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RESUMO

A cafeicultura apresenta relevancia no contexto da producéo agricola no estado de Minas
Gerais. O sul de Minas Gerais produz 50% de todo café do estado, estando presente em
pequenas e grandes propriedades, contudo verifica-se menor produtividade por parte dos
pequenos produtores quando comparado aos cafeicultores empresariais. Essa baixa
produtividade muitas vezes esta associado ao baixo acesso as tecnologias. Diante desse
cenario, uma alternativa a essa realidade é a difusdo adequada de tecnologia que atenda a
essa classe de produtores. Nesse contexto o emprego de malhas de amostragem de solo
apresenta potencial para ser introduzido em pequenas propriedades com a finalidade de
otimizar a utilizacdo dos recursos, uma vez que o processo de amostragem convencional
de solo ndo caracteriza a variabilidade existente, dessa forma o emprego de insumos €
realizado através dos teores médios provenientes do processo de amostragem
convencional. Objetivou-se avaliar a viabilidade econdmica e agronémica do uso de
técnicas de Agricultura de Precisdo na recomendagdo de fertilizantes com diferentes
malhas de amostragem comparativamente ao modelo tradicional de amostragem de solo
na cafeicultura de pequenas propriedades e a definigdo de zonas de manejo homogénea em
fungdo das varidveis quimicas de solo e produtividade. O experimento foi realizado na
cidade de Inconfidentes MG, na propriedade Fazenda Escola, onde foi utilizado malhas
amostrais de solo com 52, 28 e 15 pontos de coleta e no Sitio Agua Limpa onde foi testado
malhas com 49, 26 e 17 pontos amostrais. Em cada propriedade também foi feito
amostragem convencional para verificar a utilizacgdo de insumos no processo de
amostragem em malhas e no modelo convencional. Foram relacionados os custos de cada
processo de amostragem de solo com a receita obtida da producéo de café em cada lavoura
em estudo. Foi utilizado a Geoestatistica para caracterizar a dependéncia espacial e
predizer valores dos atributos nos locais ndo amostrados. Verificou-se que em algumas
malhas de amostragem nao foi possivel observar dependéncia espacial. Para alguns
parametros quimicos do solo verificou-se que o modelo de amostragem convencional
apresenta potencial para continuar sendo utilizado desde que seja considerada a paisagem
na determinacdo dos limites das lavouras. No estudo da analise econémica global para
ambos os processos de amostragem de solo, foi verificada receita negativa. Conclui-se que
foi constatada receita positiva apenas para a zona de manejo com 2,1 L/café/planta para o
primeiro ano de producdo para a Fazenda Escola. Contudo a receita liquida total para a
amostragem de solo em malhas e no sistema tradicional foram negativas. Para o Sitio
Agua Limpa ndo foram calculados os custos de produgdo, tendo em vista a falta de
dependéncia espacial para o atributo fosforo. Verifica-se pelos mapas de produtividade,
potassio, matéria organica e saturacdo por bases na Fazenda Escola que esses atributos
possibilitam definir duas zonas de manejo em fungéo da posi¢éo da lavoura no relevo. Para
o fosforo e argila, na Fazenda Escola, ndo houve possibilidade da definicdo de zonas de
manejo. No Sitio Agua Limpa n&o foi possivel definir zonas de manejo homogeéneas.

Palavras-chave: Paisagem. Geoestatistica. Zonas homogénea de manejo. Agricultura de
precisdo. Analise econdémica.



ABSTRACT

Coffee growing has relevance regarding to agricultural production in Minas Gerais
state. Southern of Minas Gerais produces 50% of all state coffee, being present in
small and large farms, but there is less productivity by small producers when
compared to corporate farmers. This low productivity is often associated to low
access to technologies. In this scenario, an alternative to the reality is adequate
availability of technology that meets this producers’ class. In this context the use soil
sampling grids has the potential to be introduced in small farms in order to optimize
the use of resources, since the conventional soil sampling process does not
characterize the existing variability, so the use of inputs is done through the medium
contents from the conventional sampling procedure. The objective was to assess the
economic and agronomic feasibility of using precision agriculture techniques on
fertilizers recommendation with different sampling grids compared to the traditional
model soil sampling in coffee growing of small farms and the definition of
homogeneous management zones according to chemical variables of soil and
productivity. The experiment was conducted in the city of Inconfidentes - MG, on
the Farm Escola property, where soil sampling grids were used with 52, 28 and 15
collection points and in the Agua Limpa (small farm) where grids were tested with
49, 26 and 17 sampling points. In each property was also made conventional
sampling to verify the use of inputs in the sampling process in grids and in the
conventional model. Each soil sample process cost with the obtained revenue of
coffee production in each field of study was related. Geostatistics was used to
characterize the spatial dependence and predict attribute values in unsampled
locations. It has been found that in some grids sampling was not possible to observe
spatial dependence. For some soil chemical parameters, it was found that the
conventional sampling model has the potential to continue to be used since the
landscape is considered in determining the crops limits. In the global economic
analysis study for both soil sampling procedures, it was found negative revenue. It is
conclude that positive revenue was detected only for the management zone with 2.1
L/coffee/plant for the first year of production for the Farm Escola. However, total
net revenue for soil sampling in grids and in traditional system were negative. For
Agua Limpa were not calculated production costs in view the lack of spatial
dependence for the phosphorus attribute. It is observed by the productivity maps;
potassium, organic matter and base saturation on the Farm Escola, these attributes
enable to define two management zones in crop position function in the relief.

For phosphorus and clay there was no possibility of defining management zones.

In Agua Limpa property there was not possible to define homogeneous management
Zones.

Keywords: Landscape. Geostatistics. Homogeneous management zones. Precision
agriculture. Economic analysis.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura apresenta relevante papel na economia e na cultura
dos brasileiros. E responsavel pela geracio de 8 milhdes de empregos no
seu processo produtivo e pela producao de 35% de todo café que € colhido
no mundo. No ano de 2014 foram produzidas 45,34 milhdes sacas de 60 kg
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).

Dada a importancia da cafeicultura e & necessidade de tornar a
atividade mais sustentdvel deve-se, entre as técnicas de trabalho,
administrar as variabilidades que podem exercer influéncia sobre a
produtividade.

Diante das variabilidades de solo e planta, manifestar o potencial
produtivo das lavouras cafeeiras exige esfor¢co das mais diversas areas,
destacando a importancia do manejo localizado que resulta em eficiéncia na
aplicacdo de insumos.

A sustentabilidade, nesse contexto, assume grande importancia.
Entre as praticas sustentaveis o aspecto ambiental exerce caracteristica de
relevancia, haja vista que muitos fatores estdo associados aos rendimentos
da lavoura e podem variar no espaco e no tempo. Dessa forma, a pratica da
adubacdo exige um trabalho pontual para reduzir possiveis contaminagoes,
com a otimizacéo dos recursos utilizados.

Avaliando pelo lado econdmico, uma das formas de aumentar os
lucros da atividade cafeeira é a reducdo de custos, através do
gerenciamento das variabilidades, aplicando os insumos no local adequado,
no momento certo e na quantidade requerida. Do ponto de vista social, a
melhoria da renda dos produtores rurais contribui para reduzir o éxodo
rural, possibilita melhorias no aspecto de bem-estar das familias e permite

que 0s empresarios rurais permanecam na atividade cafeeira.
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Dada a importancia do manejo pontual e o apelo para as praticas
sustentaveis, uma importante técnica que aos poucos esta sendo
incorporado no meio agricola e contribui para a sustentabilidade é a adocao
das técnicas de Agricultura de Precisdo (AP).

Ferraz et al. (2011) concluiram que a aplicacdo de fertilizantes,
segundo o0s conceitos da Agricultura de Precisdo, proporcionou redu¢do nos
custos de producdo, apresentando a adubagdo diferenciada menores custos
operacionais quando comparada com o modelo convencional, compensando
0s maiores investimentos com a técnica.

No proposito de trabalhar as variabilidades da cafeicultura de
montanha, a Agricultura de Precisdo entra como técnica inovadora, sendo
gue seu conceito passa por gerenciar a atividade rural em todos seus
aspectos, desde levantamento dos dados, interpretagdo e aplicacdo dos
resultados, focando sempre na melhoria continua dos resultados.

Entre os fatores que variam no espaco e no tempo e podem ser
manipulados com as ferramentas da AP, o solo merece destaque, haja vista
seu grande potencial em manifestar variabilidade, principalmente nas areas
com relevo irregular como é o caso da cafeicultura no sul de Minas Gerais.
Portanto, um dos maiores desafios inerentes a esta técnica, esté relacionada
a definicdo de malhas de amostragem que resulte na melhor performance
em determinar a variabilidade com dependéncia considerando 0s
investimentos realizados.

Assim objetivou-se avaliar:

a) a viabilidade econdmica e agrondmica do uso de técnicas de Agricultura
de Precisdo na recomendacdo de fertilizantes com diferentes malhas de
amostragem comparativamente ao modelo tradicional de amostragem de

solo na cafeicultura de pequenas propriedades;
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b) a dependéncia espacial do fosforo, potédssio para as diferentes malhas
amostrais propostas;

c) avaliar a dependéncia espacial da producdo de café e dos estadios de
maturagdo no momento da colheita;

d) caracterizar unidade de manejo diferenciada de acordo com as variaveis
fosforo, potassio, matéria organica, saturacdo por bases, argila e

produtividade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafeicultura de pequenas propriedades

A cafeicultura brasileira é caracterizada por estabelecimentos de
pequenas propriedades, sendo representada por 80% dos empreendimentos, 37%
da area colhida e pela receita de R$1,57 bilhdes/ano (BRASIL, 2006).

