Mg and Ca. In June 2013, only the leaf
calcium content present spatial relationship with yield. It was possible to identify
the differences presented by the variables the two types of sampling, having the
precision of coffee allowed better identify the range of values that variables can
express in the field, which allows for more efficient management strategies.

Keywords: Precision agriculture. Coffee arabica. Geostatistics. Soil fertility.
Foliar nutrition.
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1 INTRODUCAO

De acordo com levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento
- CONAB (2015), estima-se que a producdo da safra cafeeira (espécies arabica e
conilon) foi de 42,15 milhdes de sacas beneficiadas de 60 Kg, sendo que o
estado de Minas Gerais responde por 51,86% desse total. A fim de melhorar o
sistema produtivo da cadeia do café, inovagdes vém sendo adotadas, permitindo
maior eficiéncia na atividade agricola.

Dentre estas inovagdes, produtores rurais vém, cada vez mais, adotando
a agricultura de precisdo no gerenciamento de suas lavouras. Segundo defini¢ao
do Ministério da Agricultura, Pecuaria ¢ Abastecimento (BRASIL, 2013), a
agricultura de precisdo ¢ um conjunto de ferramentas e tecnologias aplicadas
para permitir um sistema de gerenciamento agricola baseado na variabilidade
espacial e temporal da unidade produtiva, visando ao aumento de retorno
econdmico e a redugdo do impacto ao ambiente. Os mapas tematicos criados
possibilitam ao agricultor uma visdo mais ampla das condigdes reais de sua
propriedade, permitindo que novas estratégias de manejo possam ser adotadas,
de acordo com Queiroz, Dias e Mantovani (2000) e Schueller (2000). E possivel
identificar na lavoura os locais em que ha condi¢des criticas para o
desenvolvimento das plantas e, dessa forma, realizar o manejo adequado nesses
locais.

A cafeicultura de precisdo refere-se ao emprego de técnicas de
agricultura de precisdo na producdo de café¢ (ALVES; QUEIROZ; PINTO,
2006). Balastreire et al. (2001) afirmam que ao comparar as ferramentas
propostas para culturas de cereais em relacdo as culturas perenes, verifica-se que
a primeira tem uma série de pacotes tecnologicos desenvolvidos e ja
consagrados. Atualmente, o cenario ndo é diferente. Para Silva e Alves (2013)
devido a importancia econdmica da atividade cafeeira para o pais, justificam-se

o desenvolvimento ¢ a adequagdo de ferramentas para a cafeicultura de precisdo,
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de modo a proporcionar aos produtores rurais um menor custo € tornar a
atividade competitiva. Para tanto, é preciso conhecer de modo detalhado as
variaveis que controlam o sistema solo-planta-atmosfera € como elas se
comportam no espa¢o e no tempo (CORA et al., 2004; GREGO; VIEIRA,
2005).

O equilibrio nutricional da lavoura ¢ importante, uma vez que o0s
nutrientes minerais t€m funcdes especificas e essenciais ao metabolismo das
plantas. O nitrogénio desempenha papel importante na expansao da area foliar,
no crescimento vegetativo e na formacao de botdes florais, sendo constituinte de
aminodcidos. Localiza-se, principalmente, nos cloroplastos das folhas,
exercendo fung¢do importante na atividade fotossintética. Ja o fosforo
desempenha papel fundamental nas transformagdes energéticas dos processos
vitais da planta, tais como, fotossintese, respiragdo, sintese de aminoacidos,
lipideos, entre outros. Quanto ao potassio, apresenta as fungdes de sintese e
transporte de carboidratos para os frutos, o desenvolvimento de raizes e a
elongacdo do colmo, ativa cerca de 60 enzimas, controla a turgidez das plantas e
oferece a planta maior resisténcia a doengas. O calcio ¢ componente dos
pectatos, que sdo constituintes da parede celular, 0 magnésio é importante na
formacdo da clorofila, além de aumentar a absor¢dao de fosforo, ¢ o enxofre é
importante na sintese de clorofila e no desenvolvimento de raizes. Em relagdo
aos micronutrientes, a maioria atua como catalisadores de reagdes enzimaticas, o
que ndo diminui a importancia dos mesmos para as plantas (CARVALHO et al.,
2010).

A produtividade do cafeeiro é significativamente influenciada pela
fertilidade do solo, tanto que a Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais (CFSEMG) elaborou as "Recomendagdes para o uso de Corretivos
e Fertilizantes em Minas Gerais", 5° aproximacdo, para a cafeicultura de

sequeiro (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE
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MINAS GERAIS - CFSEMG, 1999). Diversos fatores influenciam a dinamica
dos nutrientes no solo, condicionando a capacidade do solo de suprir plantas
desses nutrientes, sendo a disponibilidade de nutrientes variavel no espaco € no
tempo (FURTINI NETO et al., 2001).

Frequentemente, os produtores rurais realizam o monitoramento do
estado nutricional da lavoura, por meio da analise foliar. Vieira et al. (2010)
destacam que, apesar de a andlise quimica do tecido vegetal fornecer um
panorama da nutrigdo da planta num estadio avang¢ado de desenvolvimento, essa
¢ sem davida uma das melhores formas de se avaliar a disponibilidade dos
nutrientes no solo, pois se utiliza a planta como extrator de elementos quimicos
do solo. Os resultados da analise foliar s3o comparados com padrdes obtidos de
populacdes de plantas altamente produtivas, da mesma espécie e variedade
(MALAVOLTA; VITTI, OLIVEIRA, 1997). Para o cafeeiro, sdo muitas as
recomenda¢des  encontradas na  literatura (MALAVOLTA, 1993;
MALAVOLTA,; VITTI, OLIVEIRA, 1997; MATIELLO, 1997; MILLS; JONES
JUNIOR, 1996; REUTER; ROBINSON, 1988; WILLSON, 1985). Entretanto,
para uma analise mais precisa, ¢ necessario considerar padrdes especificos para
uma determinada regido. .

Em virtude da aplicagdo homogénea de insumos em toda a area na
agricultura convencional, a hipotese deste trabalho € a de que ndo ha estrutura de
dependéncia espacial de variaveis do sistema produtivo de uma lavoura de café,
para uma mesma espécie vegetal em diferentes épocas. Este trabalho foi
realizado com os objetivos de caracterizar a variabilidade espacial de variaveis
relacionadas com a fertilidade do solo, analise foliar e produtividade de uma
lavoura cafeeira, em trés épocas, além de verificar quais varidveis t€m relacdo
espacial com a produtividade do cafeeiro. Ainda objetivou-se comparar a

cafeicultura de precisdo com os teores médios observados na lavoura, quando
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utilizada a agricultura convencional, com base nos teores médios das variaveis

avaliadas.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento foi realizado na fazenda Brejao, em um LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico - LVd, de textura argilosa, localizada no municipio de
Trés Pontas, sul do estado de Minas Gerais, nas coordenadas geograficas médias
21°25'58 " de latitude Sul e 45°24'51" de longitude oeste de Greenwich, altitude
maxima de 914,7 m. A area experimental possui 22 hectares cultivados com café
(Coffea arabica L.) cultivar Topazio, tendo a lavoura sido implantada em 2005
no espacamento 3,8 metros entre linhas e 0,8 metros entre plantas.

O manejo da lavoura foi o0 mesmo descrito detalhadamente no item 2.1,

do capitulo 2 deste trabalho.
2.2 Coleta de dados

Os dados foram coletados seguindo dois tipos de amostragem,
cafeicultura de precisdo e convencional, e em trés épocas: junho de 2012;
dezembro de 2012; e junho de 2013.

Para a amostragem, segundo a cafeicultura de precisao (Figura 1), a area
experimental foi demarcada por meio de um GPS topografico Topcon FC 100
(com erro médio de 10 cm), em uma malha amostral de 46 pontos, uma vez que
foi a mais indicada de acordo com o capitulo 2. A distancia minima e maxima
entre os pontos ¢ de 52,73 e 486,97 metros, respectivamente. Em relagdo a
amostragem convencional, a area experimental foi dividida ao meio em dois

lados, lado A e lado B, conforme apresentado na Figura 2.



164

Figura 1 - Croqui da 4rea experimental para a cafeicultura de precisdo - malha

de 46 pontos.
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Figura 2 - Croqui da area experimental para o manejo convencional.
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Para cada tipo de amostragem foram avaliados dados de: fertilidade do

solo; nutri¢ao foliar; e produtividade do cafeeiro.
2.2.1 Coleta de amostras de solo

A retirada e o processamento das amostras seguiram os procedimentos
descritos no capitulo 2. Foram coletadas amostras de solo de zero a vinte
centimetros de profundidade, para a determinacdo de: pH, disponibilidade de
potassio - K (mg.dm™), disponibilidade de fosforo - P (mg.dm™), calcio trocavel
- Ca*" (cmol..dm™), magnésio trocavel - Mg®" (cmol..dm™), acidez trocavel -
A" (cmol..dm™), acidez potencial - H+Al (cmol.dm™), soma de bases - SB
(cmol..dm™), CTC efetiva - t (cmol.dm™), CTC potencial - T (cmol..dm™),
saturac@o por bases - V(%), saturacdo por aluminio - m(%), matéria organica -
M.O. (dag.Kg™") e fosforo remanescente - P-rem (mg.L™").

Para a malha proposta pela cafeicultura de precisao, em cada um dos 46
pontos, foi coletada uma amostra de solo composta. Segundo a amostragem
convencional, foram coletadas amostras compostas de dez pontos aleatorios,

para cada lado.
2.2.2 Coleta de amostras foliares

Para a coleta e o processamento das amostras foliares para a cafeicultura
de precisdo, foram obedecidos os procedimentos descritos no capitulo 2. Foram
coletadas amostras foliares para avaliar o teor dos macronutrientes N (%), P (%),
K (%), Ca (%), Mg (%) e S (%).

No caso da amostragem convencional, para cada lado (Lado A e Lado
B) foram coletados o terceiro ou o quarto par de folhas na altura do ter¢o médio,
nos quatro pontos cardeais, de 10 plantas aleatorias. Dessa forma, a amostra

também foi constituida de 80 folhas.
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2.2.3 Coleta de frutos para estimacio da produtividade do cafeeiro

Para a coleta de dados da produtividade do cafeeiro foram seguidos os
passos detalhados no capitulo 2.

