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COR DO SOLO NA CARACTERIZAGAO DE AREAS ESPECIFICAS DE MANEJO
PARA CULTURA DO CAFE

RESUMO - O avanco no conhecimento dos atributos do solo entusiasmara de
maneira satisfatoria o resultado final das atividades agricolas, tanto no potencial
produtivo, quanto nos valores agregados ao produto final. Com isso, o objetivo desta
pesquisa foi avaliar a cor do solo obtida pela espectroscopia de reflectancia difusa -
VIS-NIR, para o mapeamento de areas especificas de manejo na cultura do café. O
experimento foi conduzido em uma area de 39 ha com cultivo de café, localizada no
municipio de Matdo, sudoeste do Estado de Sdo Paulo. A area estava sobre o
cultivo de café variedade Coffea arabic L. (IAC Catuai Amarelo — 62). Para a
instalagdo do experimento, foram utilizadas plantas com 7 anos de idade, em um
espacamento de plantio de 3,5 x 0,50 metros. Os pontos amostrais para analises de
solo e planta foram realizados com intervalo regular, usando entre os pontos 45 m, o
que totalizou 173 pontos na area total. As coletas de solos foram retiradas na
profundidade de 0,0 — 0,20 m. Deste solo coletado, foi retirado 0,5 g, que foi moido e
seco ao ar, determinando, assim, os valores de reflectancia difusa na faixa de 380 a
780 nm, obtendo-se posteriormente os valores do matiz, valor e croma que
promoveram juntos o resultado do indice de avermelhamento. Os valores de cada
atributo foram correlacionados as variaveis produtiva e qualitativa da planta. Diante
disso, os resultados manifestaram a existéncia de correlagdes com atributos da
planta, indicando entdo que os constituintes da cor podem ser utilizados como

preditores das variaveis analisadas.

Palavras-chave: Geoestatistica, Pedotransferéncia, Qualidade, Produtividade.
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COLOR IN SOIL CHARACTERIZATION OF SPECIFIC AREAS OF MANAGEMENT
FOR COFFEE CULTURE

ABSTRACT - The advance in the knowledge of the soil attributes enthused
satisfactorily the end result of agricultural activities, both in productive potential, as
well as the aggregated values to final product. Thus, objective of this study was to
evaluate the color of the soil obtained by diffuse reflectance spectroscopy - VIS-NIR,
for the mapping of specific areas of management in coffee culture. The experiment
was carried out in an area of 39 ha with cultivation of coffee, located in the city of
Chichester, south west of the State of Sao Paulo. The area was on the cultivation of
coffee variety Coffea arabic L. (IAC Yellow Catuai-62 variety). For the installation of
the experiment, plants were used with 7 years of age, in a planting spacing of 3.5 x
0.50 m. The sampling points for analysis of soil and plant analyzes were carried out
with regular interval, using between points 45 m, which totaled 173 points in total
area. The samples of soil were taken from a depth of 0.0 - 0.20 m. Of this collected
soil, was removed from 0.5 g, which was crushed and dried in air, thus determining
the values of diffuse reflectance in the range of 380 to 780 nm, obtaining values of
hue, value and chroma that promoted together the result of redness index. The
values of each attribute were correlated to variables productive and qualitative of the
plant. Moreover, the results showed the existence of correlations with attributes of
the plant, indicating that the constituents of color can be used as predictors of the

analyzed variables.

Keywords: Geostatistics, Pedotransfer, Quality, Productivity.



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

1.1 INTRODUGAO

O Brasil é o maior produtor mundial de café, correspondendo a 30 % do
mercado internacional (MORAGADO, 2014). Diante deste cenario, os produtores
ainda enfrentam grandes desafios, como temperatura ambiente, precipitacéo, relevo,
atributos do solo, manejo da lavoura, entraves, como o alto custo de produgéo,
auséncia de incentivos e queda na cotag&o da bolsa de valores (MATIELLO, 1986).
Até mesmo pela heterogeneidade espacial da produtividade dos estados produtores
e pelo uso de tecnologia (RUGANI; SILVEIRA, 2006), isso faz com que novas
técnicas sejam inseridas no sistema de produg¢do, de modo a reduzir custos e/ou
contribuir para o aumento da produtividade e melhoria da qualidade do cafeeiro.
Devido ao grande numero de fatores que influenciam na produtividade e na
qualidade do café produzido, tornam-se complexas a identificagdo e a quantificacéao
da interagao destes sobre a cultura (ALVES, 2005).

A cor do solo é um atributo diagndstico importante para identificar areas com
diferentes potenciais de producdo. Essa técnica de identificacdo contribui na
determinacdao do manejo correto e favorece a agricultura sustentavel. A cor de
amostras do solo é determinada em laboratério, pela espectroscopia de reflectancia
difusa (ERD) (TORRENT; BARRON, 2008), usando os mesmos aparelhos
espectrofotométricos comuns de laboratérios, com pequenas adaptacoes
(FERNANDES et al., 2004).

Essa técnica permite que a luz incidente sobre uma determinada amostra de
solo seja refletida de maneira difusa, causando uma curva de reflectancia, em um
intervalo de comprimento de onda que varia normalmente de 400 a 700 nm. As
informacdes dos espectros sao convertidas em valores triestimulos X, Y e Z, e
destes valores determinam-se os valores de Munsell, sendo a matiz, valor e croma
(BARRON et al., 2000; CAMPOS et al., 2003; VISCARRA ROSSEL; BEHRENS,
2010).

O comportamento espectral do solo depende de sua composigao quimica,
fisica, bioldégica e mineralégica, sendo a matéria organica (MO) e os 6xidos de ferro
(Fe) os principais constituintes que afetam o comportamento espectral (DALMOLIN

et al., 2005). Devido ao solo apresentar variagdbes em sua composi¢cao e a relagéo



existente com a reflectdncia espectral, pode-se predizer, de maneira, confiavel,
rapida e ndo invasiva, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo (SHEPHERD;
WALSH, 2002; DALMOLIN et al., 2005).

Alguns estudos incrementaram a cor e ERD na determinagdo de fatores
relacionados ao solo e a produtividade das culturas. No uso das caracteristicas
fisico-morfologicas do solo, a cor € importante para a determinag&o da produtividade
do cacaueiro (SOUZA Jr. et al., 1999); na determinagao da CTC, K, Ca, N total, C
total, Na e Mg (MOUAZEN et al., 2006), C total, pH, P disponivel e umidade do solo
(MOUAZEN et al., 2007); como também na matéria organica (DEMATTE et al.,
2011), silte, areia e argila (CEZAR et al., 2012), na utilizagdo da espectroscopia de
VIS-NIR para previsdo do pH do solo e na recomendacédo das doses de calcario
(TEKIN et al., 2013), entre outros. Essas pesquisas mostram que as determinagdes
pela ERD poderao ser utilizadas para quantificar de maneira indireta os atributos do
solo que refletem nas plantas.

Uma proposta para amenizar os elevados custos e o tempo dessas analises é
a utilizacdo de atributos de mais facil mensuracédo, que sejam rapidos e baratos,
permitindo sua utilizagdo em func¢des de pedotransferéncias (FPTs) que sao
equagdes matematicas também usadas nas pesquisas de Ciéncia do Solo. Alguns
pesquisadores procuraram desenvolver FPTs utilizando a cor do solo (BARRON et
al., 2000), suscetibilidade magnética (SIQUEIRA et al., 2010; CORTEZ et al., 2011;
SANTOS et al., 2011) e, a espessura do solo (POLLO, 2013).

Essas sugestdes sdo o primeiro passo para o0 manejo da agricultura de alta
tecnologia, dada a necessidade de diagnosticar os locais que apresentam melhores
condigdes para a pratica agricola (ROKSTROM, 2009). Isso é afirmado pelo fato de
a produtividade e a qualidade do café serem a consequéncia da interagcao da cultura,
com meio ambiente e tratos culturais, que, agrupados a variabilidade espacial da
produtividade e a qualidade, dificultam sua otimizagdao. Portanto, o conhecimento
desta variabilidade trara grandes beneficios para a cafeicultura, tornando-a mais
sustentavel e lucrativa (ALVES et al., 2005).

A identificagdo espacial dos fatores de producdo € importante na
implementagdo da agricultura de precisdo, como elaboragdo de mapas
georreferenciados, com as causa que refletem a produgao e a qualidade ao longo da
area, caso seja constatada a existéncia de variabilidade, definem-se as zonas de



manejo que permitirdo um tratamento individualizado para cada zona diante das
necessidades.

Com isso, o presente estudo objetivou utilizar a cor do solo obtida pela
espectroscopia de reflectancia difusa - VIS-NIR, para o mapeamento de areas

especificas de manejo na cultura do cafe.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 A cultura do café

Introduzido no Norte do Brasil por volta de 1727, o café trazido da Guiana
Francesa a pedido do governador do Maranhao e Grao Para, foi introduzido no Pais
para cultivos devido ao grande valor comercial que possuia. Essa cultura foi
responsavel pelo crescimento do agronegocio, o que proporcionou melhoria da
infraestrutura do Brasil devido a abertura de novas rodovias, ferrovias, cidades e
vilas. O café proporcionava o aumento da mao de obra, somando para a receita dos
paises produtores.

Com condigdes climaticas favoraveis, o cultivo expandiu-se rapidamente, com
produgdes em pequenas escalas, por pequenos produtores. Essa cultura iniciou-se
no Estado do Maranh&o, passando pela Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e
Minas Gerais, com isso o café passou de uma posi¢ao secundaria para um produto
primario na economia brasileira. O crescimento foi de total independéncia do Brasil,
utilizando apenas recursos nacionais; com isso, o café foi a primeira concretizacao
de uma atividade que visou a geracao de riquezas (ABIC, 2014).

As estimativas para a producao da safra de 2014 de café (espécies arabica e
conilon) indicam que o Brasil devera colher algo em torno de 46,53 a 50,15 milhdes
de sacas de 60 quilos de produto beneficiado. Os resultados mostram uma reducao
de 5,4% ou um aumento de 2,02%, quando comparado com a ultima producéo, em
que o Pais produziu 49,15 milhdes de sacas (CONAB, 2014). No Brasil, o consumo
interno de café totalizou 20,08 milhdes de sacas em 2013. O consumo per capita
resultou em 4,87 kg café torrado/habitante.ano (6,09 kg café verde/habitante.ano)
(ABIC, 2014). Esses consumidores vém procurando produtos com melhor qualidade,

mesmo com prego superior, 0 que representa uma mudanga no padrao de compra.