A cafeicultura no sul e oeste do estado de Minas Gerais é representada
por pequenos produtores com area de até 10 ha™. Constituem a grande maioria
das propriedades, totalizando 69% dos estabelecimentos, contudo, contribuem
apenas com 29% da producao de café (GARCIA, 2013).

A cafeicultura no contexto brasileiro apresenta incontestavel
importancia para a economia, sendo um dos principais produtos agricolas na
pauta das exportages. Para o estado de Minas Gerais, maior produtor de café, este
produto participa com 50% de todo café produzido no Brasil (CONAB, 2015).

Mesmo diante da importancia da cafeicultura de pequenas propriedades
esses produtores tém pouco acesso a tecnologia. A produtividade das pequenas
propriedades representa apenas 76% da produtividade das propriedades néo
familiares (GONCALVEZ et al., 2013).

Essa menor capacidade produtiva pode estar associado a varios fatores,
tais como: (i) a geracdo de novas tecnologias tem como foco principal as
grandes propriedades, ndo sendo apropriadas aos sistemas menos intensivos de
producdo, (ii) aos elevados custos inerentes a sua prética, (iii) e a falta de informacéo
dos produtores (BICALHO; NANTES, 2010; GONCALVEZ et al., 2013)

Nos altimos anos, 0 que se tem percebido é que ocorre um aumento no

preco dos fatores de producdo, insumos agricolas, aliados as oscilacdes



18

constantes no preco do café, ocasionando queda na renda e na competitividade
da cafeicultura (MONTE; TEIXEIRA, 2006).

Esse cenéario desfavoravel pode ser modificado com o correto processo
de transferéncia de tecnologias. Portanto, 0 avanco tecnolégico com sua correta
difusdo e adocdo sdo fundamentais para que o empresario rural consiga um
produto de melhor qualidade e com maiores produtividades (BICALHO;
NANTES, 2010).

Bicalho e Nantes (2010) atestam que o0 processo de adogéo de tecnologia
proporciona reducdo de custos, sendo esses beneficios ainda mais significativos
na agricultura familiar, com ganhos adicionais de renda aos demais elos da

cadeia produtiva.

2.2 Agricultura de Precisao

O termo Agricultura de Precisdo apresenta inimeras conceituacdes, mas,
em todas essas definicdes, sempre estda focado o gerenciamento das
variabilidades encontradas nas lavouras agricolas. Umas das definicBes mais
importantes e completas conceitua a Agricultura de Precisdo como uma nova
forma de gestdo ou de gerenciamento agricola, fazendo parte desse modelo um
conjunto de tecnologias e procedimentos utilizados para que as lavouras e 0s
sistemas agricolas sejam otimizados, tendo como elemento-chave o
gerenciamento da variabilidade espacial e temporal da producéo e dos fatores
associados (SWINTON; LOWENBERG-DEBOER, 1998).

Tendo em vista essa premissa, a AP esta alicercada em um conjunto de
recursos que permite o tratamento localizado, considerando as diferencas
existentes. Portanto, o conceito esti no fato de que o produtor possa gerenciar

extensas areas, com todas as informacOes acumuladas dessa tecnologia,
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permitindo verificar variagdo tanto no espago como no tempo determinando
zonas de altas e baixas produtividades e associar esses conhecimentos a
possiveis causas e efeitos.

Para isso, é preciso que seja incorporado ao sistema certo grau de
automatizagdo, como a utilizacdo de sensores, sistemas de posicionamento por
satélites e sistemas de informagdes geograficas (MOLIN, 2001).

Nessa linha de trabalho outro termo que vem a tona e faz frente a
importancia da cafeicultura é a utilizacdo da terminologia Cafeicultura de
Precisdo (ALVES, QUEIROZ E PINTO, 2006). A definicdo deste termo esta
estritamente relacionada a conceituacdo da AP, contudo o que diferencia é a
especializag&o da técnica dada a cultura do café.

Para Ferraz (2012) essa técnica apresenta potencial para ser implantada
na cultura, haja vista sua eficiéncia e promogéo da sustentabilidade.

O trabalho pioneiro com a técnica de AP data do final dos anos 20.
Nesse contexto, Linsley e Baurer detectaram uma grande variacdo no solo, até
entdo ndo considerada, quanto a necessidade de calcario e que sua aplicagdo
deveria seguir essa variabilidade. Contudo essa técnica ndo apresentou
desenvolvimento até o inicio dos anos 80. A partir dessa década com 0 avango
tecnoldgico, Jonhson, Schafer e Young (1983) desenvolveram o conceito de
preparo de solo, dando inicio as pesquisas relacionadas a AP.

Essas pesquisas realmente ganharam impulso devido a disponibilizacao
do sinal de satélites norte-americanos conhecidos como GPS (Sistema de
Posicionamento Global), empregados na “guerra fria”, que a partir do inicio da
década de 90, possibilitou determinar as coordenadas de cada ponto
simultaneamente as operacOes realizadas nas lavouras. Outros avancos obtidos

foram o das indlstrias das maquinas agricolas que acompanharam o
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desenvolvimento dessa tecnologia e por fim a producéo de softwares especificos
paraa AP (MANTOVANI; GOMIDE, 2000).

Diante dos avangos tecnoldgicos e a enorme quantidade de ferramentas
disponiveis, a AP pode ser considerada uma atividade muito dindmica, pois
depende de fatores que mudam constantemente no espago e no tempo, estando
relacionados a fatores de solo, clima, ambiente, acdo antropica e que exercem
influéncia sobre a planta (ROCHA; LAMPARELLI, 1998).

Marques Junior e Cora (1998) atestam que, para a implantagdo da
AP, é necessario que se conheca detalhadamente as causas e as
variabilidades espaciais dos fatores que controlam o sistema solo-planta-
atmosfera e que por consequéncia afetam a producéo das culturas.

Outro ponto-chave nas técnicas de AP reside no fato de essa
tecnologia estar associada as novas demandas do século 21, em que visa
atender as necessidades de producdo agricola de forma mais sustentavel.
Dessa forma o manejo de insumos, que pode ser aplicado a taxas variadas
atende a esta premissa, reduzindo a exaustdo dos solos, dos processos
erosivos, da contaminacdo dos corpos aquaticos, etc. (KRAEMER, 2007).
De acordo com Bongiovanni e Lowenberg-DeBoer (2000) a aplicagdo a
taxa variavel de nitrogénio, fosforo, herbicidas e inseticidas minimizam os
impactos ao meio ambiente.

Outro beneficio da técnica esta associado a sua vantagem
energética, cujos indicadores baseados no fluxo de energia no sistema de
producdo apontaram maior eficiéncia ao se utilizar os mecanismos da AP,
além dos ganhos em produtividade e maior confiabilidade nas decisfes de
manejo (COLACO, 2012; TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002).
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2.3 Viabilidade econdmica da Agricultura de Preciséo

Sdo comuns os relatos sobre os beneficios econémicos do manejo
localizado, sendo a maioria deles relacionados a utilizagdo da taxa variavel para
aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes (ROBERTSON; LYLE; BOWDEN,
2008). Segundo Xiang et al. (2008) fazendo simulacdo ao uso do manejo
localizado verifica-se ganhos de até US$ 44 ha™ em lavoura de trigo.

Griffin e Lowenberg-DeBoer (2005) em revisdo de literatura de
trabalhos publicados entre 1988 a 2005 encontraram que em 68% das avaliagOes
a AP foi mais rentavel do que o manejo convencional.

Faulin (2010) afirma que a adubacdo em doses variadas na cultura do
café possibilitou uma economia de insumos de 23% para adubos fosfatados e
aumento de 13% para o0s potassicos, conferindo aumento de 34% na
produtividade para o primeiro ano de avaliag&o.

Colago (2012) trabalhando a aplicagdo com a taxa fixa e variada de
fertilizantes, na cultura do citros, verificou que o manejo localizado propiciou
significativas redugBes na quantidade de insumos, principalmente para os adubos
nitrogenados e potassicos, resultando em maior eficiéncia no uso dos recursos, o que
significa que para cada unidade de fertilizante utilizada, maior produgdo foi obtida.

Menegatti et al. (2006) destacaram que a implantacdo da adubacdo a
taxa variada na Usina agucareira Guaira, resultou em reducdo de custo na
correcao do solo com o aumento médio de produtividade de 4,5%. A margem de
contribuigdo da técnica com a aplicacdo a taxa variada mais todos os custos
envolvidos ainda proporcionou ganhos de R$210,01 por hectare. Na Usina Jalles
Machado foi encontrada economia entre a aplicacdo a taxa variada e em taxa

fixa de fésforo no ano de 2004 de 39% do insumo.
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Contudo é muito otimista a visdo de que com a agricultura de precisdo
haja economia de recurso, sendo que Boyer (2010) ndo encontrou 0 maior
beneficio econdmico ao se utilizar taxa variavel de nitrogénio entre diversos
manejos testados na cultura do trigo.

A maioria dos trabalhos cita os beneficios da fertilizacdo a taxa variada,
sendo que os beneficios da AP vao além da aplicacdo de fertilizantes e
corretivos. Os usuérios de AP j& estdo adotando a aplicagdo a taxa variada de
herbicida. Neste contexto alguns estudos ja identificaram o real beneficio da
técnica, no qual foi verificada economia de recursos em aplicagdes pontuais, quando
comparado com a aplicacdo em éarea total de herbicidas (WEIS et al., 2008).

Apesar de varias citacdes sobre o beneficio das técnicas de Agricultura
de Precisdo, Molin (1997) afirma que a tecnologia deve ser validada com base
em analises que provem as suas vantagens ndao apenas econdémicas, mas também

de beneficios ao meio ambiente por resultar em menor excedente de insumo.