A produtividade foi determinada para cada um dos 46 pontos da
amostragem em malha. Para a amostragem convencional foram coletados dados

de dez pontos aleatorios para cada lado.
2.3 Analise e processamento dos dados

Apds o processamento das amostras, os resultados foram analisados por
meio de estatistica descritiva e de geoestatistica.

Na estatistica descritiva foram determinados: o valor minimo, o valor
maximo, a média, a mediana, o desvio padrdo, ¢ o coeficiente de variacdo. A
analise geoestatistica foi feita seguindo-se os procedimentos descritos no
capitulo 2, item 2.5.1.

Por fim, os mapas tematicos de cada varidvel foram comparados com os
valores médios observados no manejo convencional, a fim de comparar o
resultado das amostragens em relagdo ao valor recomendado da variavel para a
cultura do café. Para as variaveis de solo foram utilizados, como valores de
referéncia, os encontrados em Alvarez et al. (1999), detalhados na Tabela 1. Ja
para as variaveis da analise foliar, foi utilizada a recomendagdo da Fundagao

Procafé (2015), descrita detalhadamente na Tabela 2.
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Tabela 1 - Classes de interpretacdo de fertilidade do solo para a matéria
organica e para o complexo de troca cationica
Varisvel Classificacio
Muito baixo Baixo Médio Bom Muito bom
T <1,60 1,61-4,30 4,31-8,60 8,61-15,0 >15
t <0,8 0,81-2,30 2,31-4,60 4,61-8,00 >8
M.O. <0,7 0,71-2,00 2,01-4,00 4,01-7,00 >7
Ca <0,4 041-120 121240  2,41-4,00 >4
Mg <0,15 0,16-0,45 0,46-0,90 0,91-1,50 >1,5
SB <0,60 0,61-1,80 1,81-3,60 3,61-6,00 >6
V(%) <20 20,1-40,0 40,1-60,0 60,1-80,0 >80
P <40 4,1-8,0 8,1-12,0  12,1-18,0 >18
K <15 16-40 41-70 71-120 >120
Variavel Muito baixo Baixo Médio Alta Muita alta
Al <0,2 0,21-0,50 0,51-1,00 1,01-2,00 >2
H+Al <1,0 1,01-2,50 2,51-5,00 5,01-9,00 >9
m(%) <15,0 15,1-30,0 30,1-50,0 50,1-75,0 >75
Variavel Muito baixo Baixo Bom Alto Muito alto
pH <4,5 4,5-5,4 5,5-6,0 6,1-7,0 >7

Fonte: Adaptado de Alvarez et al. (1999)

Tabela 2 - Padroes referenciais médios para avaliagdo de resultados de analise

foliar do cafeeiro.

Escala nutricional

Nutrientes
Deficiente (com sintomas) Limiar Adequada
N (%) <2,5 3,0 3,0-3,5
P (%) <0,05 0,12 0,12-0,15
K (%) <1,2 1,8 1,8-2,3
Ca (%) <0,5 1,0 1,0-1,5
Mg (%) <0,2 0,35 0,35-0,5
S (%) <0,05 0,15 0,15-0,2

Fonte: Adaptado de Fundacdo Procafé (2015)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estatistica descritiva

Os resultados da analise descritiva dos dados de fertilidade do solo
coletados pela cafeicultura de precisdo, bem como os valores médios observados
no manejo convencional, estdo expostos nas Tabelas 3, 4 e 5, referentes as
coletas em junho/2012, dezembro/2012 ¢ junho/2013, respectivamente. Nas
Tabela 6 e 10 mostram-se as classes das varidveis da fertilidade do solo em
relagdo aos valores de referéncia (Tabelas 1 e 2), para a amostragem
convencional (lados A ¢ B) e para a média dos 46 pontos utilizados na
cafeicultura de precisdo. Em relacdo aos dados da anélise foliar da amostragem
em malha, os resultados estdo expostos nas Tabelas 7, 8 ¢ 9, para as coletas em
junho/2012, dezembro/2012 e junho/2013, respectivamente. Para os dados da
produtividade do cafeeiro em 2012 e em 2013, os resultados estdo apresentados
na Tabela 11.

Pelos dados das Tabelas 3, 4, 5, 7, 8 ¢ 9, verifica-se para todas as
variaveis, independente da época de amostragem, que os valores médios
encontrados por meio da amostragem proposta pela cafeicultura de precisdo sdo
diferentes dos obtidos pela amostragem convencional. Como resultado, tém-se
diferentes classes para uma mesma variavel (Tabelas 6 e 10). Furtini Neto et al.
(2001) explica que o principio geral de separagdo das classes, a grosso modo,
baseia-se numa produgao relativa (em porcentagem) para os niveis muito baixo,
baixo, médio, alto ¢ muito alto. Portanto, uma classificagdo equivocada de uma
variavel faz com que o técnico responsavel pela interpretacdo dos resultados
emita uma recomenda¢do de manejo ndo condizente com a realidade da area.
Pelos dados da Tabela 6 observa-se que em junho de 2012 os valores médios da
maioria das variaveis da fertilidade do solo encontravam-se abaixo dos valores

de referéncia (Tabela 1), nas classes Baixo ¢ Médio. Mesmo com a adubagdo ¢ a
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correcao do solo, isso persistiu para junho de 2013. Em contrapartida, os valores
médios das variaveis da nutri¢do foliar, para as trés épocas, estavam todos acima
da classe deficiente estabelecida pelos padrdes de referéncia (Tabela 2).

Nas Tabelas 3, 4, 5, 7, 8, 9 e 11, por meio da observacdo dos valores
minimos e maximos das variaveis, quando comparados com o valor médio, nota-
se a amplitude de valores que podem ser expressos pela varidvel na lavoura.
Apesar da identificagdo dessa amplitude de valores, quando sozinha, ela ndo ¢
capaz de identificar na lavoura locais em que estdo presentes os maiores ou 0s
menores valores da variavel ao longo da area. Portanto, é necessario o uso de
uma ferramenta estatistica que considere a relagdo espacial existente para cada
variavel, com o objetivo de identificar como é o seu comportamento no espago.
Para estudos da lavoura cafeeira, relatos semelhantes também sdo encontrados
nos trabalhos de Cora et al. (2004), Ferraz et al. (2012), Sanches et al. (2005) e
Silva et al. (2008). Para caracterizar a magnitude da dependéncia espacial destas
variaveis para a cafeicultura de precisdo, utiliza-se a andlise geoestatistica

(VIEIRA, 2000).



Tabela 3 -

171

Estatistica descritiva das variaveis provenientes da analise de
amostras de solo provenientes da amostragem da cafeicultura de
precisdo, coletadas em junho de 2012, e wvalores médios
encontrados pela amostragem convencional para estas variaveis.

Cafeicultura de precisio - amostragem em malha 3::3::3;5:1::
Min Max Méd Md DP CV LadoA LadoB
pH 420 550 482 480 033 6,78 4,70 4,80
K 40,00 224,00 118,10 116,00 45,43 38,46 108,00 104,00
P 1,71 44,06 7,40 547 16,51 223,19 6,16 13,64
Ca 020 2,90 1,12 1,05 0,62 55,80 0,80 1,20
Mg 0,10 0,90 0,28 020 0,18 6533 0,20 0,30
Al 0,10 1,70 0,78 0,80 041 52,31 0,90 0,50
H+Al 324 9,83 6,81 7,04 1,60 23,52 7,87 6,30
SB 0,40 425 1,70 1,62 0,88 51,50 1,28 1,77
t 1,60 435 249 242 057 22,78 2,18 2,27
T 6,35 11,57 851 842 1,12 13,20 9,15 8,07
V(%) 4,08 51,22 20,75 16,95 12,06 58,13 13,96 21,89
m(%) 2,30 78,12 35,11 35,90 21,06 59,97 41,28 22,03
M.O. 1,99 3,84 264 2,61 038 14,37 2,48 2,36
P-rem 5,63 19,58 11,54 10,99 3,05 26,41 13,33 12,53

K (mg.dm™); P (mg.dm™); Ca (cmol..dm™); Mg (cmol..dm™); Al (cmol..dm™); H+Al
(cmol..dm™); SB (cmol..dm™); t (cmol..dm™); T (cmol..dm™); V (%); m (%); M.O.
(dag.Kg'l); P-rem (mg.L™"); Min - Valor minimo; Max - Valor maximo; Méd - Média;
Md - Mediana; DP - Desvio padrido; CV - Coeficiente de variagao (%).
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Tabela 4 - Estatistica descritiva das variaveis provenientes da andlise de
amostras de solo provenientes da amostragem da cafeicultura de
precisdo, coletadas em dezembro de 2012, e valores médios
encontrados pela amostragem convencional para estas variaveis.

Cafeicultura de precisio - amostragem em malha 3::3:&?%;:‘1
Min Mix Méd Md DP CV LadoA LadoB
pH 390 570 4,67 4,60 048 10,24 5,20 4,50
K 72,00 184,00 123,40 125,00 32,52 26,36 168,00 106,00
P 2,00 29,76 5,61 4,00 4,84 86,19 6,16 4,48
Ca 0,60 420 2,07 2,00 091 44,05 2,30 1,70
Mg 0,10 1,40 0,51 0,50 0,30 58,23 0,70 0,30
Al2 0,00 1,30 038 030 0,35 92,50 0,10 0,40
H+Al 324 12,28 6,26 597 1,92 30,61 4,04 6,30
SB 0,92 6,05 28 2,69 126 43,64 3,43 2,27
t 1,72 6,05 3,27 3,12 098 2998 3,53 2,67
T 6,86 1320 9,15 9,08 1,13 12,35 7,47 8,57
V(%) 6,93 65,52 32,46 30,58 15,06 46,39 4593 26,51
m(%) 0,00 58,56 15,08 9,13 1596 10582 2,83 14,98
M.O. 2,23 384 3,07 3,00 033 10,79 3,00 3,14
P-rem 4,72 20,88 13,76 13,13 3,83 27,85 13,33 9,91

K (mg.dm?); P (mg.dm™); Ca (cmol..dm™); Mg (cmol..dm™); Al (cmol..dm™); H+Al
(cmol..dm™); SB (cmol..dm™); t (cmol..dm™); T (cmol..dm™); V (%); m (%); M.O.
(dag.Kg'l); P-rem (mg.L'l); Min - Valor minimo; Max - Valor maximo; Méd - Média;
Md - Mediana; DP - Desvio padrido; CV - Coeficiente de variagao (%).
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Tabela 5 - Estatistica descritiva das variaveis provenientes da analise de
amostras de solo provenientes da amostragem da cafeicultura de
precisdo, coletadas em junho de 2013, e wvalores médios
encontrados pela amostragem convencional para estas variaveis.