O fruto de café é um dos poucos produtos valorizados com base em
parametros qualitativos. Autores afirmam que a demanda por produtos de qualidade
diferenciada € uma oportunidade para agregar valor ao sistema produtivo do café
(TEIXEIRA; MILHOMEM, 2001). Essa qualidade é definida como o resultado da
somatodria dos atributos fisicos do gréo cru, tais como cor, tamanho, densidade e
uniformidade, e também dos atributos do grdo torrado, em especial a cor do grado
(PRETE, 1992).

Sao varios os fatores que interferem na qualidade do café, como as condigdes
edafoclimaticas, manejo da lavoura, cuidados na colheita, secagem, beneficiamento
e armazenamento. Nas lavouras cafeeiras, essa variabilidade de producdo é
caracterizada por locais que expressam baixas produg¢des e qualidade que sao
agrupadas a locais de alta produgao e alta qualidade, bem como a bienalidade da
producédo, que € caracterizada pela variagdo de anos com alta e baixa produtividade
(CARVALHO et al., 2004).

Esses fatores, aliados a variabilidade espacial, dificultam a competitividade
frente aos concorrentes externos. Assim, o conhecimento dos fatores de producéao
de forma localizada pode ser uma ferramenta importante na busca por melhor
produtividade e qualidade no sistema cafeeiro (ALVES, 2005). O emprego de
técnicas que localizam a variabilidade dos atributos de producdo e qualidade
auxiliam na identificacdo de areas com potencial para producdo de frutos com
melhor qualidade, e também dos fatores intrinsecos a esses atributos. Com isso,
essas areas podem ser georreferenciadas e manejadas de maneira diferenciada
(QUEIROZ et al., 2004).

Diante dos varios fatores mencionados, o efeito do solo sobre a produtividade
e a qualidade dos graos de café tem sido muito estudado (STAFFORD et al., 1996;
ALVES, 2005; SANCHEZ et al., 2005; SILVA et al., 2007; POLLO, 2013).

1.2.2 Cor do solo e métodos de avaliagao

A melhoria da produtividade e da qualidade do café € o alvo dos produtores.
Sao variaveis influenciadas pelas caracteristicas do solo (STAFFORD et al., 1996).

Com isso, é importante estudar esses atributos para o manejo localizado,



determinando os locais de maior produtividade e qualidade do cafeeiro (TRANGMAR
et al., 1985).

A cor é uma sensacgao visual que se manifesta na presencga da luz e, de certo
modo, reflete a quantidade de MO e de éxidos de Fe, além da classe de drenagem
do solo (PRADO, 1995). E uma das caracteristicas morfolégicas de mais facil
visualizagao e identificagdo nos solos (SANTOS et al., 2005), sendo a caracteristica
mais evidente, podendo ser facilmente vista por leigos (BUOL et al., 1997), fato que
justifica ser um dos principais atributos para caracterizar e diferenciar os diversos
tipos de solos (FERNANDES et al., 2004). E uma referéncia obrigatéria para a
descricdo do perfil de solo, sendo comum a utilizagdo de termos indicativos a cores
nos mais diversos sistemas de classificacdo de solos (BARRON et al., 2000).

Usualmente, a cor é definida no campo pela sua comparacéao visual as cores
existentes na Carta de Munsell (MUNSELL COLOR COMPANY, 1975). Nessa carta
de cores, constam o matiz (ou pigmento), o valor (ou tonalidade) e o croma (ou
intensidade), sendo que o matiz se refere a combinagao dos pigmentos vermelho e
amarelo; o valor indica a proporgao da cor cinza (preto e branco), e o croma, a
contribuicdo do matiz. Os matizes variam de 5R (100% de vermelho e 0% de
amarelo) a 5Y (0% de vermelho e 100% de amarelo). Solos com coloragéo vermelha
sdo normalmente devido a presenga da hematita (mineral com alto poder de
pigmentacao) e ao baixo teor de goethita. Este ultimo mineral (goethita) tem o poder
de pigmentar o solo de amarelo (PRADO, 1995). Esses pigmentos atuam, em geral,
num fundo de cor branca, dado pelos silicatos (RESENDE et al., 2007).

A cor do solo esta relacionada com a drenagem, MO, forma e conteudo de Fe,
fixacdo de fosforo (P) e fertilidade em geral. Outros fatores, como a umidade e
também a distribuicdo do tamanho de particulas, sao fatores que caracterizam a cor
do solo (FERNANDEZ; SCHULZE, 1992). No solo, o Fe podera apresentar-se na
forma reduzida, oxidada hidratada e oxidada desidratada (RESENDE et al., 2007)
(Figura 1).

Fe (IlI)
Vermelho

Fe (Il)

Cinzento

o Fe, 0,
Hematita (Hm)

Figura 1. Formas de ferro (Fe) no solo. Adaptado de Resende et al. 2007.



O uso da carta de cores € realizado por meio da comparacdo da cor duma
superficie recém-exposta da massa do solo com os padrbes da carta de cores de
Munsell, sob luz natural difusa. Posteriormente, faz-se anotacdo do simbolo da cor,
fazendo referéncia ao matiz, tonalidade e intensidade (FREIRE, 2006).

Esse sistema de classificagdo da cor pelo olho humano é facil e pratico, mas
proporciona imprecisbes que o invalidam quando se almeja a obtengdo de
informacdes quantitativas sobre a cor (BARRON et al., 2000). Os fatores que mais
interferem s&o as caracteristicas da luz que incide sobre a amostra de solo,
caracteristicas da superficie do solo e também a qualidade de resposta espectral do
olho humano, pois sdo fatores nao controlados (MELVILLE; ATKINSON, 1985;
POST et al., 1993), como também a diferenca de percepg¢ao entre os que observam
e a nao ocorréncia de padronizagdo de iluminagdo nas amostras (TORRENT;
BARRON, 1993), resultando entio em erros na determinagéo da cor do solo.

Levando em consideragdo as caracteristicas de cada observador, a
caracterizagao da cor apresenta divergéncias, principalmente quando ocorre a
determinacao deste atributo por varios observadores em uma mesma amostra,
causas que podem ser atribuidas a capacidade de interpretagcdo e a habilidade do
observador (CAMPOS; DEMATTE, 2004). Alguns cientistas interpretaram a cor da
mesma amostra de solo com o auxilio da carta de Munsell em avaliagdo de campo,
concluindo que teve concordancia em 52% na interpretagdo da cor e 71% quando
analisou apenas um componente da cor (POST et al., 1993). Contudo, para que um
observador experiente obtenha sua habilidade maxima em distinguir cores, sera
possivel somente em condi¢cdes de laboratdrio, tendo uma iluminagdo controlada,
usando amostras devidamente preparadas e utilizando uma carta de Munsell
completa (KELLY; JUDD, 1976).

Com o intuito de eliminar a subjetividade do método convencional, vém sendo
usados instrumentos na determinacdo da cor de maneira mais precisa. Com isso, as
medi¢cdes por colorimetro eliminam essas influéncias presentes nas medigoes
(CAMPOS; DEMATTE, 2004). Alguns autores relatam que a realizagdo de medidas
usando técnicas de laboratério obtém resultados precisos, conseguindo excelente
potencial nas medi¢des quantitativas de cor, colocando essa técnica promissora na
avaliagdo da cor do solo (POST et al., 1993).

O uso de espectrofotdmetros também ¢é utilizado nessa quantificagdo precisa

da cor do solo. Sabendo que a cor constitui uma importante fonte de informacéao



para o conhecimento da pedologia (CAMPOS; DEMATTE, 2004), que podera ser
afetado, fez com que numerosos pesquisadores ja determinassem o atributo cor
com maior exatidao e, assim, estabelecessem relagdes quantitativas entre a cor com
os constituintes do solo (SCHULZE et al., 1993; BARRON et al., 2000; CAMPOS et
al., 2003) e da planta (SOUZA Jr. et al., 1999)

O solo é uma mistura de particulas minerais e organicas que parcialmente
absorvem e dispersam a luz incidente (TORRENT; BARRON, 1993). Portanto, as
pesquisas atuais sugerem a determinacdo da cor de amostras de solo em
laboratorio através da espectroscopia de reflectdncia difusa (ERD), usando
aparelhos espectrofotométricos comuns de laboratérios, com pequenas adaptacdes
(FERNANDES et al., 2004).

Muitas das propriedades do solo e da planta podem ser estimadas pela
reflectancia espectral (COSTA, 1979), uma técnica que vem sendo utilizada na
quantificacao indireta, pois fornece informacgdes sobre os atributos fisicos, quimicos
e mineralégicos com consideravel diminuicdo de tempo, em especial dos atributos
mineraldgicos, quando comparado a outras técnicas mineraldgicas, como a Difragao
de Raios X (DRX) e a espectroscopia Mossbauer (TITTONEL et al., 2008).

Pesquisadores, como Fernandez e Shulze (1987), avaliaram o uso da ERD na
determinacdo da cor do solo e verificaram um ganho na precisdo e na exatidao, o
que torna possivel quantificar diferengas de cor no solo, o que é dificultoso quando
se faz uso apenas do recurso do olho humano. Assim sendo, técnicas quantitativas
que envolvem a cor do solo vém sendo cada vez mais utilizadas. Campos e Dematté
(2004) e Fernandes et al. (2004) comparam a cor dos solos pelos métodos da
percepcao visual e pela colorimetria, mostrando entdo maior precisdo pelo uso do
colorimetro, seguindo as técnicas propostas por Barrén et al. (2000). O potencial de
uso da ERD na agricultura, especificamente no estudo dos atributos do solo, foi
demonstrado por varios autores (BROWN et al., 2006; VISCARRA ROSSEL et al.,
2006; BEN-DOR; HELLER; CHUDNOVSKY, 2008; BEN-DOR et al., 2008; DU et al.,
2008; MARQUES Jr. et al., 2014; VASQUES et al., 2014).

No uso da técnica de ERD, a luz que incide sobre uma amostra de solo é
refletida de maneira difusa, sendo recolhida e avaliada, proporcionando uma curva
de reflectancia (espectro) dentro de um intervalo de comprimento de onda
considerado. Conforme Torrent e Barron (2008), a reflectancia gerada devera estar

no intervalo de comprimento de onda, variando de 400 a 700 nm. As adaptagdes no



espectrofotdbmetro consistem em incorporar uma esfera de reflectancia que colete o
fluxo da luz refletido do solo (amostra), levando para um aparelho as informagdes
coletadas para futura obtencédo dos dados (FERNANDES et al., 2004) (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama para a obtencdo da cor pela técnica de espectroscopia de reflectancia difusa
(ERD). Modificado de Siqueira (2013).




A ERD vem sendo utilizada na avaliagao de diferentes atributos do solo, pois
apresentam diversas vantagens sobre a metodologia convencional de avaliagao,
pois € de rapida determinac&o, econdmica, nao utiliza reagentes quimicos nem a
destruicdo das amostras (VISCARRA ROSSEL et al., 2006).