2.4 Variabilidades existentes nos sistemas agricolas

A Agricultura de Precisdo é uma abordagem na qual suas técnicas fazem
parte de um ciclo em que s6 pode ser considerada como tal quando todas as
etapas deste circuito sdo satisfeitas. O primeiro passo € o reconhecimento da
variabilidade espacial da produtividade das culturas. A segunda etapa consiste
na determinacdo e a investigacdo dos fatores de producdo responsaveis por essa
variabilidade, finalizando com a terceira fase que versa em utilizar-se desses
conhecimentos para adequar um manejo especifico na &rea, realizando a
aplicacdo de insumos ou préticas agricolas de acordo com a variabilidade
existente (CORA; BERALDO, 2006).
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Esse ciclo so se encerra com a avaliacdo da eficiéncia da pratica realizada por
meio do comportamento da produtividade da cultura que por sua vez é a primeira
etapa do novo ciclo dos trabalhos relacionados a AP (CORA; BERALDO, 2006).

Como parte desse processo, Guedes Filho (2009), estudando a dindmica da
distribuicdo de algumas lavouras encontrou grande variabilidade espacial e temporal
para produtividade das culturas de soja, milho, aveia, centeio, triticale, labelabe e
mamona, entre os anos de 1985 a 2008.

Outros estudos evidenciam que existe variabilidade sobre a distribuicdo de
plantas daninhas. Segundo Shiratsuchi (2001) a incidéncia de plantas invasoras ocorre
de maneira agregada ou frequentemente em “reboleiras” influenciando a variabilidade
de producéo das culturas.

Pesquisas realizadas com a cultura do cafeeiro tm evidenciado acentuada
variabilidade nos atributos do solo e da producdo (MARQUES et al., 2000). Segundo
Silva e Chaves (2001) a variabilidade quimica do solo é maior que a variacdo fisica
em uma mesma area. Devido a esses fatores, amostragens aleatorias empregando-se a
média na interpretacdo dos resultados da andlise quimica ndo caracterizam essas
diferencas, resultando em avaliacOes inexatas.

Cora et al. (2004) destacam que o solo pode ser considerado o primeiro fator
a ser estudado no uso da agricultura de precisdo, haja vista que este componente
possui grande variabilidade e é determinante no desempenho e na producdo das
culturas.

Em fungdo do padréo de comportamento regionalizado dos atributos do solo,
a determinagdo da variabilidade espacial ¢ fundamental para o melhor entendimento
das inter-relages entre solo e planta e que influenciam na produtividade. Portanto
considerar a variacdo espacial dos atributos do solo é uma importante ferramenta de
manejo para aumento da produtividade (MINASNY; MCBRATNEY, 2007).
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2.5 Origens da variabilidade dos solos

Mesmo em areas consideradas homogéneas, & medida de uma variavel
em alguns pontos pode revelar grandes variacdes de valores. Essa variacdo do
solo é resultante da acdo de formacdo de varios processos (GONCALVES;
FOLEGATTI; MATA, 2001) associados aos fatores antropogénicos.

Entre os fatores de formacdo dos solos varios autores encontraram
relacdo entre a variabilidade do solo e as formas da paisagem. Segundo Souza et
al. (2006) a pedoforma cdncava e convexa apresentaram maior variabilidade
espacial para atributos quimicos e fisicos do que a pedoforma linear, sendo que a
pedoforma concava favorece a concentragdo de agua e a convexa a sua dispersdo
e perda pelo sistema.

De acordo com Daniels e Hammer (1992), entre 0S processos que
possuem relacdo com a formagdo do solo, o que mais afeta a variabilidade
espacial é a quantidade, o fluxo e a distribuicdo sazonal de &gua. Esse
comportamento da agua no sistema interfere no movimento das bases e das
argilas, exercendo modificacbes em ambientes especificos com o aumento da
variabilidade.

Essa variabilidade ainda ocorre em diferentes niveis, estando
relacionada aos processos de formacdo dos solos através da acdo de
microrganismos, tempo, material de origem, fatores estes sujeitos aos processos
genéticos de formacdo do solo (WENDROTH et al., 2001). Conforme Hillel
(1982) a estrutura do solo ainda é afetada por mudangas no clima, atividade
bioldgica, praticas de manejo, estando sujeito ainda as forcas de natureza
mecéanica e quimica.

Bertol et al. (2000) destacam que as propriedades fisicas dos solo

precisam ser monitoradas, pois seu uso intensivo, acima da capacidade de
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suporte, pode provocar mudancgas indesejaveis, como aumento da densidade,
reducdo do teor de matéria organica, diminuicdo da porosidade e elevacdo da
resisténcia & penetracdo das raizes em diferentes escalas para uma mesma area
(CAMARGO, ALLEONE, 1997).

Mesmo diante das grandes variabilidades as propriedades do solo
constituem valores que apresentam continuidade espacial e, por conseguinte
constitui uma populagéo infinita em uma area refletindo a variacdo (BURGESS;
WEBSTER, 1980; GONCALVES; FOLEGATTI; MATA, 2001).

Essa variabilidade espacial segundo Barbieri, Marques Janior e Pereira
(2008) é a diferenca no teor de um atributo do solo entre um ponto de
amostragem e outro. De acordo com Sanchez et al. (2005), avaliando a
variabilidade espacial de atributos quimicos do solo e da produtividade do café
em diferentes superficies, observaram dependéncia espacial para todos o0s

atributos quimicos estudados.

2.6 Malhas de amostragem de solo

Hoje na cafeicultura 0 método mais utilizado para verificar a fertilidade
dos solos é o proposto por Cantarutti, Alvarez e Ribeiro (1999), processo que
considera a variabilidade existente, contudo esta é renegada pelos produtores e
técnicos, 0 que eleva a dimensdo da variabilidade, onerando os custos dos
processos, contribuindo para aplicacdo de insumos com base nas médias
(FERRAZ et al., 2011).

Para determinar essas variabilidades, pesquisadores e alguns agricultores
ja estdo trabalhando de acordo com zonas de manejo. Essas regifes sdo
representadas pela variabilidade diagnosticada (BALASTREIRE, 2002).

Entretanto para que essa variabilidade possa ser dimensionada é fundamental o
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uso de amostragens de solo em malhas que permitam estabelecer modelos que
descrevam a variacdo espacial dos dados (CASSEL; WENDROTH; NELSEN, 2000).

Essa estratégia é baseada em amostragem em malhas, sendo constituida
por operacBes com as quais se obtém material de estudo numa propor¢do
relativamente pequena, mas que represente de maneira adequada os locais onde
foram amostrados, permitindo verificar dependéncia entre as amostras
(PREZOTTO, 1982).

As malhas amostrais sdo divididas em se¢des de tamanhos regulares ou
ndo, onde sdo coletadas amostras de solos que sdo utilizadas para determinar os
pardmetros em estudo. Atualmente existem dois métodos empregados na
amostragem em malhas: 0 método da malha celular e 0 método do centro da
malha (MORGAN; ESS, 1997).

Para 0 método da malha celular, esta apresenta semelhanca com a
amostragem tradicional. A &rea € dividida em vérias células onde é retirada
subamostras que posteriormente serdo homogeneizadas para obter uma amostra
composta, sendo que o valor encontrado representa cada célula.

Ja 0 método de centro da malha representa um ponto, onde varias
subamostras sdo retiradas préximas ao ponto que geralmente esta situado no
centro da malha (FLOWER; WEISZ; WHITE, 2005). Este método de
amostragem estipula distancias entre os pontos amostrados e representa uma
area, a qual recebe o tratamento de acordo com a variabilidade encontrada
(CHUNG; CHONG; VARSA, 1995).

Ambos 0s métodos permitem realizar a aplicacéo de insumos a taxa variavel,
contudo o0 que muda é que na amostragem em malha celular o valor médio da anélise
quimica reflete por sua vez somente esta célula ou unidade de manejo, inferindo que a

aplicagdo de insumos ird variar de uma célula para outra.
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J& no método do centro da malha o resultado dos pardmetros de cada
ponto georreferenciado sera submetido a uma andlise geoestatistica, para
predizer os valores dos critérios em estudo dos locais ndo amostrados. Dessa
forma a aplicacdo de insumos ira ocorrer de acordo com a variabilidade
encontrada (MOLIN, 2012).

Partindo da premissa da amostragem de solo, centro da malha, um dos
maiores desafios de quem trabalha com AP é definir o tamanho adequado dessas
areas, visto que malhas muito grandes podem ndo refletir a dependéncia do
atributo em estudo e malhas muito pequenas acabam por onerar de forma
demasiada os custos com coleta e analises laboratoriais. Empresas e produtores
rurais que atuam em AP tém utilizado diferentes tamanhos de malhas e diferentes
amostras por malha. No Centro-Oeste brasileiro o tamanho das malhas variam de 2 a
10 ha e para a cafeicultura, as malhas comerciais mais utilizada apresentam 1 ponto a
cada hectare (FERRAZ, 2012; RESENDE et al., 2006).

Para contornar esse dilema de uma malha de amostragem apropriada,
varios autores ja discutem a pratica de amostragem em zonas de manejo
homogéneas ou Unidades de Gestdo Diferenciada (MOLIN; CASTRO, 2008).
Conceitualmente zonas de manejo sdo representadas por subareas que
evidenciam uma combinacdo homogénea de fatores potencialmente limitantes a
produtividade e sdo de carater permanente e podem ser manejadas como
unidades individualizadas dentro do talhdo (MOLIN; CASTRO 2008).