Cafeicultura de precisio - amostragem em malha ﬁ::g::lrc?(g);:ll
Min Mix Méd Md DP Cv Lado A Lado B
pH 430 6,10 491 490 045 9,20 5,00 5,00
K 46,00 132,00 88,87 87,00 22,91 25,78 100,00 92,00
P 2,30 39,56 9,39 547 8,18 87,15 7,94 5,81
Ca 0,10 3,70 1,24 1,05 0,83 67,19 1,60 1,50
Mg 0,10 1,10 0,31 0,20 0,24 78,33 0,30 0,30
Al 0,00 1,60 0,75 080 048 63,75 0,60 0,30
H+Al 2,59 10,99 7,19 746 2,17 30,21 7,04 7,04
SB 0,37 5,10 1,78 1,44 1,11 62,14 2,16 2,04
t 1,53 510 2,53 235 0,71 2821 2,76 2,34
T 6,57 12,55 898 9,10 1,38 15,32 9,20 9,08
V(%) 3,67 66,29 21,45 1590 15,59 72,67 23,44 22,42
m(%) 0,00 81,22 34,49 3583 24,01 69,62 21,74 12,82
M.O. 2,36 526 3,17 3,07 054 17,18 3,41 2,74
P-rem 444 17,71 13,08 13,75 290 2221 11,75 6,47

K (mg.dm?); P (mg.dm™); Ca (cmol..dm™); Mg (cmol..dm™); Al (cmol..dm™); H+Al
(cmol..dm™); SB (cmol..dm™); t (cmol..dm™); T (cmol..dm™); V (%); m (%); M.O.
(dag.Kg'l); P-rem (mg.L'l); Min - Valor minimo; Max - Valor maximo; Méd - Média;
Md - Mediana; DP - Desvio padrido; CV - Coeficiente de variacao (%)



Tabela 6 - Classificagdo dos valores médios das variaveis de fertilidade do solo, resultantes da amostragem convencional

e da cafeicultura de precisdo - CP (Média - n = 46), de acordo com Alvarez et al. (1999).

Jun/12 Dez/12 Jun/13
Variavel
Lado A Lado B CP Lado A Lado B Cp Lado A Lado B Cp

pH Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
K Bom Bom Bom Muito bom Bom 1\}/)[3210 Bom Bom Bom
P Baixo Bom Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Meédio
Ca Baixo Baixo Baixo Bom Médio Meédio Meédio Médio Médio
Mg Baixo Baixo Baixo Meédio Baixo Meédio Baixo Baixo Baixo
Al Meédio Baixo Meédio Muito baixo Baixo Baixo Meédio Baixo Meédio

H+Al Alta Alta Alta Média Alta Alta Alta Alta Alta
SB Baixo Baixo Baixo Meédio Médio Médio Médio Meédio Baixo
t Baixo Baixo Baixo Médio Médio Médio Médio Meédio Médio

T Bom Meédio Meédio Meédio Meédio Bom Bom Bom Bom
V(%) Muito Baixo Baixo Baixo Meédio Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
m(%) Meédio Baixo Meédio Muito Baixo %4;22 Baixo Baixo Muito Baixo ~ Médio
M.O. Meédio Meédio Médio Meédio Médio Meédio Meédio Meédio Meédio

VLI
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Tabela 7 - Estatistica descritiva das variaveis provenientes da analise de
amostras foliares provenientes da amostragem da cafeicultura de
precisdo, coletadas em junho de 2012, e valores médios encontrados
pela amostragem convencional para estas variaveis.

Amostragem
convencional

Min Max Méd Md DP CV LadoA LadoB
N (%) 2,40 3,10 2,70 2,70 0,15 5,57 2,50 2,70
P (%) 0,11 0,18 0,15 0,15 0,02 11,41 0,17 0,14
K (%) 1,57 3,42 2,28 2,26 4,30 188,57 2,16 1,96
Ca (%) 0,98 3,08 1,63 1,67 0,45 27,76 1,63 1,29
Mg (%) 0,21 0,53 0,33 0,33 0,07 21,34 0,36 0,24
S (%) 0,17 0,25 0,21 0,21 0,02 10,02 0,20 0,21
Min - Valor minimo; Max - Valor maximo; Méd - Média; Md - Mediana; DP - Desvio
padrio; CV - Coeficiente de varia¢ao (%).

Cafeicultura de precisio - amostragem em malha

Tabela 8 - Estatistica descritiva das varidveis provenientes da analise de
amostras foliares provenientes da amostragem da cafeicultura de
precisdo, coletadas em dezembro de 2012, e valores médios
encontrados pela amostragem convencional para estas variaveis.

Amostragem

Cafeicultura de precisao - amostragem em malha .
convencional

Min Miax Méd Md DP CV LadoA LadoB
N (%) 2,60 3,50 3,13 3,10 0,17 5,41 3,10 3,00
P (%) 0,11 0,18 0,14 0,15 0,02 11,62 0,14 0,14
K (%) 2,16 3,37 2,69 2,67 0,23 8,61 2,78 2,75
Ca (%) 0,65 1,23 0,91 0,92 0,13 14,69 0,85 0,76
Mg (%) 0,19 0,33 0,28 0,29 0,04 12,87 0,26 0,23
S (%) 0,17 0,23 0,21 0,21 0,02 7,28 0,21 0,19
Min - Valor minimo; Max - Valor maximo; Méd - Média; Md - Mediana; DP - Desvio
padrio; CV - Coeficiente de varia¢ao (%).
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Tabela 9 - Estatistica descritiva das variaveis provenientes da andlise de
amostras foliares provenientes da amostragem da cafeicultura de
precisdo, coletadas em junho de 2013, e wvalores médios
encontrados pela amostragem convencional para estas variaveis

Cafeicultura de precisao - amostragem em malha Amostrzfgem
convencional
Min Miax Méd ™Md DP CV LadoA LadoB
N (%) 2,40 3,10 2,74 2,70 0,13 4,83 2,80 2,80
P (%) 0,11 0,20 0,15 0,16 0,02 12,77 0,19 0,14
K (%) 1,44 248 1,90 1,90 0,21 11,29 1,96 1,93
Ca (%) 0,77 2,62 1,55 1,60 0,34 22,18 1,50 1,34
Mg (%) 0,19 046 030 030 0,06 18,51 0,28 0,28
S (%) 0,14 0,23 0,19 0,19 0,02 10,81 0,13 0,17

Min - Valor minimo; Max - Valor maximo; Méd - Média; Md - Mediana; DP - Desvio
padrio; CV - Coeficiente de varia¢ao (%)



Tabela 10 - Classificagdo dos valores médios das variaveis da nutricao foliar, resultantes da amostragem convencional e
cafeicultura de precisdo - CP (Média - n = 46), de acordo com a Fundagdo Procafé (2015).

Variével Jun/12 Dez/12 Jun/13
ariave
Lado A Lado B Cp Lado A Lado B CP Lado A Lado B CP
N (%) Limiar Limiar Limiar | Adequado Adequado Adequado| Limiar Limiar Limiar
P (%) | Adequado Adequado Adequado | Adequado Adequado Adequado | Adequado Adequado Adequado
K (%) | Adequado Adequado Adequado | Adequado Adequado Adequado | Adequado Adequado Adequado
Acima de - . - Acima de
0
Ca (%) | Adequado Adequado adequado Limiar Limiar Limiar | Adequado Adequado adequado
Mg (%) | Adequado  Limiar Limiar Limiar Limiar Limiar Limiar Limiar Limiar
Acima de Acima de o .
o,
S (%) | Adequado Adequado adequado Adequado Adequado adequado Limiar Adequado  Limiar

LLT
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Tabela 11 - Estatistica descritiva da produtividade das plantas de café (L/planta),
em 2012 e 2013, provenientes da amostragem da cafeicultura de
precisdo e valores médios encontrados pela amostragem
convencional para estas variaveis

Cafeicultura de precisio - amostragem em malha AmostrZ}gem
convencional
Min Mix Méd Md DP Cv LZdO Lado B

Prod. 2012 0,05 17,46 6,99 586 5,50 78,64 6,15 7,10
Prod. 2013 0,08 20,08 10,15 10,12 5,08 50,03 10,35 13,43

Prod. 2012 - Produtividade do café (L/planta) em 2012; Prod. 2013 - Produtividade do
café (L/planta) em 2013; Min - Valor minimo; Méx - Valor maximo; Méd - Média; Md -
Mediana; DP - Desvio padrio; CV - Coeficiente de variagdo (%)

3.2 Analise geoestatistica

Por meio da analise geoestatistica, foi possivel identificar a variabilidade
espacial para todas as variaveis avaliadas, pois a diferenca entre duas amostras
aumentou para distincias entre coletas cada vez maiores. Dessa forma, ocorreu a
estabilidade do semivariograma, definindo a distdncia maxima em que a variavel
possui dependéncia espacial. Para as variaveis da analise de solo em cada época
de amostragem, os parametros de ajuste e os semivariogramas ajustados estdo
apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14, e nos Graficos 1, 2 3. Em relacdo aos
dados da andlise foliar para cada época, os pardmetros de ajuste estdo nas
Tabelas 15, 16 e 17, e nos Graficos 4, 5 ¢ 6. Os parametros de ajuste e os
semivariogramas da produtividade do cafeeiro, para 2012 e 2013, estdo
apresentados na Tabela 18 e no Grafico 7.

O efeito pepita (Cy) € o valor da semivariancia para a distancia zero e
representa a variancia ndo explicada ou ao acaso, frequentemente causada por
erros de medi¢des ou variagdes dos atributos que ndo podem ser detectadas na
escala de amostragem (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985; VIEIRA, 2000).
Para as varidveis de solo coletadas em junho de 2012, verifica-se efeito pepita

igual a zero somente para Al, H+Al, T, V(%) e P-rem. Para dezembro de 2012, o
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mesmo ocorreu para as variaveis T ¢ M.O. Em junho de 2013, verificou-se o
mesmo resultado para K, Al, H+AL T, V(%) e m(%). Em relacao as variaveis da
analise foliar, em junho de 2012, ha efeito pepita igual a zero para o Ca e Mg. Ja
em dezembro de 2012, a condi¢do ¢é verificada para Ca e S. Em junho de 2013, o
efeito pepita igual a zero s6 ocorre para S. Em relacdo a produtividade do
cafeeiro, apenas para 2012 encontrou-se 0 mesmo resultado.