Comprovando o uso da técnica de ERD na determinagdo da cor do solo,
Dematté e Garcia (1999) obtiveram elevados valores de regressdo para o valor e
matiz, correlacionados aos dados de reflecténcia. Outros autores também utilizaram
a técnica para determinacdo de varios atributos do solo: mineraldgicos, fisicos,
quimicos e na estimativa dos teores de 6xidos de Fe (BARRON; TORRENT, 1986;
ALMEIDA et al., 2003; FERNANDES et al., 2004; BAHIA, 2012; CAMARGO, 2013;
BAHIA et al., 2014).

1.2.3 Fung¢oées de pedotransferéncias no estudo agronémico

As fungbes matematicas sdo empregadas para estimar atributos mais
complexos a serem determinados por atributos rotineiramente gerados em analises
de laboratério, sendo este o conceito sobre Fungbdes de Pedotransferéncias (FPTs)
definido por Bouma (1989). As FPTs em estudo da planta podem também ser
definidas como uma regresséo utilizada na obtencdo de estimativas de atributos
edaficos por outros que sao mensurados com maior facilidade e com baixo custo
(McBRATNEY et al., 2002; MINASNY, 2007).

Determinar atributos da planta demandam tempo, mao de obra especializada
e equipamentos de laboratério. Deste modo, as chamadas FPTs sdo consideradas
uma abordagem alternativa que vem sendo utilizada por varios pesquisadores no
mundo (PAZ et al., 2009).

Estas fungdes devem seguir critérios de modo a obter melhores ajustes.
Segundo Tedeschi (2006), os passos de modelagem passam por diferentes etapas,
principalmente da adequacdo do modelo, pois este indica o grau de precisdo e
acurdcia nas previsdes dos atributos. E uma etapa importante, pois podera aumentar
a confianga do atual modelo ou na escolha de um modelo alternativo. Nao se deve
utilizar uma FPT sem que sua incerteza associada seja avaliada em um determinado
problema; deste modo, devem-se usar as fungcdes que apresentem menor variancia

(BUDIMAN et al., 2003). E indicado que haja um nimero minimo de repeticdes
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(DOTTO, 2012). O uso das FPTs devera basear-se na calibragdo do local de estudo,
e o0 aumento do numero de variaveis aumentara a eficiéncia das FPTs. Portanto, os
modelos preditivos do comportamento da planta com altas correlagbes permitem
identificar as relagdes mais adequadas com o uso da ERD.

Na definigdo de novas FPTs, os estudos devem fornecer dados estatisticos
(média, desvio-padrdo, medianas, minimo e maximo e correlagdes entre variaveis)
que serao uteis na deciséo para utilizagdo das FPTs, auxiliando na predigdo dos
atributos da planta (HYNDMAN; KOEHLER, 2006).

Essa técnica tem sido considerada promissora na determinagdo de dados
agrondmicos; na predigdo da umidade do solo, carbono organico e teor de nitrogénio
total pela espectroscopia de reflectancia infravermelho préximo (DALAL; HENRY,
1986); na predicdo das estimativas de exigéncia de calcario, carbono organico,
cations trocaveis, umidade em terra fina seca ao ar, teor de argila e indicadores
bioldgicos, utilizando a espectroscopia de onda infravermelho médio (JANIK et al.,
1995); na previsao das propriedades quimicas e biolégicas de amostras de solos em
Victoria, na Australia, utilizando a espectroscopia infravermelho (LUDWING et al.,
2002); nas fungdes de pedotransferéncias, utilizando a técnica de ERD para estimar
oxidos de Fe (BARRON; TORRENT, 1986; FERNANDES et al., 2004); no teor de
argila (VISCARRA-ROSSEL; BEHRENS, 2010; SENOL et al, 2012); na
determinacao da capacidade de troca catidnica do solo (BROW et al., 2006), e na
emissao de CO; do solo (BAHIA, 2012; BAHIA et al., 2014).

No Brasil, alguns pesquisadores tém utilizado medidas magnéticas para
desenvolver FPTs para avaliar atributos fisicos, quimicos e mineralégicos do solo
(SIQUEIRA; MARQUES Jr.; PEREIRA, 2010), erodibilidade e risco de erosao
(SANTOS et al.,, 2013) e potencial produtivo dos citros (CORTEZ et al., 2011).
Porém, em alguns casos, a suscetibilidade magnética ndo apresenta bons
resultados, como foi observado em solos coesos (RESENDE, 2013). Nestes locais, a
cor do solo, determinada por ERD, tem apresentado bons resultados. Outros autores
também tém utilizado esta metodologia para identificar diferentes locais para
producédo de cana-de-agucar e na avaliagdo das propriedades do solo (BROWN et
al., 2006, DU et al., 2008; VISCARRA-ROSSEL et al., 2006; MARQUES JUNIOR et
al., 2014). Através do sucesso destas pesquisas, torna-se importante estudar a
eficiéncia da tecnologia ERD no conhecimento produtivo e qualitativo das culturas,

como o café.
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1.2.4 Variabilidade espacial em estudos agronémicos

O solo apresenta tanto heterogeneidade vertical quanto horizontal, e isso se
deve pela propria natureza dos fatores que séao responsaveis pela formagao do solo.
No campo, a heterogeneidade unica é considerada na diregdo da profundidade, na
coordenada z, o que difere dos horizontes com diferentes propriedades
(REICHARDT et al., 1986). Por apresentar essa heterogeneidade, a variabilidade
espacial do solo, tanto horizontal quanto vertical, € dependente dos fatores de
formacado e ao tipo de manejo (JENNY, 1941; SOUZA et al., 2001). Por ser uma
caracteristica intrinseca dos solos, a heterogeneidade resultara em alteragdes,
aumentando com isso a variabilidade dos atributos (SOUZA, 1992; SANTOS et al.,
2006). Bahia et al. (2014) observaram que alguns atributos do solo apresentavam
variagdo espacial em diferentes diregdes do terreno (anisotropia), mesmo em malha
amostral pequena (50 m x 50 m).

Por ser o resultado dos processos pedogenéticos, a variabilidade espacial do
solo pode ser confirmada por resultados de levantamentos, como as analises dos
solos, ou das diferengas nas produc¢des de plantas (SILVA et al., 2010), o que exige
tempo e custo elevado (BOTTEGA et al., 2013). O conhecimento da variabilidade
destes atributos, no espaco e no tempo, € atualmente considerado como o principio
basico do manejo localizado em areas agricolas (GREGO; VIEIRA, 2005).

O estudo da variabilidade espacial dos atributos da planta é importante em
areas que sao submetidas a diferentes manejos, pois propdem alternativas que
reduzem os efeitos desta variabilidade, aumentando a possibilidade de se aferirem
repostas das propriedades do solo que afetam as plantas com o emprego de
praticas de manejo, principalmente por serem os atributos do solo que influenciam
diretamente sobre as planta, tanto em seu crescimento quanto no desenvolvimento
(TRANGMAR et al.,1985; OVALLES; REY, 1994; SIMOES et al., 2006).

Os pesquisadores da area agronbmica estudavam a variabilidade dos
atributos do solo e da planta utilizando a estatistica classica, implicando que as
observagcbes de um determinado atributo sdo dependentes entre si, néo
considerando sua localizagdo na area. Ou seja, os experimentos eram conduzidos
para minimizar o impacto da variabilidade espacial, desconsiderando o fato de que
as observacdes podem ser espacialmente dependentes (CORREA et al., 2009).

Sendo assim, a avaliacdo da variabilidade espacial dos atributos do solo torna-se
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uma ferramenta importante para a determinagdo das estratégias que envolvem o
manejo correto, aumentando assim a produtividade das culturas.

Diversos autores usaram a variabilidade espacial para estudos agronémicos.
Carvalho et al. (1998) estudaram a variabilidade das propriedades quimicas e fisicas
em um solo submetido a diferentes manejos. Machado et al. (2006) observaram a
variabilidade espacial para os atributos de densidade do solo, densidade de
particulas e porosidade. Novais Filho et al. (2007) elaboraram modelo utilizando a
cor (indice de avermelhamento) para predizer a distribuicdo das classes pedoldgicas.
Bottega et al. (2013) avaliaram a variabilidade espacial dos atributos quimicos e
fisicos do solo, por meio da elaboragdo de mapas tematicos. Bahia et al. (2014)
estudaram a variabilidade espacial de oxidos de Fe, hematita e goethita para
estimarem a respiragédo do solo. Alguns pesquisadores estudaram a variabilidade do
solo com o modelo e a forma de relevo (SOUZA et al., 2004; MONTANARI et al.,
2005; VIAN et al., 2012; DALCHIAVON et al., 2012), na identificacdo de areas de
plantio e no mapeamento da produtividade do cafeeiro (PAVAO; LESSA, 2002;
BALASTREIRE et al., 2002; HURTADO et al., 2003).

Neste contexto, o manejo de fatores de producéo de forma localizada, que
leva em consideragao a variabilidade espacial e temporal, pode ser uma ferramenta
importante na tomada de decisdo. Com a investigacdo da variabilidade espacial da
produtividade e da qualidade do cafeeiro, torna-se possivel levantar informacgbes
referentes ao processo de produgao no campo (ALVES, 2005).

Algumas técnicas estatisticas, como semivariograma, sao utilizadas para
estudar a variabilidade espacial dos atributos do solo e da planta, o que leva a um
melhor entendimento das interagdes solo-planta-atmosfera (WENDROTH et al.,
2001).

A geoestatistica apresenta-se com grande utilidade para caracterizar e
estudar variacbes das propriedades do solo (MANZIONE et al., 2002). Esta
ferramenta surgiu na Africa do Sul, onde Krige (1951), trabalhando com dados de
concentragédo de ouro, ndo encontrava sentido nas variancias calculadas sem o uso
da distancia entre as amostras (VIEIRA, 2000). Baseado nas observagdes de Krige
(1951), Matheron (1963, 1971) criou a teoria das variaveis regionalizadas, definidas
como uma funcado espacial numérica, variando de um local para outro, com a

existéncia de uma continuidade espacial, cuja variacdo nao pode ser simulada por
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uma fungdo matematica simples, ou seja, € necessario o uso do semivariograma na
continuidade estimada.

A aplicacdo da geoestatistica baseia-se na possibilidade de estudar o
comportamento da variabilidade existente no solo e na planta, o que gera o
conhecimento detalhado destes atributos nos diferentes locais, contribuindo, assim,
no aperfeicoamento eficiente das aplicagdes para o manejo correto das culturas
(GOOVAERTS, 1998).