Para Molin e Castro (2008) essa estratégia esta baseada em critérios
topogréficos, cor do solo, atributos fisicos do solo, espessura do horizonte A,
mapas de produtividade de varios ciclos produtivos, condutividade elétrica,
historico da area, vigor, além de critérios conjugados que podem ser utilizados
na determinagdo das zonas de manejo. De acordo com 0 mesmo autor essa

estratégia ainda é pouco objetiva.
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Anchieta (2012) afirma que a AP ndo pode limitar-se apenas a modelos
de malhas universais para o levantamento das caracteristicas do solo, haja vista
que em cada contexto adaptam-se as condigdes da paisagem, historico da area,
tipo de solo, etc. O foco desses estudos ndo pode residir na busca pela malha
universal mais apropriada e sim na eficiéncia do levantamento amostral em

fung&o de cada localidade.

2.7 Geoestatistica e mapas de isolinhas na Agricultura de Precisado

Até recentemente, pesquisadores da area agrondmica estudavam a
variabilidade dos atributos do solo através da estatistica classica. Essa técnica
pressupde que as observagdes de um dado atributo sdo independentes entre si
n&o considerando sua localizag&o na érea.

Nesses casos 0s estudos eram conduzidos para minimizar o impacto da
variabilidade espacial, sendo que as constatacGes podem ser espacialmente
dependentes. Portanto, através de observagdes de pontos adjacentes de alguns
atributos do solo tem-se verificado que estes ndo sdo completamente
independentes e que essas diferencas espaciais devem ser consideradas na
analise estatistica dos dados (CARVALHO; DECHENS; DUFRANC, 2004).

Por meio de experimentos tem-se verificado que dentro de certo
dominio, as diferencas entre os valores de um atributo do solo podem ser
identificadas em funcéo das distancia de separacgdo. Isso significa que os valores
em locais mais proximos entre si sdo mais semelhantes do que aqueles tomados
a maiores distancias denotando uma dependéncia espacial. Dessa forma quando
isso é observado os dados ndo podem ser tratados como independentes e um

tratamento estatistico mais adequado é exigido (VIEIRA, 2000)
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Para verificar essa relacdo de dependéncia espacial dos atributos
analisados, utiliza-se uma das ferramentas da geoestatistica, 0 semivariograma, o
qual analisa a relacdo de dependéncia espacial entre amostras dentro de um
campo (SALVIANO, 1996).

Com base na premissa de correlagdo entre os atributos uma das formas
para definir a distribuicdo dos pontos amostrais em locais ndo amostrados é o
uso da Krigagem, que permite conhecer a distribuicdo espacial dos fatores em
estudos proporcionando o0 manejo da variavel de maneira localizada, atendendo
a um dos conceitos da AP (MONTOMIYA; CORA; PEREIRA, 2006).

Para explanar a variabilidade espacial dos atributos do solo o
procedimento mais utilizado é através de mapas de isolinhas, que alicercado em
algum tipo de coordenada, por exemplo, as coordenadas métricas, permite a
visualizagdo e intepretacdo dos dados (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985).

Esses mapas sdo divididos em mapas de condicdo que identificam a
distribuicdo espacial dos parametros analisados antes das intervenc@es, mapas de
recomendacao ou prescricdo que derivam de um ou mais mapas de condicdo e
informam sobre as quantidades necessarias de insumos a aplicar; e 0 mapa de
desempenho que permite avaliar como a area se apresenta apds 0 manejo
especifico (CORA; BERALDO, 2006).

2.8 Geoestatistica aplicada

Geoestatistica é caracterizada como a aplicagdo dos estudos das
variaveis regionalizadas ou varidveis com dependéncia espacial (MATHERON,
1962). Essa técnica permite compreender a aparente aleatoriedade dos dados,
porém, com uma possivel estruturacdo espacial, fornecendo uma funcdo de
correlagdo espacial (LANDIM, 2010).
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A Geoestatistica é constituida por um conjunto de técnicas que permite
predizer valores em locais ndo amostrados desde que haja correlagéo entre seus
vizinhos. De acordo com Cressie (1993) essa é baseada fundamentalmente em
apenas dois termos: o semivariograma e a krigagem. Contudo é importante
atentar para duas regras fundamentais: a ndo tendenciosidade e a variancia
minima (LAMPARELLI; ROCHA; BORGHI, 2001).

2.9 Parametros do semivariograma

O semivariograma ou variograma como abordados por alguns autores é
uma expressdo grafica que nos demostra quantitativamente a variagdo de um
fendmeno regionalizado no espaco medindo as relagbes estatisticas
(ANDRIOTTI, 1989; CAMARGO, 2014).

A distribuicdo das varidveis aleatérias Z(x) e Z( x + h) é demonstrada
pelo semivariograma. Conforme Valéncia, Meirelles e Bettini (2004) para o
estudo do semivariograma deve-se admitir a hipdtese intrinseca, que se
geralmente a média ndo pode ser constante para intervalos pequenos de h, as
diferencas associadas poderiam ser zero. Essa hipétese é a mais utilizada por ser
menos restritiva (FERRAZ, 2012). A fungdo intrinseca do semivariograma nao
depende dos pontos de apoio, mas dos espacamentos entre estes. Um
semivariograma que tenha a grandes distancias um aumento mais acentuado que
o crescimento de (h)? apresenta incompatibilidade com a hipétese intrinseca ou
seja, demonstra uma esperanca matematica ndo estacionaria sendo que esta
ocorréncia indica a presenca de deriva (ANDRIOT], 1989).

Dadas as observagOes a cerca do semivariograma, uma das férmulas

de célculo da semivariancia é dada pela seguinte equacdo (MATHERON, 1962),
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N(h)

sy ... ¥ SR S S
V= & [Z (x))-Z(x; + h)] (1)

em que: N (h) é o nimero de pares experimentais de ocorréncias Z (x;) e Z (X; +
h) separados por uma distancia h na dire¢&o do vetor (ANDRIOTT]I, 1989).

Segundo Camargo (2014), temos que para a distancia h=0 a
semivariancia y (0) =0. A semivariancia y (h) cresce com o incremento de h, ou
seja, até o ponto em que é observado aumento progressivo da semivariancia é
verificada a correlacdo espacial, contudo ao atingir um valor constante para y (h)
este serd representado por uma ruptura de crescimento, apresentando-se
assintoticamente ao patamar que corresponde as variagdes aleatdrias, ou seja,
variagdes que ndo apresentam relagcdo de dependéncia entre um ponto a outro.
Dessa forma o semivariograma expressa a variabilidade do fenémeno em
estudo. Esse fendmeno pode ser diferente para dire¢des distintas, portanto é
convencional na geoestatistica realizar esse estudo para as diregdes de 0°,
45°,90° e 135°, conforme ilustrado, figura 1(CAMARGO, 2014).
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Figural Convengdes direcionais utilizadas na geoestatistica para calculos dos
semivariogramas
Fonte: Camargo (2014)
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Figura2  Modelo conceitual de semivariograma: Anisotrépico (A) e Isotropico
(B) para diferentes direcOes
Fonte: (LANDIM, 2010)

No célculo dos semivariogramas para as diferentes direcdes, em
alguns casos os resultados expressam medidas de variabilidades diferentes,
portanto nessa situacdo o modelo de semivariograma considerado é o
anisotrépico, figura 2 A. Contudo em outras situagdes pode ser observar
zona de mesma influéncia para todas dire¢des estudadas, portanto obtém-se

uma representacdo de um caso simples em que a distribuicdo espacial
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apresenta a mesma variabilidade para diferentes posi¢bes caracterizando o
modelo isotropico, figura 2 B (LANDIM, 2010).

Landim (2010) destaca que para a construcdo do semivariograma é
necessario um numero suficiente de pares de amostras para tornar 0s
resultados consistentes, valendo como regra préatica a adogdo de no minimo
30 pares, exigindo dessa forma que haja de 30 a 40 pontos amostrais.

Posteriormente ao calculo do semivariograma experimental se faz
necessario ajusta-lo a um modelo matematico que descreva continuamente
a correlagéo espacial do fendmeno em estudo (ANDRIOTTI, 1989).

De acordo com Landim (2010) alguns modelos podem ser
utilizados, tais como:

a) esférico;

b) exponencial;
C) gaussiano;
d) linear.

O ajuste do semivariograma a um determinado modelo é um passo
fundamental para a sua andlise. Uma forma adequada para realizar o ajuste
é através da técnica de validacdo (LANDIM, 2010).

Apbs o ajuste dos modelos matematicos sdo calculados os valores
de semivariancia, em que sdo estimados os parametros do modelo tedrico
denominado: patamar (C), alcance (a), efeito pepita (C,) e contribuicdo (C,)
(VIEIRA et al., 1983) (Figura 3).

Patamar € a regido do semivariograma que apresenta variancia
constante. Esta é definida pelo alcance méximo de dependéncia entre as
variaveis, determinando o patamar ou soleira (C) do semivariograma

(Figura 3); a partir desse ponto em diante, considera-se que nédo existe mais
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Figura3 Semivariograma experimental com os parametros do modelo teérico
Fonte: (CAMARGO, 2014)

dependéncia espacial entre as amostras demonstrando que os dados estdo
distribuidos de forma aleatéria (CAMARGO, 2014).

A distancia segundo a qual a semivariancia atinge o patamar sendo este
ponto intercepto no eixo da abscissa é denominado de alcance (a) (Figura 3), ou
seja, a maxima distancia a qual é verificada a relagdo de dependéncia espacial
entre as observagdes (ANDRIOTTI, 1989). O alcance possui um efeito pratico
muito importante na determinacdo do limite da dependéncia espacial, que pode
ser levado em consideracdo para o intervalo de futuras unidades de amostragens
de solos (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985).