A maioria das varidveis apresentou grau de dependéncia espacial
moderado ou forte. Apresentaram grau fraco as variaveis de solo: pH e Mg, para
junho de 2012; P, para dezembro de 2012; e pH, t ¢ M.O., para junho de 2013.
Para as varidveis da andlise foliar, observou-se a mesma condi¢do para N, K e
Mg, em junho de 2013.

O alcance representa a zona de influéncia de uma observacgdo e separa o
campo estruturado (amostras correlacionadas) do campo aleatorio (amostras
independentes) (ANDRIOTTI, 2003), definindo o raio maximo para o qual
amostras vizinhas sdo utilizadas para a interpolacdo por krigagem
(TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985). Dessa forma, quanto menor o valor
do alcance, menor sera a quantidade de pontos utilizada para a interpolagao.
Verifica-se que os valores de alcance das variaveis avaliadas foram bastante
distintos. Quando muitas variaveis sdo avaliadas, ¢ comum encontrar valores de
alcance discrepantes. Este fato também foi observado nos trabalhos de Lima et
al. (2014) e Silva et al. (2007, 2008), com cafeicultura.

Para as variaveis da analise de solo coletado em junho de 2012, o
alcance variou entre 54,7 e 287,0 metros, para o P e K, respectivamente. Para
dezembro de 2012, o menor valor foi de 106,6 metros para a M.O., ¢ 0o maior
para a SB, 329,3 metros. Em junho de 2013, os valores de alcance foram de 77,4
até 373,6 metros, para o V e P, respectivamente.

Em relagdo as variaveis da analise foliar para a coleta de junho de 2012,

o menor valor foi para o N e o maior para o S, 1054 e 230,0 metros,
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respectivamente. Em dezembro de 2012, a variagéo foi entre 100,0 e 220,0, para

o N e Mg, respectivamente. Para junho de 2013, os valores de alcance variaram

de 120,0 para o K até 240,0 metros para o P.

Os valores de alcance da produtividade do cafeeiro foram 210,4 metros

para 2012 e 158,5 metros para o ano de 2013.

Tabela 12 - Parametros estimados para os semivariogramas ajustados pelo
modelo esférico e utilizando o método dos quadrados minimos
ordinarios, para as variaveis provenientes da analise da fertilidade
do solo, para a coleta em junho de 2012.

Variavel C, C; Cyt+Cy A GD

pH 0,0978 0,0212 0,1190 140,0 82,2 Fra
K 493,5495  2036,0909 25296404  287,0 19,5 For
P 27,6177 20,0400 47,6577 54,7 58,0 Mod
Ca 0,2148 0,2307 0,4455 142,4 48,2 Mod
Mg 0,0298 0,0099 0,0397 160,0 75,1 Fra
Al 0,0000 0,1812 0,1812 81,3 0,0 For
H+Al 0,0000 2,8442 2,8442 85,0 0,0 For
SB 0,6254 0,2762 0,9016 250,0 69,4 Mod
T 0,1334 0,2597 0,3931 190,0 33,9 Mod
T 0,0000 1,4694 1,4694 104,9 0,0 For
V(%) 0,0000  157,1693  157,1693 93,8 0,0 For
m(%)  291,9254  198,4054  490,3308 152,1 59,5 Mod
M.O. 0,0514 0,1239 0,1753 250,0 29,3 Mod
P-rem 0,0000 10,7993 10,7993 107,7 0,0 For

K (mg.dm’3); P (mg.dm’3); Ca (cmolc.dm'3); Mg (cmolc.dm'3); Al (cmolc.dm'3); H+Al
(cmol..dm™); SB (cmol.dm™); t (cmol.dm™); T (cmol.dm?); V (%); m (%); M.O.
(dag.Kg'l); P-rem (mg.L'l); C, - Efeito pepita; C, - Contribuicdo; Cy+C,; - Patamar; a -

alcance (m); GD - Grau de dependéncia espacial
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Tabela 13 - Parametros estimados para os semivariogramas ajustados pelo
modelo esférico e utilizando o método dos quadrados minimos
ordindrios, para as varidveis provenientes da analise da fertilidade
do solo, para a coleta em dezembro de 2012.

Variavel Cy C; Cy+C, A GD

pH 0,0004 0,2583 0,2587 240,0 0,2 For
K 311,1920  992,2299  1303,4219 3104 23,9 For

P 19,8215 1,7128 21,5343 172,2 92,0 Fra
Ca 0,2676 0,7492 1,0168 298.4 26,3 Mod
Mg 0,0039 0,0923 0,0962 200,0 4,1 For
Al 0,0672 0,0695 0,1367 230,0 49,2 Mod
H+Al 1,7506 2,4657 4,2163 167,7 41,5 Mod
SB 0,4895 1,5240 2,0135 3293 24,3 For

t 0,0224 1,1957 1,2181 2955 1,8 For

T 0,0000 1,5156 1,5156 112,0 0,0 For
V(%) 90,7905 1782398  269,0303 299.0 33,7 Mod
m(%) 158,7745  124,9168  283,6913 291,2 56,0 Mod
M.O. 0,0000 0,1220 0,1220 106,6 0,0 For
P-rem 9,2996 7,5483 16,8479 144.8 552 Mod

K (mg.dm’3); P (mg.dm’3); Ca (cmolc.dm'3); Mg (cmolc.dm'3); Al (cmolc.dm'3); H+Al
(cmol..dm™); SB (cmol..dm™); t (cmol..dm™); T (cmol.dm™); V (%); m (%); M.O.
(dag.Kg'l); P-rem (mg.L'l); C, - Efeito pepita; C; - Contribui¢do; Cy+C, - Patamar; a -
alcance (m); GD - Grau de dependéncia espacial.
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Tabela 14 - Parametros estimados para os semivariogramas ajustados pelo
modelo esférico e utilizando o método dos quadrados minimos
ordindrios, para as varidveis provenientes da analise da fertilidade
do solo, para a coleta em junho de 2013.

Variavel Cy C; Cy+C, A GD

pH 0,1709 0,0198 0,1907 150,0 89,6 Fra
K 0,0000 5856486  585,6486 79,4 0,0 For

p 26,3770 53,1470 79,5240 373,6 33,2 Mod
Ca 0,5387 0,1220 0,6607 130,0 81,5 Mod
Mg 0,0486 0,0080 0,0566 150,0 85,9 Mod
Al 0,0000 0,2283 0,2283 80,5 0,0 For
H+Al 0,0000 4,6583 4,6583 78,9 0,0 For
SB 0,0000 1,1681 1,1681 78,3 0,0 For

t 0,3836 0,1068 0,4904 130,0 78,2 Fra

T 0,0000 2,0117 2,0117 85,9 0,0 For
V(%) 0,0000  228,8535  228,8535 77,4 0,0 For
m(%) 0,0000 5683494  568,3494 82,7 0,0 For
M.O. 0,3098 0,0441 0,3539 120,0 87,5 Fra
P-rem 6,8306 2,3348 9,1654 99,2 74,5 Mod

K (mg.dm’3); P (mg.dm’3); Ca (cmolc.dm'3); Mg (cmolc.dm'3); Al (cmolc.dm'3); H+Al
(cmol..dm™); SB (cmol..dm™); t (cmol..dm™); T (cmol.dm™); V (%); m (%); M.O.
(dag.Kg'l); P-rem (mg.L'l); C, - Efeito pepita; C; - Contribui¢do; Cy+C, - Patamar; a -
alcance (m); GD - Grau de dependéncia espacial
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Tabela 15 - Parametros estimados para os semivariogramas ajustados pelo
modelo esférico e utilizando o método dos quadrados minimos
ordindrios, para as variaveis provenientes da andlise da nutrigdo
foliar, para a coleta em junho de 2012.

Variavel Co C; Cit+C,y A GD
N (%)  0,0035 0,0201 0,0236 105,4 14,8 For
P (%)  0,0001 0,0003 0,0004 200,0 25,0 For
K (%) 0,0409  0,1228 0,1637 210,0 25,0 For
Ca(%) 0,0000  0,2509 0,2509 157,0 0,0 For
Mg (%)  0,0000  0,0061 0,0061 179,9 0,0 For

S (%) 0,0003 0,0001 0,0004 230,0 75,0 Mod

C, - Efeito pepita; C; - Contribui¢do; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de
dependéncia espacial

Tabela 16 - Parametros estimados para os semivariogramas ajustados pelo
modelo esférico e utilizando o método dos quadrados minimos
ordinarios, para as variaveis provenientes da analise da nutrig@o
foliar, para a coleta em dezembro de 2012.

Variavel C, C Cot+Cy A GD
N (%)  0,0223 0,0090 0,0313 100,0 71,2 Mod
P (%) 0,0001 0,0002 0,0003 200,0 33,3 Mod
K (%) 0,0297 0,0290 0,0587 150,7 50,6 Mod
Ca (%)  0,0000 0,0196 0,0196 112,7 0,0 For
Mg (%)  0,0008 0,0008 0,0016 220,0 50,0 Mod
S (%) 0,0000 0,0002 0,0002 150,0 0,0 For

C, - Efeito pepita; C, - Contribuicdo; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de
dependéncia espacial



184

Tabela 17 - Parametros estimados para os semivariogramas ajustados pelo
modelo esférico e utilizando o método dos quadrados minimos
ordindrios, para as variaveis provenientes da analise da nutricao
foliar, para a coleta em junho de 2013.

Variavel Co C Co+Cy A GD
N (%) 0,0146 0,0041 0,0187 176,4 78,1 Fra
P (%) 0,0001 0,0003 0,0004 240,0 25,0 For
K (%) 0,0372 0,0068 0,0440 120,0 84,5 Fra
Ca (%)  0,0170 0,1183 0,1353 210,0 12,6 For
Mg (%)  0,0027 0,0008 0,0035 200,0 77,1 Fra
S (%) 0,0000 0,0004 0,0004 170.,0 0,0 For

C, - Efeito pepita; C; - Contribui¢do; Cy+C; - Patamar; a - alcance (m); GD - Grau de
dependéncia espacial.