A geoestatistica calcula estimativas com distribuicdo no espago de um
fendbmeno natural com distribuicdo no ambiente, fazendo suposi¢cdes de valores das
variaveis, considerando como regionalizadas, e assim correlacionando-as
espacialmente (Landim et al., 2002), e realizando estimativas ou simulagdes de
locais (pontos) ndo amostrados na area de estudo (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989;
McBRATNEY et al., 1992; GOOVAERTS, 1999; CASTRIGNANO et al., 2000).

Para a analise de dependéncia espacial, o semivariograma é de uso mais
geral (TRANGMAR et al., 1985), que permite, através de um valor denominado
alcance, obter a distancia de separagao das amostras, sendo os valores observados
relacionados uns com os outros, manifestando o potencial da fungao, para futuras
amostragens (LIBARDI et al., 1986).

O grafico do semivariograma mostra a existéncia da dependéncia espacial de
uma determinada variavel analisada. Este pode ser representado tanto de maneira

analitica como grafica, conforme equacéao 1.

y(h) = m%{Z(x) Z(x,+hf [Eq. 1]
Em que,
y (h): é a variancia estimada;
N(h): € o nimero de pares experimentais de dados separados pelo vetor h;

Z: representa os valores medidos para atributos do solo ou da cultura.

A Figura 3 mostra um semivariograma tipico com seus parametros, os quais
serao discutidos a seguir. O variograma é representado pelo grafico de y (h) versus h.
Ele comega no valor chamado de variancia pepita (Cp) e vai aumentando,
obedecendo a semivariancia, até uma distancia conhecida como alcance (a), onde

atinge o patamar (Cy + C4). O Cyrevela a descontinuidade do semivariograma, para
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distancias menores do que a menor distancia entre os pontos coletados. Esse efeito
também pode ser por erros de medi¢do (DELHOMME, 1976).

Patamar (Cy + C,)
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o
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g | e Dados
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w |

B 4 |
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Alcance (m)
Figura 3. Semivariograma experimental.

Conforme Trangmar et al. (1987), os modelos de variograma mais utilizados
séo: esférico, exponencial e gaussiano, e o0 modelo esférico € o de maior uso para
os estudos do comportamento do solo e da planta. O melhor modelo escolhido ira
descrever a variabilidade espacial dos dados que serdo utilizados na interpolagao
pelo método da krigagem, gerando uma superficie continua na area de estudo,
através de mapas de isolinhas (MACHADO, 2006).

Assim, a técnica geoestatistica pode ser usada para predizer valores em
locais ndo amostrados (krigagem) e aperfeicoar as malhas de amostragem
(REMACRE; UZUMAKI, 1996). A krigagem é um método de interpolagdo que
permite simular a variagcdo de um determinado fenbmeno quantitativamente no
espaco, através de estimativas de valores nos locais ndo amostrados (HUIUBREGTS,
1975). A construgcdo dos mapas com os valores da krigagem é importante na
verificagao e na interpretacao da variabilidade espacial (SOUZA, 1992).

A analise geoestatistica indica alternativas para o manejo (TRANGMAR et al.,
1985; BHATTI et al.,, 1991), bem como para estimar respostas dos atributos da
planta em funcéo das praticas de manejo (OVALLES; REY, 1994; SILVEIRA et al.,
2000), diminuindo os riscos de contaminagdo ambiental (CAVALCANTE et al.,

2014). Portanto, a grande importancia da utilizacdo da geoestatistica é pelo fato de
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que ela promove a analise de dados em experimentos, obtendo adequadas

informagdes n&o reveladas pela estatistica classica (SALVIANO, 1996).
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CAPITULO 2 - VARIABILIDADE ESPACIAL DA COR DO SOLO NA
IDENTIFICAGAO DE AREAS COM DIFERENTES
POTENCIAIS PRODUTIVOS DA CULTURA DE CAFE

RESUMO - A produtividade e a qualidade do produto final de uma cultura podem ser
influenciadas diretamente pelos atributos do solo. Assim, neste sentido, o objetivo do
presente estudo foi determinar a cor do solo pela espectroscopia de reflectancia
difusa na faixa do visivel VIS-NIR, para a caracterizacdo dos atributos produtivo e
qualitativo, indicando areas de manejo especifico na cultura do café. O experimento
foi conduzido em um campo de 39 hectares, no municipio de Matao, no sudoeste do
Estado de S&o Paulo. A area estava sob o cultivo de café, variedade Coffea arabic L.
(IAC Catuai Amarelo — 62). Para a instalacdo do experimento, foram utilizadas
plantas com 7 anos de idade, com espagamento de plantio de 3,5 x 0,50 m. Os
pontos amostrais para coleta de solo e planta foram amostrados com intervalo
regular, de 45 x 45 m, totalizando 173 pontos. As coletas de solos foram realizadas
na profundidade de 0,0 — 0,20 m. Os valores de reflectancia difusa foram obtidos na
faixa de 380 a 780 nm, obtendo-se posteriormente os valores do matiz, valor, croma
e indice de avermelhamento (IAV). Foi utilizado o equipamento sistema de
posicionamento global (GPS) e elaborado em seguida o modelo digital de elevagao
(MDE), de modo a realizar o mapeamento da area de estudo. A integracado de
diferentes técnicas de diagndsticos e analises favoreceu o melhor entendimento das
relagdes do solo com a planta. Dessa maneira, essas ferramentas podem ser
utilizadas pelo setor cafeeiro para auxiliar no planejamento sustentavel das areas

agricolas.

Palavras-chave: Pedotransferéncia, Espectroscopia de reflectdncia difusa,

Geoestatistica, Variograma, Coffea arabica.



30

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL IN COLOR IDENTIFICATION OF AREAS WITH
DIFFERENT POTENTIAL PRODUCTION OF CULTURE OF COFFEE

ABSTRACT - The productivity and quality of the end product of a culture can be
directly influenced by soil attributes. So in this sense, the objective of this study was
to determine the soil color by diffuse reflectance spectroscopy in the visible VIS-NIR,
to characterize the quality and vyield attributes, indicating specific areas of
management in the coffee culture. The experiment was conducted in a field of 39
acres in Matdo in the southwest of the state of Sdo Paulo. The area was on the
cultivation of coffee, Coffea arabic variety L. (IAC Catuai Yellow - 62). For installation
of the experiment was used plants with 7 years of age, with spacing of planting 3.5 x
0.50 m. The sampling points for collecting soil and plant were sampled with regular
interval of 45 x 45 m, totaling 173 points. The samples of soil were taken at the depth
0.0 to 0.20 m. The diffuse reflectance values were obtained in the range 380-780 nm,
subsequently obtaining the values of hue, value, chroma and redness index (IAV).
Was using the equipment (GPS) global positioning system, and then designed the
digital elevation model (DEM) in order to perform the mapping of the study area. The
integration of different diagnostic techniques and analyzes favored the better
understanding of the relationships of soil with the plant. Thus these tools can be used

by the coffee industry to assist sustainable planning of agricultural areas.

Keywords: Pedotransfer, diffuse reflectance spectroscopy, Geostatistics, Variogram,

Coffea arabica.



31

2.1 INTRODUGAO

A cafeicultura € uma atividade econémica de importancia no agronegdcio
brasileiro; assim, previsdes de produtividade podem auxiliar no planejamento das
atividades agricolas (CARVALHO et al., 2004). O conhecimento da variabilidade
espacial dos atributos de producdo, que é intimamente relacionado a produtividade
da cultura, como aptidao agricola e capacidade de uso, sao fatores imprescindiveis
para estimar a correta densidade nos levantamentos de solos e no manejo
localizado (DODERMANN; PING, 2004). Uma das dificuldades na elaboragdo dos
modelos de previsdo da produtividade de café é a variabilidade dos fatores
ambientais, como clima e solo (WEILL et al., 1999).

Varios autores destacam a importancia de conhecer a relagao existente entre
a variabilidade espacial dos atributos do solo e a variabilidade dos atributos da
planta, com o intuito de auxiliar na identificacdo de causa e efeito entre estes
atributos (MILLER et al., 1988; BRUBAKER et al., 1993; WANG et al., 2001;
FANTAW et al, 2006; MULUGETA; SHELEME, 2010; SHELEME, 2011).
Aperfeicoando o conhecimento do solo, pesquisadores concluem que a topografia é
um fator importante na distribuigdo dos atributos do solo, interferindo na produgao da
cultura (STONE et al., 1985; DANIELS et al., 1987; KRAVCHENKO; BULLOCK,
2000; MANNING et al., 2001;. ZEBARTH et al., 2002; NORTON et al., 2003; SI;
FARRELL, 2004;. MARTIN et al., 2005; ZHANG; ZHANG, 2005; KRAVCHENKO et
al., 2005; TERRA et al.,, 2006; REES et al., 2007; NOORBAKHSH et al., 2008;
SANCHEZ et al., 2012), onde a topografia intervém na distribuicdo espacial dos tipos
de solos e na coloragao destes solos (AITKENHEAD et al., 2012; DESSALEGNA et
al., 2014).

A cor do solo esta relacionada com a drenagem (RESENDE et al., 2007),
matéria organica (BAROUCHAS; MOUSTAKAS, 2004), manganés (HAIDOUTI;
MASSAS, 1998; DOWDING; FEY, 2007) e forma e conteudo de ferro (DAVEY et al.,
1975; GALVAO; VITORELLO, 1998; BARRON et al., 2000). E uma das
caracteristicas morfolégicas de mais facil visualizagdo e identificagcdo nos solos
(SANTOS et al., 2005), podendo atuar como pedoindicadores (SCHWERTMANN,
1993), no comportamento da planta, favorecendo o acompanhamento correto da

safra, principalmente para as que apresentam interesse econémico.
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A determinagdo da cor do solo normalmente é realizada em comparacao a
carta de Munsell, observando o matiz (comprimento de onda da luz), o valor (brilho
ou tonalidade) e o croma (intensidade ou pureza em relagéo ao cinza) (MUNSELL,
1998). Esse sistema apresenta imprecisdes que o invalidam quando se pretende
obter informacgdes quantitativas sobre a cor (BARRON et al., 2000). A partir desta
subjetividade da interpretagdo da cor pelo olho humano, Torrent e Barron (2008)
propuseram a determinagdo em laboratério da cor de amostras de solo empregando-
-se a técnica baseada na espectroscopia de reflectancia difusa (ERD), usando os
mesmos aparelhos espectrofotométricos comuns de laboratérios, com pequenas
adaptacdes (FERNANDES et al., 2004).

Essa técnica permite que a luz incidente sobre uma determinada amostra de
solo seja refletida de maneira difusa, causando uma curva de reflectancia, em um
intervalo de comprimento de onda que varia, normalmente, entre 400 e 700 nm. As
informacdes dos espectros sdo convertidas em valores triestimulos X, Y e Z, que
determinam os valores de Munsell: matiz, valor e croma (BARRON et al., 2000;
CAMPOS et al., 2003; VISCARRA ROSSEL; BEHRENS, 2010).