O efeito pepita (Co) (Figura 3) expressa a descontinuidade do
semivariograma no eixo das ordenadas para distancias menores do que a menor
distdncia de separagdo das observacbes (CAMARGO, 2014). Quando ocorre a
descontinuidade, esta pode ser relacionada a erros de medicdo ou a reduzida
dependéncia espacial observada entre as amostras (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Além do efeito pepita existe a possibilidade de ocorrer o efeito pepita
puro, que acontece quando os valores das semivaridncias sdo constantes e

possuem paralelismo ao patamar. Isso acontece quando as distancias entre
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unidades amostrais ndo foram suficientes para determinar a dependéncia
espacial ou devido a erros de analises das amostras (LANDIM, 2010).

A Contribuic&o (C;) (Figura 3) refere-se a diferenca entre o patamar (C) e 0
efeito pepita (Co) (CAMARGO, 2014), caracterizando a regido do semivariograma
que a partir do efeito pepita apresenta reducao de dependéncia espacial.

A obtencdo desses pardmetros permite verificar outra medida muito
utilizada na geoestatistica que é a relacdo do grau de aleatoriedade presente nos
dados. Isso s6 se faz possivel utilizando-se da razdo do efeito pepita e o patamar
(Co/C). Essa razdo foi utilizada para definir as classes distintas de dependéncia
espacial de atributos fisicos de solo (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985).
Cambardella et al. (1994), classificaram esta dependéncia em trés patamares:
dependéncia espacial forte, quando a razdo foi inferior a 0,25; dependéncia
espacial moderada com razdo entre 0,25 a 0,75 e de dependéncia espacial fraca

com razdo superior a 0,75.

2.10 Krigagem e validacgéo

Dentro dos componentes fundamentais da Geoestatistica, a krigagem, é
um recurso extremamente importante. Seu uso permite estimar valores de
variaveis distribuidas no espaco em locais ndo amostrados, tendo como
pardmetro a correlacdo espacial dos fatores em estudo (SILVA, 2006).

Além de estimar os valores, esse recurso permite associar um erro a tal
estimativa considerando a variabilidade espacial dos dados, o que o distingue
dos demais algoritmos a disposicéo. O processo de krigagem utiliza informagdes
do semivariograma para determinar os pesos 6timos a serem associados as
amostras que irdo estimar os pontos, sendo esses pesos distintos de acordo com

0 arranjo geografico.
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De posse do modelo do semivariograma necessita saber se este fornece
informacGes precisas para o processo de krigagem, que resulte na utilizacdo de
estimativas confiaveis para a construcdo de mapas tematicos (CRESSIE, 1993).
Uma das formas de atestar essa acuracia para 0s parametros estimados é por
meio da validacdo (FERRAZ, 2012).

A validagcdo compara valores tedricos do modelo escolhido, com os
valores obtidos na amostragem. Com base na andlise desses erros de estimacao,
seleciona-se o melhor modelo do semivariograma. Segundo Faraco et al. (2008)
existem algumas técnicas de validacdo, entre estas destacamos o Critério de
Informacdo de Akaike (AIC) que procura uma solucdo satisfatoria entre o bom
ajuste e o principio da parciménia (AKAIKE, 1973) e a validacdo cruzada,
técnica de avaliagdo dos erros de estimativas atraves dos valores preditos e 0s
observados (ISAAKS, SRIVASTAVA, 1989).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da area experimental

Os experimentos foram realizados na cidade de Inconfidentes - MG,
figura 4, em duas lavouras cafeeiras.

A primeira area do estudo esta localizado na Fazenda Escola do
IFSUDEMINAS-Campus Inconfidentes, figura 5, em uma lavoura de café da
cultivar Rubi com 0,849 ha*, implantada no espacamento 2,2 m x 1,3m em
dezembro de 2011. A coordenada geogréfica da area é: 22° 18' 42” de latitude
sul e 46° 20'12” longitude oeste. O clima do local ¢ considerado como tropical
de altitude, com inverno seco, verdo quente e chuvoso, que de acordo com
Kdppen e classificado como Cwa. O solo da area é categorizado como Latossolo
Vermelho Amarelo distrofico. O local esté situado a 957 metros de altitude com
a area da lavoura situada a meia encosta, com declividade maxima entre os
pontos de maior e menor altitude de 25%. O modelo de elevagédo digital dessa

lavoura esta demonstrado na figura 6.

O historico da area esta demonstrado na tabela 1.
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Fiura 5

A segunda parte do estudo esta localizado no sitio Agua Limpa (Figura
7), em uma lavoura de café da cultivar Catuai com 1,128 ha ™ com 8 anos de
idade, implantada no espacamento 2,8 m x 1,0m. A coordenada geogréfica da
area é: 22° 19' 0,4” de latitude sul e 46°18'22” longitude oeste. O clima do local
é considerado como tropical de altitude, com inverno seco, verdo quente e
chuvoso, que de acordo com Kdppen é classificado como Cwa . O solo da area é

classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico. O local esta situado
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a 953 metros de altitude, situado em uma paisagem com 16,36% de declividade
entre 0s pontos de maior e menor altitude. O modelo de elevacdo digital esta
representado na figura 8. O historico da &rea estd demonstrado na tabela 1.
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Yve
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Figura8 Modelo de elevagéo digital do él’tio Agua Limpa
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Tabelal Historico das areas experimentais, Fazenda Escola e Sitio Agua
Limpa, Inconfidentes 2014.
Fazenda Escola

2011 2012 2013 2014
Adubacéo 20-05-20 20-05-20 20-05-20 200  20-05-20 180
60 gramas/cv 60 gramas/cv gramas/cv gramas/cv
Calagem 100 gramas/cv - - 300 gramas/cv
Matéria  Esterco bovino - - -
Organica 5L/cv
Sitio Agua Limpa
Adubacéo 20-05-20 20-05-20 20-05-20 20-05-20
150 gramas/cv 245 gramas/cv 200 gramas/cv 250 gramas/cv
Calagem 250 gramas/cv - 300 gramas/cv -
Matéria - - -
Organica

Podas Esqueletamento - - i,

3.2 Malha amostral para fertilidade e textura com o georreferenciamento

dos pontos amostrais

A malha de amostragem proposta para analise quimica, na area
experimental Fazenda Escola, foi dividida em 3 densidades, com 52; 28 e
15 pontos de coleta, considerando que somente a primeira malha com 52
pontos estava em uma malha regular espacada a 10,4 metros na linha e na
entre linha a cada 17,6 metros, sendo essa constituida por duas malhas
zoom de formato irregular, figura 9 (A). A malha zoom tem como objetivo
diagnosticar pequenas variacdes em curtas distancias, contribuindo para
reduzir o efeito pepita (FERRAZ, 2012).
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Figura9 Malha amostral da unidade experimental, Fazenda Escola, com 52
(A), 28 (B) e 15 pontos de coleta (C)

A segunda e a terceira malhas amostrais foram elaboradas com base na
malha A. Dessa forma a segunda malha com 28 pontos (Figura 9 B), foi feita
com base nos pontos ja coletados na primeira malha, retirando-se do conjunto de
dados observados, 0s pontos que ndo constituiram essa malha de amostragem. A
escolha dos pontos que foram retirados da primeira malha foi feita pela
alternancia na retirada de pontos de coleta no sentido da linha da cultura
preservando-se uma malha zoom.

A terceira malha com 15 pontos (Figura 9 C), apresenta 0 mesmo
fundamento da segunda malha, com a ressalva feita de que esta foi estruturada
pela alterndncia de retirada de pontos observados a cada dois locais de
amostragem preservando-se os pontos das extremidades. Esta malha ndo possui
a grade zoom.

A malha amostral para textura foi realizada somente para o conjunto de

pontos da primeira malha amostral.
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Todos os pontos relacionados aos locais de amostragem foram
georreferenciados com a utilizacdo de um receptor GPS, modelo Etrex 20
Garmim, nas coordenadas cartesianas bidimensionais UTM (Universal
Transversa de Mercator) para a zona 23k e os locais com 0s respectivos pontos
foram demarcados com a utilizacdo de folhas de E.V.A (etil, vinil e acetato).
Essa pratica foi necessaria para manter a repetibilidade e acuracia na coleta dos
dados da produtividade e do processo amostragem de solo, tendo em vista a
baixa precisao do receptor utilizado.

A malha amostral, no Sitio Agua Limpa, foi dividida em 3 densidades de
pontos de coleta com 49, 26 e 17, considerando que somente a primeira malha
com 49 pontos estava em uma malha regular espacada a 12 metros na linha e na
entrelinha a cada 22 metros, sendo esta constituida por duas malhas zoom
(Figura 10 A).

A segunda e a terceira malha foram elaboradas com base na primeira
malha, seguindo a mesma metodologia para a Fazenda Escola, diferindo apenas
com relagdo ao numero de pontos de coleta para segunda malha que foi de 26
(Figura 10 B) e para a terceira malha (Figura 10 C), com 17 pontos. A malha
amostral para textura e o georreferenciamento das amostras seguiu 0 mesmo

principio para a lavoura da Fazenda Escola.
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Figura 10 Malha amostral da unidade experimental, Sitio Agua Limpa, com 49
(A), 26 (B) e 17 pontos de coleta (C)

3.3 Malha amostral para os parametros de planta

Para determinar a produtividade por planta foi considerado para a
lavoura, Fazenda Escola, a malha amostral com 42 pontos de coleta (Figura 11
A) e para o Sitio Agua Limpa, figura 11 B a malha amostral com 39 pontos.
Ambas as malhas de amostragem correspondem a primeira malha amostral para
os componentes de fertilidade e textura, diferindo apenas que para essas
variaveis ndo possuem a malha zoom.