Tabela 18 - Parametros estimados para os semivariogramas ajustados pelo
modelo esférico e utilizando o método dos quadrados minimos
ordinarios, para a produtividade das plantas de café, para 2012 e

2013.
Variavel Cy C Cot+Cy A GD
Prod. 2012 0,0000 39,1321 39,1321 210,4 0,0 For
Prod. 2013 0,5071 29,4254 29,9325 1585 1,7 For

Prod. 2012 - Produtividade do café (L/planta) em 2012; Prod. 2013 - Produtividade do
café (L/planta) em 2013; C, - Efeito pepita; C; - Contribuicdo; Cy+C; - Patamar; a -
alcance (m); GD - Grau de dependéncia espacial.
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Grafico 1 - Semivariogramas ajustados para as variaveis coletadas em Jun/12:
pH; K (mg.dm™); P (mg.dm™); Ca (cmol..dm™); Mg (cmol,.dm™);
Al (cmol..dm™); H+Al (cmol..dm™); SB (cmol..dm™); t (cmol..dm’
*); T (cmol..dm™); V (%); m (%); M.O. (dag.Kg™"); P-rem (mg.L™").
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Grafico 2 - Semivariogramas ajustados para as variaveis coletadas em Dez/12
pH; K (mg.dm™); P (mg.dm™); Ca (cmol..dm™); Mg (cmol..dm™);
Al (cmol..dm™); H+Al (cmol..dm™); SB (cmol..dm™); t (cmol..dm’
*); T (cmol..dm™); V (%); m (%); M.O. (dag.Kg™"); P-rem (mg.L™").
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Grafico 3 - Semivariogramas ajustados para as variaveis de solo em Jun/13:
pH; K (mg.dm™); P (mg.dm™); Ca (cmol..dm™); Mg (cmol..dm™);
Al (cmol..dm™); H+Al (cmol..dm™); SB (cmol..dm™); t (cmol..dm’
*); T (cmol..dm™); V (%); m (%); M.O. (dag.Kg™"); P-rem (mg.L™").
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Grafico 4 - Semivariogramas ajustados para as variaveis de andlise foliar em
Jun/12: N (%); P (%); K (%); Ca (%); Mg (%); e S (%)
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Grafico 5 - Semivariogramas ajustados para as variaveis de andlise foliar em
Dez/12: N (%); P (%); K (%); Ca (%); Mg (%); e S (%)
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Grafico 6 - Semivariogramas ajustados para as varidveis de analise foliar em
Jun/13: N (%); P (%); K (%); Ca (%); Mg (%); e S (%)
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Grafico 7 - Semivariogramas ajustados para a produtividade (L/planta) do café
em 2012 (esquerda) e em 2013 (direita)
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3.3 Mapas tematicos e comparacio com a amostragem convencional, em

funcio de valores de referéncia

Uma vez identificada variabilidade espacial de todas as variaveis, por
meio dos ajustes dos semivariogramas (Tabelas 12 a 18, Graficos 1 a 7),
estimaram-se valores destas varidveis para os locais em que ndo houve coleta de
amostras, por meio de krigagem ordinaria, possibilitando a criacdo de mapas

tematicos com a distribuigdo espacial de cada variavel (Figuras 3 a 13).
3.3.1 Fertilidade do solo

Os mapas tematicos das variaveis da analise da fertilidade do solo estdo
apresentados nas Figuras 3 a 9. Na Tabela 6 observam-se as classes das variaveis
da fertilidade do solo resultantes da amostragem convencional proposta, segundo
padroes de referéncia de Alvarez et al. (1999), detalhados na Tabela 1. Dessa
forma, foi possivel comparar os mapas tematicos resultantes da cafeicultura de
precisdo com os valores médios obtidos da amostragem convencional.

No Quadro 1 estdo apresentados os coeficientes de correlacdo de

Pearson, a 1% de probabilidade, de uma mesma variavel para as diferentes
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épocas de amostragem. Observou-se que, de modo geral, os dados que tém

correlacdo apresentaram distribuicao espacial semelhante.

Quadro 1 - Coeficiente de correlacdo de Pearson, a 1% de probabilidade, para
as variaveis de fertilidade do solo em diferentes épocas de

amostragem.
Dez/12 Dez/12
Jun/12 Ns Jun/12 0,4891
pH SB
Jun/13 0,4596 Jun/13 0,5673
K Jun/12 0,6179 ) Jun/12 0,5335
Jun/13 0,4880 Jun/13 0,5308
p Jun/12 Ns T Jun/12 0,4209
Jun/13 Ns Jun/13 0,3853
Jun/12 0,4498 Jun/12 0,4635
C - V(° -
a Jun/13 0,5689 (%) Jun/13 0,5218
M Jun/12 0,3798 (%) Jun/12 0,3919
g Jun/13 0,4485 ° Jun/13 0.5718
Jun/12 Ns Jun/12 Ns
Al M,0,
Jun/13 0,5721 Jun/13 Ns
Jun/12 0,4015 Jun/12 0,4207
H+Al P-rem
Jun/13 0,4626 Jun/13 0,3956

ns - nao significativo.

Os mapas das variaveis de solo pH, para as trés épocas, estdo
apresentados na Figura 3. De acordo com os dados do Quadro 1, o pH, em
dezembro de 2012, tem correlagdo linear com o de junho de 2013, igual a
0,4596. Para o pH da coleta em junho de 2012, verifica-se que grande parte do
mapa tem valor de pH classificado como "Baixo". Entretanto o mapa tem
manchas aleatdrias com valores classificados como "Muito Baixo" e "Bom".
Para a coleta em dezembro de 2012, o mapa do pH apresenta, do lado esquerdo,

valores que classificam como "Bom" e "Baixo" e pequenas manchas
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classificadas como "Muito Baixo". Do lado direito, as classes sdo "Muito Baixo"
e "Baixo".

Em relag@o a coleta de junho de 2013, a maior parte do mapa possui
classificagdo entre "Baixo" ¢ "Bom". Do lado esquerdo verifica-se uma pequena
mancha classificada como "Muito Baixo, o que também ocorre no canto superior
e inferior do lado direito, para manchas maiores. Quando comparados com os
resultados da amostragem convencional, para todas as épocas e todos os lados,
os valores de pH apresentaram classificacdo "Baixo".

Apesar da realizacdo da calagem de forma homogénea, observa-se que
varios locais da lavoura t€m acidez elevada, o que compromete a disponibilidade
de nutrientes, especialmente os catidnicos. Devido ao fato de a calagem em
cafeeiros em producdo ser feita em superficie € sem incorporacdo no solo,
Furtini Neto et al. (2001) recomendam a utilizacdo de doses mais elevadas que a
calculada e uso de calcario de granulometria bem fina, contando com boas
precipitagdes de chuva no periodo, para permitir a descida natural da molécula
de carbonato e de ions calcio. Verifica-se, ainda, que, no lado direito superior do
mapa, houve uma redugdo do pH, de junho de 2012 para junho de 2013. Essa
acidificagdo pode ter sido ocasionada por: decomposicdo da matéria organica
seguida por nitrificagdo, ou pelas proprias plantas, em fungdo da liberacdo e ions
H" ou OH devido ao balanco entre a absor¢do de cations e Anions.

Ainda na Figura 3 encontram-se os mapas do teor de K, para as trés
épocas. De acordo com os dados do Quadro 1, ha correlagdo linear entre o K em
junho de 2012 e dezembro de 2012 igual a 0,6179, e entre dezembro de 2012 e
junho de 2013, igual a 0,4880. Em junho de 2012, no canto inferior direito e no
canto superior esquerdo, a area apresenta valores classificados como "Médio". O
restante da area apresenta as classificacdes "Bom" ¢ "Muito Bom". Ja no mapa
referente a dezembro de 2012, sdo encontradas as classes "Bom" e "Muito

Bom". Para junho de 2013, o mapa do teor de K possui as classes "Médio" e
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"Bom" em grande parte do mapa. Pequenas manchas do lado direito e esquerdo,
proximas ao centro, possuem classificagdo "Muito Bom". Em relagdo a
amostragem convencional, apenas teor de K do lado A de dezembro de 2012 foi
classificado como "Muito Bom". O restante foi classificado como "Bom'".
Apesar de os locais dos mapas manterem sua classificagdo ao longo das épocas,
verificam-se mudangas nos valores do teor de potassio, o que pode ser
justificado por ser um elemento adsorvido fracamente pelo solo e ser facilmente
perdido por lixivia¢do, principalmente em condigdes de baixa CTC efetiva (t) e

baixo teor de matéria organica.
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Figura 3 - Distribuicdo espacial do pH ¢ K (mg.dm™) em trés épocas: Jun/12;
Dez/12; € Jun/13
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A distribuicdo espacial do teor de P, para as trés épocas, ¢ apresentada
na Figura 4. Segundo o Quadro 1, ndo ha correlagdo linear entre as épocas de
amostragem para o P. Para o mapa do teor de P em junho de 2012, observa-se
que a maioria do mapa pode ser classificada como "Muito Baixo" ¢ "Baixo".
Apenas no lado inferior esquerdo ¢ possivel encontrar pequenas manchas
classificadas como "Médio", "Bom" € "Muito Bom".

No mapa referente a coleta de dezembro de 2012, também ocorre a
classificagdo "Muito Baixo" ¢ "Baixo" para o teor de P, na maioria da area.
Algumas pequenas manchas na parte superior esquerda ¢ no lado direito
possuem classificacdo entre "Médio" e "Muito Bom". Em relacdo ao mapa de
junho de 2013, a maior parte é classificada como "Muito Baixo" e "Baixo",
sendo que ha manchas aleatorias classificadas como "Muito Bom". Excetuando
o lado B da coleta em junho de 2012 que recebeu classificagio "Bom", na
amostragem convencional todos os demais lados apresentaram classificagdo do
teor de P como sendo "Baixo". A grande quantidade de locais com teor de P
classificado como baixo, mesmo com aplicacdo homogénea na lavoura, pode ser
justificada pela elevada fixacdo de fosforo pelo solo, ocasionado pela elevada
adsorgdo, uma vez que se trata de solo com presenca de oxidos de ferro e
aluminio, e elevada precipitacdo, devido a formagdo de compostos de baixa
solubilidade em pH abaixo de 6,0 (FURTINI NETO et al., 2001), o que ocorre
em toda a area em junho e dezembro de 2012, ¢ boa parte da &rea em junho de
2013 (Figura 3).