O comportamento espectral do solo depende de sua composicdo quimica,
fisica, biolégica e mineraldgica, sendo a matéria organica e os 6xidos de Fe os
principais constituintes que afetam o comportamento espectral (DALMOLIN et al.,
2005). Devido ao solo apresentar variagbes em sua composicao e a relagao
existente com a reflectancia espectral, podem-se predizer, de maneira confiavel,
rapida e nado invasiva, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo (SHEPHERD;
WALSH, 2002; DALMOLIN et al., 2005).

Alguns autores dedicaram-se a incrementar a ERD na determinacdo de
fatores relacionados ao solo e a produtividade das culturas, na avaliacdo da
utilizacdo da suscetibilidade magnética (SM) e ERD para a caracterizagdo da
variabilidade espacial de propriedades fisicas e quimicas do solo e diferentes
potenciais para a producdo de cana-de-acucar (MARQUES Jr. et al.,, 2014),
classificagcdo do solo (VASQUES et al., 2014), previsdo do pH do solo e
recomendacgao das doses de calcario (TEKIN et al., 2013), etc.

A avaliagdo da variabilidade espacial dos atributos do solo tem-se tornado
uma importante ferramenta para a determinagao de estratégias de manejo da cultura,
procurando aumentar a produtividade agricola (CARR, 2003; MINASNY;
McBRATNEY, 2007). Essa dependéncia espacial dos atributos do solo e da planta
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pode ser exposta usando o semivariograma experimental (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989), ajustando a um modelo matematico descrito por McBratney e Webster (1986).

Diversas pesquisas ja usam a variabilidade espacial como ferramenta para o
manejo correto nas lavouras (ALVES et al., 2009; MORA; BEER, 2012), como na
variabilidade espacial em areas de produgéo agricola, em sistema de plantio direto,
com rotacdo de culturas (BOTTEGA et al., 2013); em areas de manejo especifico no
cultivo de café, com base na relagcdo solo-relevo e classificagdo numeérica
(SANCHEZ et al.,, 2012); uso do semivariograma escalonado para plano de
amostragem do solo em areas de cana-de-agcucar (MONTANARI et al., 2012);
variagdo espacial da broca e do bicho-mineiro em um agroecossistema cafeeiro
(ALVES et al., 2011), e na caracterizagao da variabilidade espacial em um Latossolo
Vermelho eutroférrico, cultivado com cana-de-agucar, associados a compartimentos
da paisagem (SOUZA et al., 2004a).

Assim, a variabilidade da cor do solo é uma importante fonte de informacao
para os atributos da planta. Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi
determinar a cor do solo pela espectroscopia de reflectdncia difusa na faixa do
visivel VIS-NIR, para a caracterizagao dos atributos produtivo e qualitativo, indicando

areas de manejo especifico na cultura do cafe.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo e descricao dos locais de coleta das
amostras

O experimento foi realizado em uma area de 39 ha, localizada no municipio
de Matéo, sudoeste do Estado de S&o Paulo, Brasil (Figura 1a). As coordenadas
geograficas centrais da area sdo 21° 36’ S de latitude e 48° 29’ W de longitude, com
altitude variando entre 590 e 615 metros. Segundo a classificacdo de Thornthwaite
(1948), o clima local é definido como B1eB'4’, Tipo Mesotérmico Umido, com
pequena deficiéncia hidrica, sendo a evapotranspiracao de verao menor que 70% da
evapotranspiragdo anual. O material geoldgico esta relacionado ao Grupo Bauru,
Formacao Adamantina. O solo do local de estudo foi classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico, com teor médio de ferro total (Fe;Os) de 3%
(EMBRAPA, 2006).
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AMBIENTE A

AMBIENTE B

Figura 1. Localizagcdo da area de estudo, o contorno em vermelho indicou a area experimental (39
ha) (a). Modelo de elevacéo digital (MED) da area estudada com a divisdo de ambiente (b)

A area é cultivada ha 25 anos com a variedade Coffea arabic L. (IAC Catuai
Amarelo — 62). As plantas do estudo estavam com 7 anos de idade, e o
espacamento de plantio foi de 3,5 x 0,50 m. Desde o inicio do cultivo, a cultura foi
conduzida com sistema de fertirrigacao por gotejamento. A colocacdo dos pontos
amostrais foi realizada com intervalo regular, usando entre os pontos 45 m,
totalizando 173 pontos na area de estudo da Fazenda Cambuhy. As coletas de solo
para analises foram realizadas de 0,0-0,20 m de profundidade.

Foi elaborado o modelo de elevagao digital (MDE) da area de estudo, cuja
fisiografia € representativa da regido (Fig. 1b). Baseado em resultados da
geoestatistica e alguns estudos utilizando espessura do solo (SANCHEZ et al., 2009)
e suscetibilidade magnética (SM) (CORTEZ et al., 2011), a area foi dividida em dois
ambientes, que apresentam diferentes profundidades dos horizonte A+E que foram

medidos por tradagem profunda (POLLO, 2013). A area foi discriminada em
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Ambiente A e Ambiente B. No Ambiente A, a SM correspondeu a 174,79 10® m® kg™
e a espessura do solo foi de 44,51 cm. J&4 no Ambiente B, a SM foi de 125,91 10® m?®
kg'1 € a espessura do solo, de 52,6 cm.

A SM foi analisada utilizando um medidor MS2, da Bartington Instrumensts
Ltda., que foi acoplado a um sensor de laboratério MS2B de duas frequéncias. Com
0 uso destes sensores, foi determinado a SM, utilizando campo magnético baixo e
alternado, de intensidade de -80 A m™ (10*T) e de frequéncia variada. A espessura
do horizonte (A+E) foi obtida pela média de trés tradagens profundas na unidade
amostral. Essas profundidades foram medidas por avaliacdo tatil dos teores de
argila/areia, até o surgimento da textura argilosa.

O Ambiente A foi composto por 70 pontos amostrais, € o Ambiente B, por 103
pontos. Os valores dos atributos fisicos e quimicos foram os que mais contribuiram

nessa identificagcao (Tabela 1).

Tabela 1 Valores médios dos atributos fisicos e quimicos do solo, avaliados em 173
amostras, na camada de 0,0-0,20 m (ou horizonte A)

AMBIENTE A AMBIENTE B
Caracteristicas fisicas
Atributos‘" Média DP Média DP
Argila (g kg™) 156,60 2,74 167,8 4,03
Areia (g kg™) 802,30 2,63 791,50 4,07
Silte (g kg™) 41,10 0,94 40,70 1,15
Mi (m®m?) 0,21 2,24 0,22 4,14
Ma (m>m?) 0,09 2,67 0,11 5,85
Ds (kg dm?) 1,73 0,06 1,71 0,09
Caracteristicas quimicas
SB (mg kg™) 491,70 18,50 600,90 26,10
V% 63,450 12,80 69,40 13,20
CTC (mgkg") 312,00 15,90 417,10 23,00
Feq (mgkg')  12080,00 1,57 11990,00 2,35
Feo (mg kg™) 1550,00 0,46 1520,00 0,39
Caracteristicas da planta
Ca(mgkg')  14920,00 3,61 10490,00 3,42
B (mg kg™) 87030,00 13,60 62760,00 16,40
Mn (mg kg”')  241990,00 80,90 145870,00 82,30
Zn (mgkg')  19640,00 5,64 12550,00 5,30

" _ os valores de referéncia foram extraidos da dissertacdo de Pollo (2013), com excegdo dos
resultados de (Mi, Ma, Ds, SB, V%, CTC, Feq € Fe,).

microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma), densidade do solo (Ds), soma de bases (SB),
saturagao por bases (V%), capacidade de troca catidnica (CTC), ferro extraido por ditionito-citrato-
bicarbonato (Fey), Ferro extraido pelo oxalato de amdnio (Fe,), célcio (Ca); manganés (Mn); zinco (Zn)
e DP: desvio-padrao.
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Na divisdo aparente, a média da profundidade nos horizontes A+E mostra que
o Ambiente A € 10 cm menor do que no Ambiente B. A partir dessa divisao, todas as

demais avaliagbes foram comparativas entre os dois Ambientes.

3.1.2 Determinacao da cor a partir da avaliagdao da espectroscopia de
reflectancia difusa

Para a obtencdo dos espectros de reflectdncia difusa, utilizou-se de um
sensor Lambda 950UV/VIS/NIR da Perkin Elmer. Usou-se aproximadamente 0,5 g
de terra fina seca ao ar (TFSA) que foi moida em almofariz de agata até a obtengao
de coloracdo constante. Os valores de reflectancia foram determinados a cada 0,5
nm, na faixa do visivel, no intervalo de 380 a 780 nm.

Apos a obtencao dos espectros de reflectancia das amostras de solo, foram
determinados os valores triestimulo XYZ definidos pela Comisién Internacional de
L'Eclairage - CIE (WYSZECKI; STILES, 1982). A partir das coordenadas XYZ, foram
deduzidos os valores Munsell de matiz, croma e valor, utilizando o programa Munsell
Conversion, versdo 6.4, conforme Barron et al. (2000) e Viscarra Rossel (2011).
Utilizando os valores de croma, valor e matiz, obtidos pela analise de espectroscopia
de reflecténcia difusa, foi calculado um indice de avermelhamento (IAV), conforme
Eq.1 (BARRON et al., 2000).

1AV = S=0XE [Eq. 1]
em que, V é o valor Munsell e C e o valor numérico do croma Munsell, e H é o

numero que precede o0 YR no matiz.

3.1.3 Caracterizagao dos atributos do solo e da planta

A granulometria do solo seguiu 0 método de Day (1965). Para os valores de pH,
acidez trocavel (AI**) e os elementos que compdem a soma de bases (SB): célcio
(Ca), magnésio (Mg) e potassio (K) trocaveis, foram gerados seguindo a
metodologia proposta por Raij et al. (2001).

Na determinagao dos valores dos atributos fisicos, o solo analisado foi coletado

em anéis volumétricos, e as variaveis densidade do solo (Ds), a macroporosidade
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(Ma) e a microporosidade (Mi) foram determinados adotando o método denominado
de “Método do anel volumétrico” (EMBRAPA, 1997), totalizando 173 amostras na
profundidade de 0,0 — 0,20 m, escolhidas nas intercep¢des da malha amostral, nos
intervalos de 45 x 45 m.

Na analise dos atributos da planta, a produtividade foi avaliada em sacas de
60 kg, estimada pela média da produgéo de 9 plantas que constituiram a unidade
amostral. Esses valores da unidade amostral foram extrapolados para a
determinacdo da produtividade em hectare (ha). No momento da chegada das
amostras no terreiro de secagem, retirou-se 1 litro de café em coco para a
determinacdo da porcentagem de graos retidos na peneira 14, 16 e 17. Esta
medicao foi auxiliada por uma proveta graduada, e a classificacdo dos graos seguiu
pelo seu grau de maturagao.