A avaliagdo da produtividade foi obtida pela colheita manual de sete
plantas. A primeira planta estava situada no ponto georreferenciado e as demais
sendo divididas em trés plantas para cada direcdo da linha da cultura.

A colheita foi feita em junho 2014, para a Fazenda Escola e em julho de 2014,
para o Sitio Agua limpa. Esse procedimento ocorreu pela derrica manual dos

frutos em pano. O volume colhido ap6s a abanacdo foi mensurado em um
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Figura 11 Malha amostral para mensuragdo da produtividade e porcentagem
de maturacdo dos frutos para a Fazenda Escola (A) e Sitio Agua
Limpa (B)

recipiente graduado, obtendo-se o valor médio de produtividade para cada planta
na coordenada demarcada. Para determinar o ponto de maturacdo de cada
coordenada foi obtido ap6s a homogeneizacéo do café, um volume de meio litro do

montante colhido das sete plantas, determinando o percentual de verde, cereja e seco.

3.4 Analise de solo, estadios fenolégicos, produtividade e mapa de isolinhas

O local para a coleta de solo das duas areas esta situado em cada ponto
georreferencidado de acordo com as malhas indicadas (Figuras 9 e 10), sendo
que para perfazer uma amostra composta foram necessarias cinco subamostras,
retiradas no ponto da coordenada central e as demais subamostras localizadas

nas quatro plantas no entorno do ponto central, orientadas pelos pontos cardeais.



45

As coletas de solos foram realizadas em julho de 2014, retiradas na
projecdo dos ramos plagiotrépicos para a profundidade de 0 a 20 cm, com 0 uso
de um trado tipo holandés. O volume de solo dessas subamostras foi
homogeneizado para formar uma amostra composta, sendo retirado do montante
300 gramas de solo, e posteriormente enviados para o laboratério de solo do
IFSULDEMINAS-Campus Inconfidentes.

Para a obtencdo da textura do solo, as mesmas amostras provenientes da
analise quimica foram enviadas ao laborat6rio de fisica de solo do IFSULDEMINAS-
Campus Inconfidentes, onde foi empregada para sua analise a metodologia proposta
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria - Embrapa (1997).

Para demonstrar a viabilidade da amostragem de solo em malhas quando
comparado ao método tradicional, também foi realizada uma anélise convencional
(CANTARUTTI; ALVAREZ; RIBEIRO, 1999) para as duas areas. De acordo com
0s resultados obtidos para o sistema de anlise de solo em diferentes malhas e para o
sistema de andlise convencional, realizou-se um estudo sobre a viabilidade
agrondmica e econbmica para a aquisicdo de adubos, méo de obra para os trabalhos de
amostragem e analise quimica do solo para ambos 0s manejos.

Para determinar as necessidades de cloreto de potassio e superfosfato
simples foi utilizada a metodologia proposta por Guimaraes et al. (1999). Essa
recomendacdo foi realizada para as malhas propostas, desde que haja
dependéncia espacial entre os fatores em estudo.

Na presenca de dependéncia espacial foram feitos os mapas de isolinhas
para duas classes de variabilidade para cada atributo em estudo: a variabilidade
plena, variacdo essa explicita por toda variabilidade das lavouras e variabilidade
simplificada que descreve a variacdo dos pardmetros em regibes com

similaridades perfazendo poucas zonas de manejo (SANTI et al., 2009).
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Na variagdo simplificada os mapas apresentam classes de fertilidade,
seguindo o intervalo para interpretacdo dos atributos quimicos do solo de acordo
com a proposta de Venegaz et al. (1999). Dessa forma foi analisada a saturagéo
por bases, CTC e matéria organica. Para as varidveis fosforo e potéssio a
definicdo das classes seguiu os pardmetros de interpretacdo propostos por
Guimardes et al. (1999). Para argila a interpretacdo das classes considerou a
textura simplifica descrita pela Embrapa (1979).

Para os valores encontrados nas amostragens convencionais de cada
parametro, foram confeccionados mapas para um Unico valor.

A caracterizagdo da distribuicdo espacial dos frutos segundo percentual
de maturacgdo: verde, cereja e seco foi realizado através de mapas de isolinhas
com a variabilidade plena e simplificada a intervalos a cada 15%.

Para a espacializacdo da produtividade os mapas foram feitos segundo a
variabilidade plena, simplificada e pela produgdo média encontrada por planta
das areas consideradas. A variabilidade simplificada foi dividida em intervalo de
3,96 e 14,96 sacas por hectare, respectivamente para a Fazenda Escola e Sitio
Agua Limpa.

De acordo a variabilidade para as classes de fertilidade foi mensurada a
quantidade de fertilizantes necessarios para atender ao suprimento das lavouras
para uma produtividade de 20 a 40 sacas por hectare, de acordo com a

variabilidade de producéo observada para a Fazenda Escola e Sitio Agua Limpa.

3.5 Analise dos dados e geoestatistica

Para os estudos dos resultados das andlises: quimica, textura de solo,

produtividade e porcentagem de maturacéo, os dados foram submetidos & analise
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geoestatistica e estatistica descritiva, utilizando o software estatistico R com o
pacote geo R (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001).

A estatistica descritiva foi realizada para caracterizar o comportamento
dos dados analisando o valor minimo, média, mediana, valor méaximo e
coeficiente de variagdo. Na presenca de valores discrepantes desde que estes néo
estivessem em uma regido aglomerada ou apresentassem algum indicio de que
faziam parte de uma regido diferenciada, eram removidos.

Foi realizado estudo para verificar a existéncia de tendéncia e na sua
presenca foram removidos na direcdo ao eixo X e Y.

Para verificar a existéncia de dependéncia espacial, esta foi analisada
por meio dos semivariogramas, em que foi utilizado o método dos minimos
quadrados ordinarios para definir o melhor ajuste do semivariograma
considerando os modelos: gaussiano, linear, esférico e exponencial,

Na determinac@o do melhor modelo, utilizou-se a autovalidagdo, em que
foi observada a melhor inclinacdo da reta a 45°. Para a inclinagdo quanto mais
proximo de 1, melhor os resultados das predi¢des. De posse do melhor modelo
foram obtidos os parametros: efeito pepita (Co), patamar (C,) e alcance (a).

Para verificar o grau de dependéncia espacial dos atributos, utilizou-se a
classificagdo de Cambardella et al. (1994), em que sdo considerados de
dependéncia espacial forte os semivariogramas que tém um efeito pepita menor
ou igual a 25% do patamar, médio quando esta entre 25% a 75% e fraco quando
for maior que 75%.

Na presenca de dependéncia espacial os dados foram interpolados por meio
da krigagem ordinéria e o arquivo com as informacbes foram exportados para o
software Surfer versdo 10, onde foram confeccionados os mapas de isolinhas, para
projecéo nas coordenadas métricas UTM zona 23 k (SURFER, 1999).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise da estatistica descritiva para os atributos quimicos e fisicos do

solo nas diferentes malhas e areas experimentais

Verifica-se que para os teores de fdésforo, potassio, matéria organica e
saturacdo por base (Tabelas 2 e 3), que foi encontrada grande variabilidade para
as diferentes malhas nas duas areas experimentais de acordo com coeficiente de
variagdo (Tabela 2). Segundo Pimentel Gomes (2000) coeficiente de variagdo
maior que 30% representa grande flutuagdo nos dados. Resultados semelhantes
para a variabilidade do fosforo, também foram encontrados no trabalho de
Mello, Bueno e Pereira (2006).

Franca et al. (2000) afirmam que essa grande variagdo nos dados
ocasiona desequilibrios nas aplicagdes de fertilizantes, reduzindo o rendimento e
qualidade dos produtos.

Pode-se observar que para o fosforo, potassio, matéria organica nas duas
areas de estudo (Tabelas 2 e 3), que foram obtidos resultados distintos para o
coeficiente de variagcdo de cada parametro. Esses resultados demonstram a acdo
dos processos de formagdo e manejo em diferentes localidades (GONCALVES;
FOLEGATTI; MATA, 2001), agravando ou minimizando a variabilidade para
esses atributos.

Caon e Genu (2013) observaram elevados valores de coeficiente de
variagdo em todas as densidades amostrais para o atributo fésforo e potéssio,
informacdo esta que é corroborada por Silva et al. (2007). Segundo Oliveira et

al. (2008) essa alta variagcdo é uma caracteristica marcante do potassio.
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Tabela 2 Estatistica descritiva para os atributos de solo em diferentes malhas
de amostragem para a area experimental Fazenda Escola,
Inconfidentes, 2014

- (1 22
Malha Variavel Min®  Max® Média Mediana Variancia Cv
amostral (%)
52 P 6,39 56,12 14,41 13,40 68,58 57,46
28 mg.dm? 6,39 36,34 1348 13,10 36,00 4451
15 ' 6,44 36,34 1526 12,80 75,94 57,07
52 K 3,10 1656 3581 23,70 1016,30 89,0
28 mg.dm? 3,10 165,6 40,82 22,80 148790 944
15 ) 7,50 86,50 29,08 21,10 535,25 79,5
52 5M.O 1,21 4,65 2,25 1,90 0,72 37,77
28 ' 1,21 4,65 2,34 2,07 0,87 39,74
dag.dm?3
15 1,21 4,65 2,39 2,59 0,57 31,70
52 ®cTC 597 13,05 10,88 11,08 1,68 11,85
28 cmol.d 884 12,43 10,82 10,98 0,86 8,50
15 m3 954 12,00 11,01 11,15 0,49 6,35
52 0y, 1,70 59,45 11,33 6,71 137,13  103,3
28 1,70 56,94 12,32 7,32 137,36 95,12
15 2,75 2454 10,15 6,86 50,81 70,14
50 Al e 595 415 405 570 18,07
dag.dm?3

IMinimo, ? Méaximo, Fésforo, “Potassio, “Matéria Organica, °Capacidade de troca
catidnica,  Saturacdo por base.