Os mapas do teor de Ca estdo presentes na Figura 4. Pelo Quadro 1,
verifica-se que ha correlagdo linear entre junho de 2012 e dezembro de 2012,
igual a 0,4498, ¢ entre dezembro de 2012 ¢ junho de 2013, igual a 0,5689. Em
junho de 2012, existem pequenas manchas em que o teor de Ca ¢ classificado
como "Muito Baixo" e "Bom", mas a maior parte da area possui valores

classificados como "Baixo" e "Médio". Para dezembro de 2012, os maiores



197

valores foram encontrados do lado direito do mapa, classificados de "Médio",
"Bom" e "Muito Bom", ¢ os menores do lado esquerdo, com classificagcdes de
"Baixo" a "M¢édio". Em junho de 2013, o lado esquerdo possui 0os maiores
valores em relacdo ao lado direito, mas ainda existem manchas com menores
valores. Neste caso, encontram-se as classes "Baixo", "Médio", "Bom" e "Muito
Bom". Para a amostragem convencional, os dois lados da coleta em junho de
2012 possuem a classe "Baixo". Ja para dezembro de 2012, o lado A foi
classificado como "Bom" ¢ o lado B como "Médio". Os dois lados da coleta em
junho de 2013 possuem teor de Ca classificado como "Médio". Observa-se um
aumento nos locais com maior teor de Ca, entre junho de 2012 e junho de 2013,

em funcdo da aplicagdo de calcario.
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Figura 4 - Distribui¢do espacial do P (mg.dm®) e Ca(cmol.dm™) em trés

épocas: Jun/12; Dez/12; e Jun/13
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Os mapas do teor de Mg para as trés épocas avaliadas estdo na Figura 5.
A correlagdo entre o Mg de junho de 2012 e dezembro de 2012 foi de 0,3798,
sendo que para dezembro de 2012 ¢ junho de 2013 foi igual a 0,4485, como
apresentado no Quadro 1. Observa-se que para junho de 2012, o teor de Mg ¢
classificado como "Muito Baixo" e "Baixo" na maioria da area, e como "Médio"
em pequenas manchas no centro da area. Para dezembro de 2012, grande parte
da area ¢ classificada como "Baixo" e "Médio", sendo que existem ainda locais
em que ha a classificagdo como "Baixo" ¢ uma pequena mancha do lado
esquerdo como "Bom". Ja em junho de 2013, o teor de Mg ¢ classificado como
"Muito Baixo", "Baixo" e "Médio" para a maioria da area, sendo que também
existem uma pequena mancha considerada como teor "Bom". Para a amostragem
convencional, todos os lados de todas as épocas receberam a classificagdo de
"Baixo", exceto pelo lado A da coleta de dezembro de 2012 que recebeu a
classificagdo "Médio". Mesmo apo0s a aplicacdo homogénea de calcario na area,
percebe-se que ndo houve aumento no teor de magnésio na lavoura.

Em relagdo ao teor de Al, sua distribui¢cdo espacial estd apresentada na
Figura 5. Verifica-se, pelo Quadro 1, que apenas houve correlagdo linear entre
os dados de dezembro de 2012 e junho de 2013, igual a 0,5721. Em junho de
2012, observa-se que a maioria da area apresenta valores que sdo classificados
como "Muito Baixo", "Baixo" e "Médio". Algumas poucas manchas menores
sdo classificadas como "Alta". Para dezembro de 2012, no lado esquerdo,
verifica-se a predominancia de valores classificados como "Muito Baixo" e
"Baixo". Entretanto, verifica-se que neste lado existe uma mancha localizada na
parte superior classificada como "Médio". No lado direito observa-se que
ocorrem valores classificados como "Baixo" ¢ "Médio", ¢ uma pequena mancha
classificada como "Alta". Em relacdo a junho de 2013, estdo presentes no mapa
as classificacdes "Muito Baixo", "Baixo", "Médio" ¢ "Alta". Para a amostragem

convencional, os lados A de junho de 2012 e 2013 receberam classificagdo de
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teor de Al "Médio". Ja para o lado A de dezembro de 2012, a classificagdo foi

"Muito Baixo". O restante foi classificado como "Baixo".
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Figura 5 - Distribuicio espacial do Mg (cmol..dm™) e Al (cmol..dm™) em trés
épocas: Jun/12; Dez/12; e Jun/13
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Os mapas de H+Al, para as trés épocas, estdo apresentados na Figura 6.
Observa-se, no Quadro 1, que existe correlagdo linear entre junho de 2012 e
dezembro de 2012, e entre dezembro de 2012 e junho de 2013, igual a 0,4015 ¢
0,4626, respectivamente. Em junho de 2012, a maior parte da area pode ser
classificada como "Alta", sendo que ha pequenas manchas aleatdrias
classificadas como "Médio" e "Muito Alta". Para dezembro de 2012, sdo
encontradas as classes "M¢édio", no lado esquerdo e em uma pequena mancha do
lado direito do mapa, ¢ "Muito Alta" para pequenas manchas localizadas no lado
superior direito e na regido central do mapa. O restante da area ¢ classificado
como "Alta". J& em junho de 2013, é possivel observar pequenas manchas do
lado esquerdo em que o H+Al ¢ classificado como "Médio". Existem manchas
aleatorias de classificacdo "Muito Alta", e o restante da area € classificado como
"Alta". Para a amostragem convencional, todos os lados e em todas as épocas, a
classificagdo do H+Al foi "Alta", exceto para o lado A de dezembro de 2012 que
foi considerado "Médio".

A distribuigao espacial da SB para as épocas de coleta encontra-se na
Figura 6. Entre junho de 2012 e dezembro de 2012, verifica-se pelo Quadro 1
que a correlagdo linear foi de 0,4891. Ja em relagdo a dezembro de 2012 e junho
de 2013, a correlagdo linear foi de 0,5673. Em junho de 2012, o valor da SB ¢
classificado em "Muito Baixo", "Baixo", "M¢édio" e em pequenas manchas como
"Bom". Para dezembro de 2012, os maiores valores estdo do lado esquerdo do
mapa, classificados como "Bom" ¢ em pequenas manchas como "Muito Bom".
No lado direito sdo encontradas as classes "Médio" e "Baixo". Em junho de
2013, o mapa da SB apresenta no lado direito as classes "Muito Baixo" e Baixo".
Para o lado direito, as classes encontradas vdo de "Muito Baixo" a "Bom". Na
amostragem convencional, os dois lados da coleta em junho de 2012 receberam

classificagdo "Baixo". Os demais foram classificados como "Médio". Os mapas
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estdo de acordo com a distribuigdo espacial dos teores de calcio, magnésio e

potassio trocaveis (Figuras 3, 4 e 5), e inversamente proporcionais ao da H+Al.
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Figura 6 - Distribui¢io espacial do H+Al (cmol..dm™) e SB (cmol..dm™) em trés
épocas: Jun/12; Dez/12; e Jun/13.
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Os mapas de t estdo apresentados na Figura 7. De acordo com o Quadro
1, a correlagdo linear entre os dados de t em junho de 2012 e dezembro de 2012
foi de 0,5335, e de dezembro de 2012 para junho de 2013 foi de 0,5308. Em
junho de 2012, na maior parte da area, a t é classificado como "Médio". O
restante da area tem a classe "Baixo". Para dezembro de 2012, ha pequenas
manchas da classe "Baixo"e "Bom", sendo o restante classificado como
"Médio". Em junho de 2013, predominam na 4rea as classes "Baixo" e "Médio",
existindo ainda uma pequena mancha da classe "Bom" no lado esquerdo do
mapa. Na amostragem convencional, nos dois lados da coleta de junho de 2012,
a classificacdo da t foi "Baixo". Para os demais, foram classificados em
"Médio".

A distribuicdo espacial da T, para as trés épocas, esta presente na Figura
7. Pelo Quadro 1, verifica-se que a correlagdo linear entre junho de 2012 e
dezembro de 2012 foi de 0,4209, e para dezembro de 2012 e junho de 2013 foi
de 0,3853. Em junho de 2012, a maior parte da area ¢ classificada como "Bom".
A classe "Médio" estd presente na area em manchas aleatérias. O mesmo ocorre
para os mapas de dezembro de 2012 e junho de 2013. Para a amostragem
convencional, o valor da T foi classificado como "Médio" para o lado B de
junho de 2012, e para os dois lados da coleta em dezembro de 2012. Para o lado
A de junho de 2012 e para os dois lados da coleta em junho de 2013, a

classificacdo foi "Bom".
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Figura 7 - Distribui¢do espacial da t (cmol.dm™) e T (cmol..dm™) em trés
épocas: Jun/12; Dez/12; e Jun/13.
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Os mapas de V(%), para todas as épocas, estdo apresentados na Figura
8. Para os dados de junho de 2012 e dezembro de 2012, a correlagdo linear entre
eles foi de 0,4635, ¢ para dezembro de 2012 e junho de 2013, foi de 0,5218,
como se observa no Quadro 1. Para junho de 2012, observa-se a presenga das
classes "Muito Baixo" ¢ "Baixo" em grande parte da area, que ainda possui
pequenas manchas aleatorias de classe "Médio". Para dezembro de 2012,
encontram-se as classes "Muito baixo", "Baixo", "M¢dio" e "Bom". Em junho de
2013, predomina na area V% classificado como "Muito Baixo" ¢ "Baixo", sendo
que existem manchas pequenas das classes "Médio" e "Bom". Na amostragem
convencional, o lado A da coleta de junho de 2012 foi classificado como "Muito
Baixo". O Lado A da coleta em dezembro de 2012 foi classificado como
"Médio". Os demais receberam a classe "Baixo". Apesar da realizagdo das
etapas de adubagdo e corre¢do do solo que objetivam o aumento do pH do solo e
a adicdo de bases no complexo de troca, verifica-se que o V% ndo atingiu
valores superiores a 60% ("Bom"), justificado pela variabilidade espacial
existente paraa SBe T.