A classificagdo por peneira foi realizada por um jogo de peneiras, que separa
os graos pelo tamanho e pela forma. Essas peneiras possuem crivos com diversas
medidas e dois formatos diferentes: oblongos (separam os cafés mocas) ou
circulares (separam os cafés chatos). Os cafés chatos sao classificados nas
peneiras que vao de 13 a 30, e os mocas, nas peneiras de 9 a 13. Conforme a
peneira utilizada, os cafés terdo as seguintes classificagbes: chato grosso (17, 18,
19 e 20), chato médio (15 e 16) e chato miudo (13 e 14); moca graudo (12 e 13),
moca médio (10 e 11) e moca miudo (9) (BSCA, 2014).

Na classificacdo do café quanto a qualidade, as analises foram baseadas na
contagem de graos com defeitos e das impurezas contidos numa amostra de 300 g
do produto final (beneficiado). Os gréos considerados imperfeitos sdo os que
possuem defeitos intrinsecos (graos imperfeitos), que apresentam essa
caracteristica pelos processos agricolas, secagem e beneficiamento (pretos,
ardidos, verdes, mal granados, quebrados e brocados). Os defeitos de natureza
extrinseca (impurezas) sdo compreendidos como os elementos estranhos junto ao
grao de café (pedras e torrbes, paus e cascas pequenas). Cada um desses defeitos
(defeitos ou impurezas) corresponde a uma medida de equivaléncia de defeitos, que
ao final da classificacdo sdo somados, e o valor correspondente € encontrado na
tabela de Classificagdo Oficial Brasileira (COB).

Os resultados das analises foliares do cafeeiro foram submetidos a
metodologia do sistema integrado de diagnose e recomendacéao (DRIS), técnica que

se baseia no calculo de indices para os nutrientes, que sao avaliados em funcéo da
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relagcao das razdes existentes entre os teores dos nutrientes, que os comparam dois
a dois, com as relagdes-padrao, em que a composi¢cao mineral € obtida de plantas
com altos indices de produtividade (BEAUFILS, 1973).

3.1.4 Analise estatistica dos dados

Os atributos que apresentaram melhores correlacbes foram submetidos a
analise de regressao, elaborando graficos de dispersdo e linhas de tendéncias
ajustadas para os atributos da cor e para o indice de avermelhamento (IAV), com os
dados de producdo e qualidade do cafeeiro. A partir das linhas de tendéncias
ajustadas, foram desenvolvidas fun¢dées de pedotransferéncias de modo a estimar
os valores desses atributos em fungao da cor do solo.

Foram elaboradas tabelas com a estatistica descritiva, em que continham o
valor da média, o desvio-padrédo (DP) e o coeficiente de variagdo (CV). Propondo
avaliar a diferenga da média entre os ambientes, usou-se o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. As comparagdes das médias foram seguidas pelos ambientes.

A dependéncia espacial foi avaliada pelos ajustes de semivariogramas, em

que a Eq. 2 pressupbe a estacionariedade da hipotese intrinseca.

1 N

N g[zm)—Z(xi +h)] [Eq. 2]

y(h) =
em que, y(h) é a variancia experimental para uma distancia de separagao h; N(h)
sdo 0s numeros de pares experimentais de observagdes Z(x;) e Z (x; + h) separados

pela distancia h.

Para a determinacdo da variabilidade espacial, foi utilizada a analise
geoestatistica (MATHERON, 1963; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). O
semivariograma € representado pelo grafico y(h) versus h. Foram usados os
modelos esférico, exponencial e gaussiano, ajustando o melhor modelo que
representou a relacdo entre a semivariancia experimental e a distancia h. Os
parametros determinados foram: efeito pepita (Co), patamar (Cp + C), alcance (a) e o
grau de dependéncia espacial (GDE). O GDE (Eq. 3) foi determinado seguindo
critérios de Cambardella et al. (1994), em que o GDE ¢é considerado forte, quando
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for < 25%; moderado, quando estiver entre 25% < GDE < 75%, e de dependéncia

espacial fraca, quando GDE > 75%.

GDE = (=) x 100 [Eq. 3]

Co+C

em que, o GDE é o grau de dependéncia espacial; C = contribuicdo da semivariancia
(Co+ C-Cp) e Cp+ C = patamar.

Detectada a dependéncia espacial, foram confeccionados os mapas da
distribuicdo espacial do atributo por meio da krigagem ordinaria. Segundo Grego e
Vieira (2005), a construgdo de mapas com valores obtidos através da krigagem sao
importantes para a interpretacao da variabilidade espacial. Esses mapas contribuem
para as tomadas de decisdes a campo.

A analise estatistica foi realizada no programa Minitab®, versdo 14. A analise
geoestatistica e os modelos dos semivariogramas dos atributos foram determinados
com o auxilio do programa GS+®, versdo 7. Os mapas tematicos foram gerados

com o programa Surfer®, versao 9.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os dados dos atributos da cor do solo e produtivo e
qualitativo do café na area de estudo. Foi observado um coeficiente de variacéo (CV)
dos dados que, segundo Warrick e Nielsen (1980), atribui uma baixa variagdo para
(matiz, valor e croma) no solo estudado. No Ambiente A, as variaveis IAV e DRIS
exibiram variabilidade moderada, e alta variabilidade para peneira, defeitos e
producdo. Por sua vez, no Ambiente B, somente as variaveis peneira e DRIS
apresentaram variabilidade moderada, estando os demais (IAV, defeitos e produgao)
com alta variabilidade.

Os resultados obtidos nos ambientes mostraram diferengas entre as variaveis
estudadas, tanto para a cor, quanto para os dados produtivo e qualitativo do café
(Tabela 2). Nos ambientes, somente a varidvel croma nao obteve diferenga
significativa. Para os dados produtivo e qualitativo, os valores manifestaram-se
diferentes estatisticamente nos ambientes de estudo. Isso demonstra que os

atributos da cor (matiz, valor e IAV) dividem a area em dois ambientes, evento
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observado por Sanchez et al. (2009) que usaram a espessura do solo, e Cortez et al.
(2011), que empregaram a suscetibilidade magnética. Os dados produtivo e
qualitativo acompanham essa divisdo, mostrando entdo que existe diferenga nos
ambientes quanto a produtividade e a qualidade do produto final.

A cor do solo nos ambientes estudados tem mostrado uma variabilidade em
relagéo a superficie do solo (0-0,20 m), o que € explicado pela diferenga das médias
no ambiente. A variavel IAV varia de 3,62 (Ambiente A) para 2,94 no (Ambiente B).
Essa diferenga indica a influéncia da topografia nos padrées de cores do solo, fato
confirmado por Dessalegna et al. (2014). Essa alteragdo de valores nos ambientes,
explicado pela cor do solo, deve-se ao fato de que o Ambiente A possui um local de
maior drenagem, e esta drenagem influencia na cor do solo, afirmado por Wang et al.
(2001), onde a drenagem afeta a formacao do solo e a cor que é decorrente desta
formacdo. Da mesma forma, Mulugeta e Sheleme (2010) relataram que esses
indicadores do solo sdo afetados pela posicdo da paisagem, em especial nos
horizontes superficiais, como € o caso deste local de estudo que considerou as
amostragens neste horizonte.

Por outro lado, esses ambientes obtiveram diferengca para as variaveis
produtivas e qualitativas. O Ambiente A, onde o horizonte B textural, rico em argila,
situa-se mais proximo a superficie, apresentou melhor producéo (26,13) e menores
valores de defeitos (140,4). O Ambiente B, considerado area deposicional, por estar
em cota de menor valor, sendo mais arenoso e com drenagem de agua mais rapida,
proporcionou menor produgao (13,76) e maior valor de defeitos (166, 24), podendo
isso ser explicado pela drenagem presente, que segundo Lichtenberg e Shapiro
(1997) e Weber et al. (2003), ela é prejudicial, tanto para o ambiente, quanto para a
perda de agua e perda de sedimentos e, como consequéncia, sdo perdidos os
nutrientes adsorvidos ou presentes na solugcdo do solo que afetam diretamente as
plantas. Esta informagédo é garantida, pois outras pesquisas observaram menores
rendimentos devido a paisagem, drenagem e espessura da superficie do solo, que
limitam a quantidade de agua disponivel (BRUBAKER et al., 1993; FANTAW et al.,
2006).

Esse comportamento dos ambientes influenciou nos resultados, permitindo
entender que o solo estudado possui diferentes padrbes de variabilidade para os
atributos da cor, que, por sua vez, afetam as plantas, mesmo estando em um

mesmo solo e em ambientes proximos, evento afirmado também por Sanchez et al.
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(2012). Essas medidas tornam-se importantes na construgdo de modelos de
previsdo da safra, obtidos também por Zhang e Zhang (2005), pois o conhecimento
desses locais determina os ambientes especificos de manejo diante da variabilidade
dos dados. Essas observagdes, levando em consideracéo a cor, auxiliam no estudo
do comportamento produtivo e qualitativo do cafeeiro, podendo entdo contribuir no
planejamento correto da safra e no melhor aproveitamento da produgdo no que se

refere a produtividade e a qualidade do produto final.

Tabela 2 Valores médios, desvio-padrao (DP) e coeficiente de variacdo (CV) das
caracteristicas de cor (" e atributos produtivo-qualitativos da cultura de café,
avaliadas na camada de 0,0 — 0,20 m (ou horizonte A) do solo e dados de produgéo
e qualidade de grdo em 173 amostras, em cultivo de café

Variavel Ambiente Média® DP cv
Viats A 694 b 0.34 4.90
B 743 a 058 781
Varor A 433 b 0.23 531
B 462  a 023 4.98
rom A 51 a 0.28 549
B 519 a2 0.37 713
AV A 362  a 0.56 15.47
B 204 b 0.88 20.93
oo A 3133 b 8.08 2579
B 38 a2 5.99 16.73
Defortos A 1404 b 4481 31.92
B 16624  a 7058 42.46
_ - A 2613 a 15.19 5813
Produgdo (sc ha ™) B 13.76 b 10.47 76.09
A 828  a 1.61 19.44
DRIS B 688 b 153 22.24

_ cor do solo obtida pela espectroscopia de reflectancia difusa
desvio- padréao (DP), coeficiente de variagao (CV), indice de avermelhamento do solo (IAV)

médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade

A topografia € um fator dominante que influencia nas propriedades do solo,
pelo fato da drenagem presente e, por consequéncia, a formagao do solo (WANG et
al., 2001), como também os padrdes de cores do solo (DESSALEGNA et al., 2014).
Devido a cor ser uma das propriedades pedoldogicas que mostram relagdo com a
natureza e o teor de oxidos de Fe, que por sua vez exercem grande influéncia na
reflectancia espectral dos solos (BARRON; TORRENT, 2000), é justificavel analisar
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atributos de cor, pois torna-se uma importante ferramenta no acompanhamento
correto da area e dos cultivos.