A caracteristica do fésforo em manifestar grande amplitude pode
apresentar relacdo com sua capacidade de adsorcdo e precipitacdo com 0s
atributos argila e pH (FURTINI NETO et al., 2001). Para Pontelli (2006) o
pH e a argila também apresentam variabilidades nos sistemas agricolas,
influenciando a distribuicao e a disponibilidade do fdésforo.

Para a argila nas duas areas (Tabelas 2 e 3) também foi possivel
verificar variabilidade, o que contribui para aumentar a capacidade de
variacao do fosforo.

Com base nos valores de minimo e méaximo para o fosforo, potéssio

e CTC (Tabelas 1 e 2) podemos inferir comportamento bastante
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diferenciado, haja vista que em algumas regifes das areas experimentais
n&o seria necessario aplicar insumo, porém em outras, teriamos que aplicar.

Contudo vale observar que de acordo com a mediana do potéssio
(Tabela 1), que 50% dos valores estdo abaixo da média, o que permite
inferir que o valor maximo verificado nas malhas propostas pode ser
considerado valor extremo e ndo reflete a area do experimento.

Essas grandes variabilidades podem ser reflexo das préticas de
manejo, como a fertilizacdo feita com base na recomendacgdo de insumos
pela média, indicando que este tipo de pratica ndo atende as necessidades
pontuais da lavoura. De acordo com Mello, Bueno e Pereira (2006)
problemas podem ocorrer quando se usa a média para a recomendacao dos
insumos.

Para a variavel CTC e argila, nas duas areas experimentais e em
todas as malhas propostas (Tabelas 2 e 3), obteve-se coeficiente de
variacdo de baixo a médio (PIMENTEL, 2000). Esse resultado é um
importante indicativo dentro do manejo da fertilizacdo. Segundo Souza et
al. (2014) as praticas de adubagdo em solos com maior variabilidade podem
Ser menos precisas.

No estudo da matéria organica verificou-se que, independentemente
da area ou da malha proposta, os teores variaram de baixo a bom
(VENEGAZ et al., 1999). Essa variagdo nos teores de matéria organica em
uma mesma area influencia de forma significativa a producdo, pois esta
variavel contribui para alteracGes nos niveis dos atributos quimicos, fisicos
e bioldgicos do solo influenciando a disponibilidade de nutrientes para as
plantas (FUTINI NETO, 2001).
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Tabela3  Estatistica descritiva para os atributos de solo em diferentes malhas de
amostragem para a area experimental Sitio Agua Limpa, Inconfidentes

2014
7 (1 (2
Malha Variavel Min®  Max® Média Mediana Variancia M
amostral (%)
48* i 271 11,61 4,76 4,12 366 40,12
25* mg.dm? 2,71 1055 4,36 3,56 345 4243
16* ' 271 1161 533 4,34 7,09 4990
49 » 1,70 1433 6945 67,60 1007,60 457
26 mg.dm? 1,70 1242 6592 61,80 978,74 474
17 ' 1,70 9570 76,04 77,20 124830 464
49 MO 1,38 552 287 2,76 1,14 39,72
26 dag gme 138 483 285 2,84 082 28,77
17 ' 1,38 414 263 2,41 0,68 2585
49 feTC 492 875 6,64 6,59 0,77 13,10
26 cmoldme 492 803 648 6,53 0,67 12,65
17 ¢ 492 803 632 6,25 0,78 13,29
49 v 1756 7864 37,31 37,14 89,68 25,38
26 23,10 7864 3885 38,71 119,99 30,54
17 23,10 78,64 3691 35,66 168,89 35,19
49 Argila = ya0 480 311 330 380 19,93
dag.dm?

IMinimo, ? Méaximo, Fésforo, “Potassio, “Matéria Organica, °Capacidade de troca
catidnica, ' Saturacdo por base.
* Foram removidos pontos discrepantes das respectivas malhas amostrais

A variabilidade encontrada nas areas de estudo permite analisar que para
0 processo de amostragem convencional, na coleta de poucas subamostras mal
distribuidas ndo considerando a paisagem, podem ocorrer erros grosseiros para
expressar o valor médio da &rea, visto que o processo de amostragem poderia
superestimar ou subestimar os teores dos atributos com base nos valores de
minimo e maximo (Tabelas 2 e 3).

Diante dessa variabilidade, o processo de amostragem em malhas com
poucos pontos de coleta pode derivar resultados poucos expressivos para 0
processo de interpolacdo, resultando na sub ou sobre aplicagdo dos recursos,
mascarando os beneficios da AP (SOUZA et al., 2014).
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4.2 Anélise da geoestatistica para os atributos quimicos e fisicos do solo

nas diferentes malhas e areas experimentais

A relagdo espacial existente entre os pontos amostrais é expressa
pelo efeito pepita (Tabelas 4 e 5). Para a Fazenda Escola foi verificado que
para o valor do fosforo somente na malha com 52 pontos houve
dependéncia espacial, as demais malhas de amostragem desta area e do
Sitio Agua Limpa ndo apresentaram dependéncia espacial.

Para esse atributo nas malhas propostas a ocorréncia de
dependéncia espacial, em sé uma malha, permite inferir que com mais
pontos poderia representar de forma mais adequada as regiées com mesma
dependéncia espacial.

A ocorréncia de apenas uma malha com dependéncia espacial para o
teor de fosforo relaciona-se também com o baixo alcance encontrado, que
para a malha de 52 pontos foi de 7,6 metros (Tabela 4). Quanto menor o
alcance menor precisdo nos resultados, estando de acordo com o valor de
inclinagéo de 0,3 (Tabela 4). Melhores estimativas sdo obtidas quando o0s
modelos sdo baseados em semivariogramas que apresentam maiores
alcances (LANDIM, 2010).

O melhor ajuste encontrado para o semivariograma do fésforo na
malha com dependéncia espacial foi 0 modelo gaussiano (Tabela 4).

A ocorréncia de valores distintos de alcance para o teor de fésforo
no solo é relatada nos vérios trabalhos que estudam o fendmeno. Esse
comportamento também est& relacionado com outras varidveis, visto que
nas duas &reas de estudo, com numero de pontos de coleta semelhante

observou-se diferenga quanto a dependéncia espacial (Tabela 3 e 4). Ferraz
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(2012) estudou por trés anos a varidvel fosforo e para cada ano encontrou
diferentes alcances.

Para o potassio a relacdo da dependéncia espacial nas diferentes
malhas e areas experimentais é expressa nas tabelas 4 e 5. Foi identificado
que a dependéncia espacial ocorreu para as malhas com 52, 28, 49 e 26
pontos. A dependéncia espacial verificada foi moderada para a Fazenda
Escola e forte para o Sitio Agua Limpa, contudo para malha amostral com
15 e 17 pontos ndo foi possivel verificar dependéncia espacial. Ressalta-se
que o menor coeficiente de variagio foi observado para o Sitio Agua Limpa
(Tabela 3).

Caon e Gend (2013) citaram que maiores variagdes déo ideia de
maior variabilidade, consequentemente menor dependéncia espacial.

Diferentemente do que houve com o foésforo, o melhor
comportamento do potassio em verificar dependéncia espacial nas demais
malhas propostas, reflete o maior alcance encontrado (Tabelas 4 e 5). Nas
duas lavouras, Fazenda Escola e Sitio Agua Limpa, para as malhas
amostrais com 52, 28, 49 e 26 pontos, observamos alcance respectivo de
55,70m; 32,09m; 9,17m e 33,50 metros. Para a varidvel inclinagdo o valor
determinado estd proximo de 1 em todas as malhas, (Tabelas 4 e 5), sendo
que esse bom ajuste apresenta relacdo com a dependéncia espacial de

moderada a forte dos fatores em estudo.
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Tabela4 Parametros dos modelos ajustados ao semivariograma e da validacdo
para o atributo solo em diferentes malhas de amostragem para a
Fazenda Escola, Inconfidentes 2014

@

X"l Var’. Mod® '(Am) C®  C,® %)% DE® 1®
52 Lscoro Gau 760 4,10 11,00 27,10 Mod® 0,30
28 i - - EPPH - - - -
15 g - ; EPP - ; ; ;
52 ooiassio Esf® 55,70 138,3 267,0 34,10 Mod® 1,00
28 mg/dm? Gau 32,00 176,7 2782 3880 Mod? 1,10
15 - - EPP - - - -
52 Matéria Exp™ 28,00 010 029 2650 Mod” 1,00
28  organica - - EPP* - - - -
15 dag.dm3 - - EPP - - - -
52 CTC - - EPP - - - -
28  cmol.d - - EPP - - - -
15 m® - - EPP - - - -
52 < racio EXP 1590 125 1010 1090 Forte 110
28 ¢ Gau 9,16 2,33 10,10 18,20 Forte 1,10
15 por base X i EpP ! ! i i
50 Al o 818 000 064 000 Forte 1,20

dag.dm?