A distribuigdo espacial da m(%) esta apresentada na Figura 8, para todas
as épocas avaliadas. De acordo com os dados do Quadro 1, a correlagdo entre os
dados de junho de 2012 e dezembro de 2012 foi de 0,3919, e entre dezembro de
2012 e junho de 2013 foi de 0,5718. Em junho de 2012, a maior parte da area €
classificada como "Baixo" ¢ "M¢édio", porém existem ainda as classes "Muito
Baixo", "Alta" e "Muito Alta" em manchas menores. Para dezembro de 2012, a
maioria da regido do lado esquerdo, o valor de m% ¢ classificado como "Muito
Baixo". Para o lado direito, as classes variam de "Muito Baixo" a "Alta". Para a
coleta de junho de 2013, ha pequenas manchas das classes "Muito Baixa" e
"Muito Alta", sendo o restante da area com as classes "Baixa", "Médio" e "Alta".
Os resultados da amostragem convencional demonstram que para o lado A de

junho de 2012, 0 m% foi classificado como "M¢édio". Para o lado B de junho de
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2012 e o lado A de junho de 2013, a classifica¢ao foi "Baixo". Os demais foram
classificados como "Muito Baixo". Observa-se que a aplicacdo de calcario
permitiu a diminuicéo dos valores de m% para dezembro de 2012, em relagdo a
junho de 2012. A m% volta a aumentar em junho de 2013, em virtude de o Al
ser o cation mais abundante nos solos brasileiros e também devido a extracdo de

bases pela propria lavoura cafeeira.
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Os mapas de M.O. estdo presentes na Figura 9. Pelo Quadro 1, verifica-
se que ndo houve correlagdo entre nenhuma das épocas avaliadas. Observa-se
que para toda a area, o teor de M.O. é considerado "Médio", para junho de 2012
e dezembro de 2012. Para junho de 2013, verifica-se que na maior parte da area
¢ classificado como "Médio" e em uma mancha do lado direito inferior ¢
classificado como "Bom". Para a amostragem convencional, todos os lados nas
trés épocas receberam a classe "Médio". A mudancga dos teores de M.O. entre os
mapas ¢ justificada devido aos processos de mineralizagdo ¢ imobilizagdo que
ocorrem nos solos, bem como aplica¢des de residuos organicos.

Os mapas do P-rem estdo apresentados na Figura 9. Observa-se, pelos
dados do Quadro 1, que houve correlagdo linear entre os dados de junho de 2012
e dezembro de 2012 igual a 0,4207, e entre dezembro de 2012 e junho de 2013
igual a 0,3956. De acordo com CFSEMG (1999), a variavel P-rem ¢ utilizada
como critério auxiliar na interpretagdo da disponibilidade de fosforo e enxofre,
sendo dividida em classes numéricas. O mapa de dezembro de 2012 possui
pequenas manchas de classe 4 a 10, sendo que o restante da area possui a
classificagdo de 10 a 19 e de 19 a 30. Para junho de 2012 e de 2013, verifica-se
que os mapas possuem P-rem classificado de 4 a 10 em manchas aleatdrias, ¢ de
10 a 19 em grande parte da area dos dois mapas. Para dezembro de 2012 e junho
de 2013, pela agricultura convencional, o P-rem ¢ classificado de 4 a 10 para o
lado B, e classificado de 10 a 19 no lado A. Em junho de 2012, ambos os lados

estdo classificados de 10 a 19.
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Figura 9 - Distribuigdo espacial da M.O. (dag.Kg") e do P-rem (mg.L™") em trés

épocas: Jun/12; Dez/12; e Jun/13
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3.3.2 Analise foliar

Os mapas tematicos das variaveis da analise da nutri¢ao foliar estdo
apresentados nas Figuras 10 a 12. Da mesma forma que para a fertilidade do
solo, foi utilizada a Tabela 10, que tem a classificacdo dos valores de referéncia
dos resultados da nutri¢do foliar, para permitir a comparagdo visual entre os
resultados dos dois tipos de amostragem.

No Quadro 2 observam-se os coeficientes de correlagdo de Pearson, a
1% de probabilidade, de uma mesma variavel para as diferentes épocas de
amostragem. Apenas o P (%) e o Ca (%) apresentaram correlagdes

significativas.

Quadro 2 - Coeficiente de correlagdo de Pearson, a 1% de probabilidade, para as
variaveis de fertilidade do solo em diferentes épocas de amostragem

Dez/12 Dez/12
Tun/12 Ns Ju/l2 | -0.4076
N Ca (° ’
(%) Tun/13 Ns a(®) s 0.4884
P (%) Jun/12 0,5995 Mg (%) Jun/12 ns
° Jun/13 0,5805 gl Jun/13 ns
Jun/12 Ns Jun/12 ns
K 0 0
(%) Jun/13 Ns S (%) Jun/13 ns

ns - nao significativo.

Os mapas do teor de N encontram-se na Figura 10, para as trés épocas
avaliadas. Na maior parte da area os valores sdo classificados como "Limiar",
para a coleta de junho de 2012. Existem pequenas manchas que sdo classificadas
como "Deficiente" e "Adequada". Para dezembro de 2012, ha pequenas
manchas, na regido central e inferior do lado direito, da classe "Limiar", sendo o
restante da area classificada como "Adequada". Em relag@o a coleta de junho de
2013, o teor de N € classificado como "Limiar" na maioria da area. Contudo,

existem pequenas manchas da classe "Deficiente" e "Adequada". Os resultados
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da amostragem convencional indicam que os dois lados da coleta em dezembro
de 2012 sdo classificados como "Adequado". Os demais lados, para as outras
épocas, foram classificados como "Limiar".

A identificacdo de locais com diferentes classes ¢ importante, uma vez
que a adubagdo nitrogenada ¢ feita em funcdo da produtividade esperada
(sacas/ha) e da classe do teor foliar. Em relagdo ao teor de N foliar, recomenda-
se a utilizagdo de medidores de concentracao de clorofila digitais, que possuem
correlagdo com o teor de nitrogénio foliar, conforme comprovado por Godoy et
al. (2008) e Torres Netto et al. (2005). Para cafeicultura de precisdo, estes
equipamentos ainda podem ser utilizados em conjunto com um receptor GPS,
resultando em resultados rapidos, confidveis e de facil processamento.

Ainda na Figura 10 estdo presentes os mapas do teor de P. No Quadro 2
observa-se que a correlagdo entre junho de 2012 e dezembro de 2012 foi igual a
0,5995, e entre dezembro de 2012 e junho de 2013 igual a 0,5805. Para junho e
dezembro de 2012, a maior parte da area ¢ classificada como "Adequada", com
pequenas manchas da classe "Limiar". Existem ainda regides em que os valores
do teor de P sdo superiores aos das classes "Adequada”. Ja para junho de 2013,
observa-se do lado direito manchas da classe 'Limiar", sendo o restante da area
com valores de teor de P considerados "Adequados" e superiores a esta classe. A
amostragem convencional indica que o teor de P ¢ classificado como
"Adequado" para os dois lados da coleta de dezembro de 2012 e para os lados B
de junho de 2012 e junho de 2013. Os demais apresentaram valores acima da

classe "Adequada".
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Figura 10 - Distribuigdo espacial do teor de N (%) e teor de P (%), obtidos por
meio de analise foliar, em trés épocas: Jun/12; Dez/12; e Jun/13
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A distribuigdo espacial do teor de K esta apresentada na Figura 11. Para
junho de 2012, ha manchas do lado direito das classes "Limiar" e "Adequada".
Para o restante da area, ha valores superiores que os da classe "Adequada". Para
dezembro de 2012, existe uma pequena mancha do lado esquerdo superior
classificada como "Adequada". O restante da area possui valores superiores a
essa classe. Em junho de 2013, a maioria da area apresenta teor de K
"Adequado. Entretanto, existem pequenas manchas da classe "Limiar" e de
valores superiores a classe "Adequada". Para a amostragem convencional, os
resultados indicam que os lados de dezembro de 2012 possuem valores acima da
classe "Adequada". Os demais lados, das outras duas épocas, apresentam valores
da classe "Adequada". A variagdo entre os mapas pode ser justificada pela
disponibilidade de K, que, de acordo com os mapas da Figura 3, ndo eram
uniformes, possivelmente em virtude da alta lixiviagao.

Os mapas do teor de Ca também estdo presentes na Figura 11. Pelo
Quadro 2, verifica-se que entre junho de 2012 ¢ dezembro de 2012, a correlacao
entre os dados foi de -0,4076. Ja entre dezembro de 2012 e junho de 2013, foi
igual a 0,4884. Em junho de 2012 e junho de 2013, existem manchas
classificadas como "Adequadas". O restante da area tem valores maiores que os
dessa classe. Para dezembro de 2012, a regido central possui manchas
classificadas como "Limiar", e o restante da area como "Adequada". Em relagdo
a amostragem convencional, observa-se que o lado A de junho de 2012 ¢ os dois
lados de junho de 2013 recebem a classificagdo "Adequada". Ja os lados de
dezembro de 2012, sdo classificados como "Limiar". O lado B de junho de 2012

tem valor superior ao do intervalo da classe "Adequada".
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Figura 11 - Distribuigdo espacial do teor de K (%) e teor de Ca (%), obtidos por
meio de analise foliar, em trés épocas: Jun/12; Dez/12; e Jun/13
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Os mapas do teor de Mg, para as trés épocas, estdo apresentados na
Figura 12. Observa-se que, em junho de 2012, a maioria da area ¢ classificada
como "Limiar", lado direito do mapa, e "Adequada". Uma pequena mancha na
regido central apresenta valores superiores ao da faixa "Adequada". Para
dezembro de 2012, existe uma mancha do lado inferior direito considerada
"Deficiente". O restante da area é classificado como "Limiar". Em relagdo ao
teor de Mg para junho de 2013, observa-se que a area tem as classes "Limiar" e
"Adequada". Para a amostragem convencional, os resultados demonstram que
todos os lados, para as épocas avaliadas, foram classificado como "Limiar,
exceto o lado A de junho de 2012, que foi classificado como "Adequado". E
possivel ver que os mapas do teor de Ca sdo semelhantes aos do teor de Mg.