Partindo deste principio, foram correlacionados os dados dos atributos da cor
(matiz, valor, croma e IAV) com o propésito de estabelecer correlagdes para as
variaveis estudadas referentes a produtividade e a qualidade do café (DRIS, defeitos;
peneira: 17, 16 e 14 e produgado) (Tabela 3). O matiz no local de estudo foi
correlacionado com a peneira 17, peneira 14 e producgao (P <0,01), bem como com a
peneira 16 (P <0,05). O valor foi correlacionado com a peneira 17 e producao (P
<0,01) e peneira 16 e peneira 14 (P <0,05). O croma obteve correlacdo somente
para a produgao (P <0,05). Finalmente, o IAV foi correlacionado com peneira 17,
peneira 14 e produgdo (P <0,01). Diversos outros autores também mostraram
correlagdes dos atributos do solo com atributos produtivo e qualitativo do café
(WEILL el al., 1999; SANCHEZ et al., 2012).

No geral, esses resultados demostraram que a cor do solo podera ser um dos
preditores de alguns atributos da planta, com maior ou menor probabilidade (Tabela
3). Com isso, torna-se uma analise vantajosa em relagdo ao menor tempo gasto,
quando comparado as analises convencionais realizadas em laboratério. Nas
analises convencionais, existe a necessidade de preparagdo de amostras e a
necessidade de maior numero de profissionais especializados. Assim, com 0 uso
desta técnica, faz-se agricultura sustentavel, pois € um procedimento mais limpo nas

determinagdes e no conhecimento dos atributos da planta.

Tabela 3 Valores das correlagcdes dos atributos produtivo e qualitativo da planta de
café com caracteristicas da cor ("): matiz, valor, croma e IAV do solo e analises
vegetativas de 173 amostras, em cultivo com café

Variaveis Matiz (YR) Valor Croma IAV
DRIS -0,122" -0,095" -0,095" 0,085
Defeitos 0,129™ 0,144 0,102"™ -0,108™
Peneira 17 0,243* 0,220* -0,088" -0,251*
Peneira 16 -0,152** -0,175** -0,037™ 0,137
Peneira 14 -0,220* -0,183** 0,109 0,241*
Produgdo, 0,557 0,269 * 0,163** 0,557*
sacas ha

(1) - cor do solo obtida pela espectroscopia de reflectancia difusa
indice de avermelhamento (IAV), hectare (ha)

* significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t-student

** significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t-student

" nao significativo
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No horizonte superficial, a andlise de regressdo para a determinagdo da
produtividade do café mostrou ajustes ao modelo, representada pelo coeficiente de
determinacao ou pela distribuicdo dos dados. O ajuste baseou-se na selegado das
variaveis dependentes, selecionando os dados de matiz e IAV com a variavel
analisada, o que proporcionou a equagao (Figura 2) para a quantificacdo da
produtividade do cafeeiro (sacas ha™') nos ambientes estudados.

Os valores de r? = 0,31, obtidos pelos atributos da cor (matiz e IAV),
proporcionaram modelos lineares, que determinaram de maneira indireta a
produtividade de café, obtendo assim (r = 0,56, P < 0,001), para ambos os atributos,
matiz e IAV. O valor de r? para estes atributos descreve que 31% da variabilidade da
produgao podem ser explicados pela variabilidade do matiz ou do IAV.

Para a determinacgéo da produtividade através do teor do matiz, € descrito que
0 aumento no teor do matiz provoca a diminuicdo da produtividade, e o inverso
ocorre para o IAV, ou seja, seu aumento provoca o aumento dos valores da
produtividade (Figura 2). Com isso, essas variaveis poderao ser usadas para
determinar a produtividade do café, fato explicado pelos valores de matiz do solo
que se correlacionaram significativamente com a produgao (sacas ha™) (r = - 0,56, P
< 0,001) e o IAV (r = 0,56, P < 0,001), mostrando que o matiz e IAV, no solo
estudado, sao os atributos da cor que predizem a produtividade de maneira indireta.

Estas equacdes e graficos confirmam que a estimagao da produtividade do
café é aplicavel, principalmente, pela praticidade de mensuracdo via método
aplicado pelo matiz e IAV. Isso implica 0 manejo correto e pratico, na redugao do
tempo de coleta de dados e, por conseguinte, na redugédo dos gastos com analises e

levantamentos finais de toda a area.

Produtividade (sacasha’) = —12 82 x matiz+ 109,31 Produtividade (sacasha') = 7,13 X IAV—7,77

R>=0,31 R*=0,31
= 50.00 £ 50.00
z - o’
£ 40.00 g 40.00 0
] @z
) > e
= 30.00 = 3000 ¥ °
9: = L ' -9
2 20.00 g 2000
= = P
£10.00 5 10,00
= . X =
5 e S Ao
Z 0.00 ~ 000 e]

6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 1.20 420

MATIZ

Figura 2. Relacado entre a produgéo, com o matiz e IAV em 173 amostras de solo com cultivo de café.
(P<0,001)
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Os pontos amostrais recolhidos em uma area de 39 ha descrevem que os
valores variaram significativamente na maioria dos atributos. Com isso, a
caracterizagao da area de estudo, levando em conta somente os valores médios,
nao representa adequadamente o que de fato ocorre no espago, ou seja, a
variabilidade espacial entre a cor do solo e os atributos produtivo e qualitativo do
café. Com isso, a precisdo dos mapas confeccionados com base nestas informagdes
é reduzida, uma vez que a unidade de mapeamento é realizada por um unico valor,
podendo n&o ser representativa da area que foi mapeada (VOLTZ; WEBSTER,
1990). Para nao levar conclusbes errbneas do que realmente ocorre na area de
estudo, alguns pesquisadores ja relatam a importancia do uso da geoestatistica
(BOGAERT; D'Or, 2002; VIEIRA et al., 1981; VOLTZ; GOULARD, 1994).

Este processamento das determinagdes utilizando a geoestatistica
possibilitou a obtengao dos atributos estudados de cada ponto amostrado dentro do
talhdo. O estudo da variabilidade espacial dependeu também da identificacdo dos
locais de coleta, atendendo ao principio da geoestatistica. Assim, as Figuras 3 e 4
apresentam os semivariogramas e mapas de distribuicdo espacial para o matiz, valor,
croma, |AV, peneira, defeitos, producdo e DRIS, expondo os parametros dos
semivariogramas ajustados aos modelos tedricos que descreveram 0
comportamento da variabilidade espacial destes atributos.

O semivariograma é a ferramenta da geoestatistica que é utilizada para
determinar a variabilidade espacial dos atributos do solo e da planta. Os parametros
analisados em cada semivariograma sao: modelo; efeito pepita (Cy); patamar
(Cot+C4); alcance (a); grau de dependéncia espacial (Co/ Co+C4), e coeficiente de
determinacdo (R?).

O modelo tedrico que ajustou a semivariancia empirica dos dados, em fungao
da distancia, para os atributos matiz, croma, 1AV, producédo e DRIS, foi o esférico,
estando apenas o modelo exponencial para os atributos valor, peneira e defeitos
(Figuras 3 e 4). A escolha do ajuste do modelo foi baseada por meio do grau de
dependéncia espacial. Diversas pesquisas indicam o modelo esférico como o de
maior ocorréncia para os atributos do solo e da planta (TRANGMAR et al., 1985;
CAMBARDELLA et al., 1994; SALVIANO et al., 1998; BERTOLANI; VIEIRA, 2001;
SOUZA et al., 2004b; SILVA et al., 2010). O que difere esses modelos sdo as

mudancas das variaveis, em que o modelo esférico é caracteristica de mudancgas
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bruscas de variaveis com grandes distancias, enquanto o modelo exponencial
descreve fendbmenos mais irregulares em distancias curtas (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989).

Os semivariogramas dos atributos estudados apresentaram alcances (a)
muito superiores ao da malha de amostragem (45 x 45m), o que rejeitou a hipotese
de aleatoriedade dos dados. Os valores do alcance (a) obtidos pela semivariancia
representa o valor numérico em que os pontos amostrais estao correlacionados
entre si, ou seja, no intervalo do alcance, este raio indica que os valores sao mais
homogéneos (VIEIRA et al.,1983; VIEIRA, 1997). A determinac&o deste alcance é
de fundamental importancia para a explicagédo do semivariograma.

Foi observado valor de alcance proximo entre os atributos da cor, com
excecao do croma (250 metros para croma, 450 metros para IAV, 470 metros para
matiz e 479 metros para valor), indicando que os atributos da cor podem ser
amostrados em um espago intermediario, proximo aos valores de alcance
encontrados. Para as caracteristicas agrondmicas (produtividade e qualidade)
avaliadas, os valores de alcance s&o préximos nos ambientes estudados. Para a
producao e peneira, o alcance foi de 150 metros para os dois atributos. Os defeitos
obtiveram valor de alcance de 174 metros. Quanto ao DRIS, o alcance foi igual a
180 metros. Essa variagdo no valor de alcance demostra que, utilizando a grade
amostral proposta (45m), a distancia de coleta das amostras deve ser diferente, para
cada atributo agrondmico na camada analisada.

Os alcances encontrados representam a distancia que a técnica
geoestatistica dirige a estimativa com maior precisdo. Essa variabilidade dos
atributos da cor comprova a complexa dindmica dos fatores de formacgédo de solo
(JENNY, 1941), confirmando que ha variabilidade mesmo em um pequeno espago
(WARRICK; NIELSEN, 1980), e isso reflete nos atributos produtivo e qualitativo do
café.

Os atributos estudados apresentaram dependéncia espacial fraca. Essa
dependéncia espacial € um indicativo de que o valor de semivariancia € diferente ao
patamar, para qualquer valor de distancia. No solo estudado, o GDE para valor,
croma, matiz e IAV correspondeu a 61,38; 77,60; 78,60 e 80,90%, respectivamente.
Nos atributos produtivo-qualitativos, os valores variarem na ordem crescente de
73,00; 75,20; 84,70 e 99,90 para os atributos defeitos, DRIS, peneira e producgao,
respectivamente (CAMBARDELLA et al., 1994).
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Figura 3. Semivariogramas e mapas do padrédo espacial dos atributos estudados: matiz, valor, croma
e indice de avermelhamento (IAV), avaliados na camada de 0,0-0,20 m de profundidade (ou horizonte
A) do solo, de 173 amostras, em cultivo com café. Esf.: modelo esférico; Exp.: modelo exponencial;
Co: efeito pepita; Co + C4: patamar; a: alcance; Cy/(Cy+C4): grau de dependéncia espacial; R2:
coeficiente de determinagéo

Levando em consideragdo os parametros ajustados e os modelos das
semivariancias dos atributos, utilizou-se da técnica de krigagem ordinaria para

estimar valores em locais ndo amostrados, com o propdsito de construir os mapas
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da variabilidade espacial destes atributos. Esses mapas sao importantes para a
investigacao e a explicagao da variabilidade espacial (GREGO; VIEIRA, 2005).

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentados os mapas analisados em 5 classes de
divisdo. Buscou-se assim a melhor reprodugdo da distribuicdo dos valores dos
atributos na area de estudo. Esses mapas de distribuicido espacial sdo referentes
aos atributos do solo e da planta. As variagdes nos mapas séo consistentes com os
dados da Tabela 2, onde os mapas dos atributos da cor apresentam similaridade na
localizagdo dos maiores e menores valores dos atributos produtivo e qualitativo. Os
mapas mostraram a variabilidade para cada atributo analisado nos compartimentos
estudados. Com isso, os resultados sugeriram que a divisdo dos ambientes,
mediante estudos dos atributos da cor, auxilia o planejamento de colheita, pois as
plantas distribuidas em ambientes diferentes poderdao alcangar o ponto de colheita
em periodos desiguais. Sanchez et al. (2005) também obtiveram diferentes tipos de
peneira e graus de maturagcdo do café em sua area de estudo, sob diferentes
ambientes.

Os mapas dos atributos da cor (Figura 3) apresentaram um padrdao em que 0s
menores valores encontrados para matiz, croma e valor sdo localizados na parte
superior dos mapas (Ambiente A). Os maiores valores destes atributos foram
observados no Ambiente B. Observou-se que, para o mapa do IAV, ocorre o inverso.
Nos atributos da planta (Figura 4), verificou-se que, no Ambiente A, foram
encontrados maiores padrdes para producao e DRIS. Com isso, no Ambiente B, os
maiores valores foram peneira e defeitos.

Por meio da comparacao dos mapas, observou-se que a maior produgao e os
menores defeitos coincidiram com os maiores valores de IAV. Para os demais
atributos da cor, as maiores producées e menor valor de defeitos ocorreram em
locais de menor valor para o matiz, valor e croma. Analisando esses resultados dos
mapas de distribuigdo, sugere-se que os atributos da cor s&o indicadores eficazes
para discriminar o ambiente agricola.

E comum a desuniformidade dos dados produtivo e qualitativo em cultivos de
café, devido a caracteristicas, como relevo, drenagem, atributos fisicos e quimicos,
cor do solo, etc. Assim, confeccdo dos mapas de produtividade e qualidade torna o
processo de produgdo mais complexo, uma vez que o0s graos colhidos, com
qualidades diferentes, precisam ser uniformizados para expressar uma produgao

que seja comercial. Assim sendo, os graos de menor qualidade estardo misturados
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com os de maior qualidade. Portanto, € plausivel considerar a variabilidade espacial
dos atributos produtivo e qualitativo para o desenvolvimento das técnicas de
amostragem, utilizando a espectroscopia de reflectdncia difusa, devido ao

processamento rapido e a diminuicado de amostragens a campo.
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Figura 4. Semivariogramas e mapas do padrdo espacial dos atributos estudados: peneira, defeito,
producdo e DRIS, avaliados na camada de 0,0-0,20 m de profundidade (ou horizonte A) do solo, de
173 amostras, em cultivo com café. Esf.: modelo esférico; Exp.: modelo exponencial; Co: efeito pepita;
Co + C4: patamar; a: alcance; Cy/(Co+C4): Grau de dependéncia espacial; R2: coeficiente de
determinagao




49

Para verificar como os atributos da cor e da planta estavam correlacionados
espacialmente, foi construido o semivariograma cruzado, assumindo valores
positivos ou negativos que indicam o aumento de um atributo em consequéncia do
outro, ou 0 aumento de um gera a diminuicdo de outro atributo (Tabela 4). Esses
semivariogramas cruzados foram utilizados para verificar o grau de dependéncia
espacial (VIEIRA et al., 1983).

Por meio do semivariograma cruzado, verificaram-se correlagbes espaciais
positivas encontradas entre os atributos: matiz (peneira e defeitos); valor (peneira e
defeitos); croma (producdo) e IAV (producado). As correlagdes espaciais negativas
foram encontradas para os atributos: matiz (producédo e DRIS) e IAV (peneira e
defeitos).

Os semivariogramas cruzados apresentaram valores de semivariancia tanto
negativa quanto positiva, que ja foi observado pelas correlagbes das variaveis
(Tabela 3). Um semivariograma cruzado positivo indica 0 aumento de um atributo em
consequéncia de outro; portanto, o semivariograma negativo indica a relagao inversa
entre duas variaveis. Com este estudo, foi possivel verificar a relacdo entre duas
variaveis espacialmente medidas, mostrando que a variabilidade de um atributo da
planta € acompanhada pela variabilidade de um atributo do solo. Portanto, atributos
regionalizados da cor foram correlacionados espacialmente, e os dados do alcance
mostram este vinculo e esta correlagéo entre os atributos.

O alcance maximo de dependéncia espacial foi 469 metros (IAV e peneira)
até o menor valor de 207,85 metros (croma e produgédo). O modelo gaussiano foi
ajustado para: matiz (defeitos, DRIS); valor (defeitos); croma (producdo) e IAV
(defeitos e produgao). Os demais semivariogramas foram ajustados ao modelo
esférico. Os valores de R?, variando de (0,80) a (0,99), foram encontrados indicando
que os atributos do solo podem ser utilizados como preditores das variaveis
analisadas, principalmente para aquelas que obtiveram maior valor de R?, como os

dados produtivo e qualitativo do café.



Tabela 4 Semivariogramas cruzados dos atributos da cor: matiz, valor, croma, IAV e atributos produtivo-qualitativos: defeito,
peneira, produgéo e DRIS, avaliados na camada de 0-20 cm (ou horizonte A) do solo de 173 amostras em cultivo com café
Matiz e Peneira

Esf, C, =0,00100
C, +C; =1,26,2=449,00
C,/(C, +Cy) % = 99,90
R2=0,98

200.00 400.00 600.00
Valor e Defeitos

- -
1 4.39

= 3.15 Gnne(,(?°=ﬂ,ﬂlml‘.
= ) C, + € =358,2=254
E 1.92 * ©, .-((.'.I + ) B = 99,70
E 0.68 R =0, 80

3

“.0.56+

0.00

Distincia (m)

200.00 40000 600.00 0-000

Matiz e Defeitos

7.98 o ®
5.69 o
Gauss, C,= 0,01000
3.40 C, +C,=6,93,2=370,66
111 ® C,/(C, + €))% = 99,90
. R:=0,92
-1.18t
0.00 200.00 400.00 600.00r

Croma e Produgao
0.859 ®

Gauss, C,=0,0010
C, +C,=0,76,a=207,85
C,/(C, +C)) % =99,90
R*=0,93

0.00 200.00 400.00 600.00

Matiz e Producgao

0.00 EST, C, =-'0,01000"
-0.75 C, +C;=-2,79
p a=450,00
-1.50 o/ (Cy + Cy) % = 99,80
-225 R2=0,99
-3.00 &
0.00 166.67 333.33 500.00
IAV e Peneira
0.00 Esf, C, =- 0,00100
-0.53 C, +C, =-2,00,a= 469,00
1.06 Ic{: /=(0C,°9; C,) % = 100,00
-1.60
-2.13
0.00 200.00 400.00 600.00

Matiz e DRIS

0307t Gauss.C,=-0,00010

e C, +C;=-0,22,2=497,10
0.17 C,/(C, +Cy) % = 100,00
0.052 R:=0,95

-0.076
-0.203 ®
0.00 200.00 400.00 600.00
IAV e Defeitos

1 g Gauss, C,=-0,01000
-y C, +C;= -8,86,2=379,32
4.7 C,/(C, +Cy) % =999

R?=0,90

78

-10.9 ®
0.00 200.00 400.00 600.00

Valor e Peneira

0.562
0.422
0.281
0.141
0.000+

0.00

Esf, C, =0,09900
@® C.+C,=052,a=410.00
C,/(C, + C;) % = 80,80
JRi-0,84

200.00 400.00 600.00

IAV e Producgao

451
3.35 ~
) »,0 . Gauss, C,= - 0,06000
b C, +C;=4,10,a=359,32
1 04 C,/(C, +Cy) % =99,80
% R?=0,97

-0.12

0.00 166.67 333.33 500.00

Esf.: modelo esférico; Exp.: modelo exponencial; Gauss: modelo gaussiano; Co: efeito pepita; Co + C4: patamar; a: alcance; C¢/(Co+C4): Grau de
dependéncia espacial; R?% coeficiente de determinagao
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O confronto dos semivariogramas mostrados revela que os semivariogramas
cruzados em estudos de area de café sdo dependentes para alguns atributos da cor,
e produtivo e qualitativo do café. Isso significa que atributos da planta mantém
correlagao espacial tanto negativa quanto positiva entre os atributos da cor do solo.
Portanto, para este estudo, o monitoramento da area através da espectrocopia de
reflectancia difusa, na obtencdo da cor, permite que, independentemente da
variabilidade dos atributos do solo e da planta, ocorrem relagbes de dependéncia
entre as variaveis estudadas, no espaco, em distancias distintas para cada atributo.

Essa procura por mapas mais precisos de atributos da planta resultou nos
estudos de medida indireta, utilizando as propriedades do solo, como a cor. Os
mapas gerados, associados aos semivariogramas, tornaram-se possiveis para as
observagdes das variagdes dos atributos produtivo e qualitativo do cafeeiro, pois o
solo apresenta alta variabilidade de seus principais atributos. Novos estudos sao
necessarios para mostrar a precisdo e ajustar essa tecnologia para o mapeamento
da variabilidade. Os resultados deste estudo ajudam a orientar futuras pesquisas
sobre o uso da cor do solo para impor estratégias na identificagdo do potencial
produtivo e qualitativo, nos diferentes ambientes, baseado nas técnicas de analises

geoestatiticas.

5 CONCLUSOES

A cor do solo obtida pela espectroscopia de reflectancia difusa foi eficiente na
caracterizagao da variabilidade espacial dos atributos produtivo e qualitativo do café.
O uso combinado dessas medidas de cor com técnicas de analises geoestatistica
pode ajudar no mapeamento detalhado da relagdo de causa e efeito entre a cor do

solo e o cultivo de café.
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