Os mapas do teor de S também se encontram na Figura 12, para as
épocas avaliadas. Para junho de 2012 e dezembro de 2012, ocorre a classe
"Adequada" em algumas manchas da area. O restante da area apresenta valores
maiores que o intervalo dessa classe. Em relacdo a junho de 2013, hd manchas
da classe "Limiar", lado direito superior, "Adequada"e com valores superiores
ao da faixa desta ultima. Para a amostragem convencional, os lados A de junho
de 2012, B de dezembro de 2012 e B de junho de 2013, sdo classificados como
"Adequados". O lado A de junho de 2013 ¢ classificado como "Limiar". Os

demais apresentam valores maiores que a faixa "Adequada".
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Figura 12 - Distribuicdo espacial do teor de Mg (%) e teor de S (%), obtidos
por meio de analise foliar, em trés épocas: Jun/12; Dez/12; e Jun/13

Mg (%) - Jun/12

Norte (m)

Mg (%) - Dez/12

Norte (m)

7628900 763010

7629700

7629900 763010

7629700

0.5
.45

0.4
.35

0.3
25

456800 456900 457000 457100 457200 457300

Leste (m)

456800 456900 457000 457100 457200 457300

Leste (m)

Mg (%) - Jun/13

Norte (m)

7629900 763010

7629700

45
04

.35
03

25
02

T T T T T
456800 456900 457000 457100 457200 457300

Leste (m)

S (%) - Jun/12

o
5 o
Pyl
o
S
o
= &
E @
= &
g R
2 24
h .22
g 02
= .
&
2 18
T
456800 456900 457000 457100 457200 457300
Leste (m)
S (%) - Dez/12
g
5 e
©
i
o
= &
E g+
&
@ {{=}
= ~
S 22
= 21
0.2
(=]
= 19
g7 18
=
T T T T 5 T
456800 456900 457000 457100 457200 457300
Leste (m)
S (%) - Jun/13
8
=
2
2
o
_ 8
E &-
s @
& = 22
z
- 02
o 18
8
5
Q 16
2
T T T T
456800 456000 457000 457100 457200 457300

Leste (m)



219

3.3.3 Produtividade do café

Com a finalidade de aumentar a eficiéncia dos sistemas produtivos,
mapas de produtividades ndo devem ser utilizados de forma exclusiva, uma vez
que existem outros fatores que influenciam a produtividade (BRASIL, 2013).
Mapas de produtividade podem ser utilizados como primeiro passo na
identificacdo de locais em que ha limita¢do para o desenvolvimento da lavoura,
quando comparados com mapas de variaveis do sistema solo-planta-atmosfera.
Além disso, servem como ferramenta para o gerenciamento da operagdo de
colheita, mecanizada ou manual, ¢ previsdo de safra, conforme descrito em
Ferraz et al. (2012).

A distribui¢do espacial da produtividade do cafeeiro, para 2012 e 2013,
¢ apresentada na Figura 13. Na amostragem convencional, a produtividade em
2012 para o lado A foi de 6,15 L.planta” e para o lado B foi de 7,10 L.planta™.
Ja em 2013, o lado A apresentou produtividade igual a 10,35 L.planta™ e o lado
B igual a 13,43 L.planta’. Observando os mapas, para ambos os periodos,
verifica-se que existem locais com valores muito distintos em relagdo a média
apresentada pela amostragem convencional.

Comparando-se ambos os mapas, ¢ interessante observar o efeito da
bienalidade da produtividade, uma vez que regides de elevada produtividade em
2012 coincidiram com regides de baixa produtividade em 2013. Verificou-se,
pela Tabela 21, uma correlagdo igual a -0,6950 entre as produtividades de 2012
e de 2013.A bienalidade da produtividade ¢ uma caracteristica fisioldgica do
ciclo de desenvolvimento do cafeeiro, que resulta em elevadas produtividades a
cada dois anos. Alves (2006) também verificou dependéncia espacial da
produtividade do cafeeiro com bienalidade, para as safras de 2005 e 2006.

E possivel que esta variagdo na produtividade para os anos avaliados
esteja relacionada com fatores como: bienalidade e fatores climaticos

(CAMARGO; CAMARGO, 2001; CARVALHO et al., 2004); fertilidade do
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solo e nutrigao foliar (CORREA et al., 2001) e; ocorréncia de pragas e doengas
(FERREIRA et al., 2003; SANTOS et al., 2008), entre outros.

Figura 13 - Distribuicdo espacial da produtividade (L/planta) do café em 2012 ¢
2013
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De acordo com os dados da Tabela 21, para a produtividade do cafeeiro
no ano de 2012 e as variaveis da fertilidade do solo e nutrigdo foliar em junho de
2012, ap6s a aplicagdo da analise de correlagdo de Pearson, verificou-se que
houve correlagdo apenas para as variaveis: fosforo remanescente; nitrogénio
foliar; céalcio foliar; e magnésio foliar. Para 2013, houve correlagdo significativa

em relacdo a produtividade apenas para o calcio foliar em junho de 2013.

Tabela 19 - Coeficientes de correlagdo de Pearson, a 1% de probabilidade, das
variaveis de junho de 2012 e de 2013 que apresentaram correlagdo
significativa com a produtividade do cafeeiro para os anos de 2012

e 2013
Epoca de Varidvel Produtividade do cafeeiro
coleta 2012 2013

Produtividade 1 -0,6950

P-rem 0,4795 -

jun/12 N (%) -0,4248 -

Ca (%) 0,8058 -

Mg (%) 0,5994 -
jun/13 Ca (%) - 0,5790

Em relagdo a produtividade do cafeeiro em 2012, o P-rem apresentou
coeficiente de correlagdio de Pearson igual a 0,4795. Comparando-se
visualmente, constata-se que os mapas apresentam alguns locais em que ha
relagdes entre os valores apresentados pelas variaveis. Verifica-se que os locais
com menor teor de P-rem (manchas de coloracdo azul) coincidem com locais em
que a produtividade do cafeeiro é menor (manchas avermelhadas). Percebe-se
que os locais em que sdo encontrados os maiores valores de P-rem
(representados no mapa por manchas avermelhadas) encontram-se na regido
central do mapa, a qual tem valores de produtividade considerados médios a

elevados.
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No caso do N (%), o coeficiente de correlagdo com a produtividade em
2012 foi igual a -0,4248. Observa-se que os locais que apresentam maior teor de
nitrogénio foliar (manchas verdes e brancas) encontram-se nos locais em que a
produtividade apresenta os menores valores (cores avermelhadas). Os menores
valores do nitrogénio foliar (manchas pretas) coincidem com alguns locais em
que a produtividade foi maior (manchas esverdeadas), como o lado superior
esquerdo, inferior direito, € uma mancha na parte superior direita.

Para o Ca (%), observa-se que o coeficiente de correlagdo foi igual a
0,8058, quando em relagdo com a produtividade do cafeeiro em 2012.
Visualmente, verifica-se claramente que os locais com maiores valores de
produtividade (coloragdo esverdeada) coincidem com os locais com maiores
valores de célcio foliar (coloracdo rosa), o que também ¢ valido para os menores
valores das variaveis. Resultado semelhante também foi observado no caso do
Mg (%), em que a correlagdo com a produtividade em 2012 foi de 0,5994.

Comparando-se visualmente os mapas da produtividade em 2013 ¢ o
Ca(%), nota-se que os locais em que a produtividade foi menor coincidem com
locais em que o teor de Calcio foliar foi menor.

Uma alternativa que pode ser explorada em fungdo da relagdo existente
entre a produtividade do cafeeiro e do teor foliar de célcio ¢ o uso da co-
krigagem. Andriotti (2003) afirma que uma vez que exista a dependéncia
espacial para cada uma das variaveis, € que também exista dependéncia espacial
entre as variaveis, entdo é possivel utilizar a co-krigagem para estimar valores.
Dessa forma, em futuras amostragens, com um menor numero de pontos
amostrais em relagdo ao teor foliar de calcio, seria possivel a criagdo de mapas
da produtividade do cafeeiro. A vantagem esta relacionada com a facilidade ¢ a
rapidez para retirar amostras foliares em relacdo a produtividade. O uso de teor
foliar como variavel auxiliar na estimativa da producdo ja foi relatado por Vieira

et al. (2010), que utilizaram o teor de P para estimar a producao de graos de soja.
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3.3.4 Parecer entre a cafeicultura de precisio e a amostragem convencional

Com base nos resultados obtidos, sob as condi¢des avaliadas na area
experimental, apods a comparagdo entre todos os mapas tematicos e os resultados
da amostragem convencional, verificou-se que a cafeicultura de precisdo foi
mais eficiente na identificacdo de locais da lavoura com déficit ou com excesso
das variaveis de fertilidade do solo e nutri¢cdo foliar, bem como locais de baixa e
elevada produtividade. Caso alguma estratégia de manejo fosse utilizada com
base nos resultados da amostragem convencional, ela seria feita em excesso em
algumas regides e de forma insuficiente em outras, em comparacdo com a
cafeicultura de precisdo. Dessa forma, verifica-se a importancia da adogdo da
cafeicultura de precisdo para o manejo das lavouras, em busca de uma maior
eficiéncia do sistema produtivo.

A comparagdo visual dos mapas tematicos para as diferentes variaveis,
em épocas diferentes, bem como a comparagdo destes mapas com a agricultura
convencional, permitiu conhecer o comportamento das variaveis ao longo do
periodo avaliado, bem como verificar as diferencas com o manejo usual adotado.
A comparagdo visual entre diferentes mapas e entre valores de referéncia
também foi utilizada por Vieira et al. (2010), na avaliagcdo dos teores foliares e
produtividade da soja, em dois anos, em Campinas, Estado de S&o Paulo. Os
autores constataram que a aplicagdo da agricultura de precisdo identificou
melhor as variagdes existentes na lavoura de soja, em relagdo a agricultura
convencional. Esta conclusdo também foi encontrada nos trabalhos de Oliveira
et al. (2008, 2010), nos quais o café conilon, no Estado do Espirito Santo, a
amostragem de acordo com a cafeicultura de precisdo também se mostrou a mais

indicada.
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4 CONCLUSOES

Foi possivel identificar a variabilidade espacial e temporal de todas as
variaveis avaliadas em uma area de 22 hectares e adubada de forma homogénea,
possibilitando visualizar a variabilidade existente por meio de mapas de
isocores.

Verificou-se que, para as variaveis resultantes da andlise da fertilidade
do solo e da nutricdo foliar, existem diferencas quanto as classes de teores
encontradas na amostragem convencional e na cafeicultura de precisdo.
Observou-se que, na cafeicultura de precisdo, encontram-se classes nao
identificadas pela amostragem convencional.

Observou-se, para 2012, relacdo espacial entre a produtividade com o
fosforo remanescente e os teores foliares de nitrogénio, calcio e magnésio. Para
o ano de 2013, verificou-se esta relagdo somente para o calcio foliar.

Foi constatada a importancia da cafeicultura de precisdo no
gerenciamento da lavoura, uma vez que ela permitiu identificar locais que
apresentam condi¢cdes limitantes ao desenvolvimento das plantas e que

necessitam de operagdes de manejo de solo e planta.
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