M.A’= Malha amostral; Var.’= Variavel; Mod>= Modelo; A®= Alcance; C,®= Efeito
pepita; C,®= Contribuicio; GD= Grau de dependéncia espacial; DE®= Classificacdo
da dependéncia espacial; 1= Inclinacio; Gau™”= Gaussiano; "= Efeito Pepita Puro;
Mod“?= Moderado; Esf.®®= Esférico; Exp. ““= Exponencial

No ajuste dos semivariogramas para todos os atributos estudados verificou-se
gue apenas 0 potassio na malha com 52 pontos (Tabela 4) foi observado o modelo
esférico. Na malha do potassio com 28 pontos e para 0s demais atributos com
dependéncia espacial foram obtidos os modelos gaussiano e exponencial.

Cambardella et al. (1994), Silva, Lima e Souza (2010) e Trangmar, Yost e
Uehara (1985) dizem que o modelo mais utilizado e adaptado para descrever o
comportamento da variabilidade espacial em trabalhos com solo e planta é o esférico.
Souza e Souza (2011) verificaram 0 modelo gaussiano como o melhor ajuste para

descrever as regides com mesma dependéncia espacial para o potassio.
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Ferraz (2012), realizando trabalhos com cafeicultura de precisdo, verificou
em diferentes anos, que 0 melhor ajuste do semivariograma para os atributos de solo
foi 0 modelo esférico.

E importante enfatizar que nem sempre o semivariograma encontrado por
determinado autor em uma mesma cultura para 0 mesmo nutriente, havera
necessidade de encontrar semivariogramas semelhantes, haja vista que sdo areas,
malhas, metodologias e objetivos diferentes na realizagdo dos trabalhos.

Para a varivel matéria organica nas duas areas experimentais houve relacéo
de dependéncia entre as amostras apenas para a malha com 52 pontos na Fazenda
Escola, com moderada dependéncia espacial e alcance de 28,02 metros. O
comportamento da variabilidade da matéria orgénica na representagdo do
semivariograma apresentou o modelo exponencial com melhor funcdo matematica
para descrever a sua magnitude. Para a inclinagdo foi verificado o valor de 1,0
indicando boa predicéo dos teores desse atributo nos locais ndo amostrados (Tabela 4).

O comportamento da CTC na Fazenda Escola indicou ndo haver dependéncia
espacial para a variavel em nenhuma das malhas propostas. No Sitio Agua Limpa foi
verificada dependéncia espacial apenas para a malha 49 pontos, com alcance de 54,72
metros e inclinacdo de 0,8 (Tabela 5). Ferraz (2012) e Silva et al. (2007) encontraram
valores de alcance e modelos de ajuste do semivariograma divergentes para a variavel
CTC em diferentes &reas e anos de estudo.

Para o atributo saturacdo por bases foi verificada dependéncia espacial para a
Fazenda Escola e Sitio Agua Limpa nas malhas amostrais com 52; 28; 49 e 26 pontos
(Tabelas 4 e 5). Somente na malha com 49 pontos é que a dependéncia entre as
amostras foi considerada fraca, obtendo o pior ajuste de acordo com a inclinacéo de
0,7 (Tabela 4 e 5). Valores de ajuste como o encontrado para essa variavel na malha
com 49 pontos determina maiores erros de predicdo, consequentemente maiores erros

para determinar a quantidade adequada de insumos.
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O alcance da saturacdo por base, observado em todas as malhas e éreas
experimentais, possui raio inferior a 15,93 metros. Contudo, Ferraz (2012) encontrou
para este atributo alcance de 175,14 metros.

Esses resultados para a saturacdo por base e CTC nas duas lavouras do
experimento reforca a necessidade de um manejo especifico para cada area, nao
podendo vincular uma situagdo 6tima de malhas de amostragem a todas as realidades,

uma vez que ha diferentes componentes agindo na formacéo dos solos.

Tabela5 Pardmetros dos modelos ajustados ao semivariograma e da validagao
para o atributo solo em diferentes malhas de amostragem para o Sitio
Agua Limpa, Inconfidentes 2014

M. 2 3 A(4) 6 GD 8 9
Al Var Mod m c® Doy DE® @
49 - - EPP™ - - - -
26 Fésforo - - EPP - - - -
17 - - EPP - - - -
49 Expt 9,17 1598 836,80 1,87 Forte 0,80
26  Potassio Exp 3350 0,00 1286,30 0,00 Forte 1,10
17 - - EPP - - - -
49 - - - EPP - - - -
17 g - - EPP - - - -
49 Capacida- Gau® 5‘;’7 0,43 032 570 Mod® 08
% uomes - EP oo
17 - - EPP - - - -
49 a0 8 1573 3875 1187 765 Fraca 0,70
26 bagses Exp 792 000 5272 000 Forte 1,10
17 P - - EPP - - - -
Argila
49 - - EPP - - - -
(dag.kg)

M.A=" malha amostral; Var.””= Variavel; ™= Modelo; A®= Alcance; C,®= Efeito
pepita; C,®= Contribuicio; GD”= Grau de dependéncia espacial; DE®= Classificacdo
da dependéncia espacial; 1= Inclinagdo; EPPU%= Efeito Pepita Puro; Exp. V=
Exponencial; Gau™®= Gaussiano; Mod*?= Moderado
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A distribuicdo da variavel argila nas areas experimentais expressou
comportamento bastante diferenciado. Para a &rea experimental Fazenda Escola,
obteve um alcance de 8,18 metros com forte dependéncia espacial e com um
efeito pepita igual a 0 (Tabela 4).

No Sitio Agua Limpa verificou-se um efeito pepita puro, identificando
falta de correlacdo espacial entre os pontos vizinhos (Tabela 5). Ocorréncia
semelhante foi relatada por Mello, Bueno e Pereira (2006) que evidenciaram
efeito pepita puro para a argila, porém com distancia entre pontos de coleta a
mais ou menos 500 metros um do outro.

Cambardella et al. (1994) destacaram que a falta ou a dependéncia
espacial fraca entre os atributos estd relacionada a caracteristicas extrinsecas
causadas pela aplicagdo de fertilizantes, praticas de cultivo e erosfes que ja
ocorreram. Contudo, para a argila era de se espera, no minimo, algum tipo de
dependéncia espacial, considerando que este atributo é influenciado por
caracteristicas intrinsecas como a mineralogia e textura.

Carvalho et al. (2013) trabalhando com a cultura do café e analisando a
argila na profundidade de 0 a 20 cm, encontraram alcance de 39,18 metros. Silva
e Lima (2013) estudando os atributos do solo evidenciaram que para a argila foi
encontrado alcance de 80 metros com forte dependéncia espacial. Estes autores
ressaltam que para a granulometria é comum encontrar elevada continuidade
espacial (SILVA; LIMA; SOUZA, 2010).

Uma caracteristica da continuidade espacial analisada para todos os atributos
e malhas estudadas é que a medida que se diminui 0 nimero de pontos de coleta,
aumenta 0 numero de variaveis com efeito pepita puro. Isso € importante
principalmente para as malhas com 17 e 15, em que foi verificado efeito pepita puro
para todos os atributos (Tabelas 4 e 5). A disposi¢cdo das malhas com 28, 26, 17 e 15

pontos de coleta se encontra em malha irregular dessa forma h4 um nuimero reduzido
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de pares de amostras para calcular as semivariancias, o que pode contribuir para a falta
de dependéncia espacial dessas malhas.

Souza e Souza (2011) trabalhando com diferentes malhas de
amostragem em uma mesma area para a varidvel argila, identificaram que
conforme se reduz o nimero de pontos de coleta ha uma maior observancia de
efeito pepita puro. O mesmo autor descreve que para as malhas com 58 e 24
pontos de coleta ndo foi possivel encontrar dependéncia espacial devido ao
pequeno nimero de amostras utilizadas.

A afirmagdo de Souza e Souza (2011) é corroborada, pois foi observado que
para o atributo CTC para a Fazenda Escola e para a varidvel fosforo, matéria organica
e argila para o Sitio Agua Limpa todas as malhas apresentavam menos de 52 pontos
de observagdes e em nenhuma dessas malhas obteve dependéncia espacial.

Segundo Souza e Souza (2011) sdo necessarios no minimo 100 a 150
pontos de coleta para melhorar a estimativas pela krigagem. Os autores ainda
afirmam que este grande nimero de amostras e seus elevados custos fazem com
que a AP se torne uma préatica onerosa. Portanto, 0s usuarios dessa ferramenta
recorrem a um menor nimero de amostras que muitas vezes ndo caracterizam a
dependéncia espacial do fator em estudo.

De acordo com Kerry e Oliver (2008) o padrdo adequado de
amostragem deve ser aquele com o0 menor nimero de pontos possiveis,
consegue-se caracterizar espacialmente o atributo, a fim de reproduzir resultados
aceitaveis na construgdo dos mapas de manejo especifico.

Segundo Webster e Oliver (1992) variogramas calculados com menos de
50 dados nédo apresentam boas estimativas pela krigagem. Landim (2010)
menciona que a falta de dependéncia espacial também pode estar relacionada a
distancia entre pontos, ndo sendo suficiente para caracterizar o fenémeno

espacial ou a erros registrados durante o processo de coleta e anélise dos dados.
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4.3 Anélise estatistica descritiva para os atributos de plantas nas duas

areas experimentais

Constata-se que o coeficiente de variacdo para a producdo em litros
por planta apresentou variancia nas duas areas experimentais (Tabela 6),
estando classificado como muito alto e alto respectivamente para a Fazenda
Escola e Sitio Agua Limpa (PIMENTEL GOMES, 2000).

Possivelmente essa variagdo se relaciona com os atributos
extrinsecos e intrinsecos do solo que variam no espaco e contribuem para
essa variabilidade de producdo. Molin (2002) afirma que existe baixa
correlagdo dos atributos de solos, quando isolados, com a produtividade.
Essa baixa relagao ¢ resultado do grande nimero de fatores que interagem entre si e
estdo envolvidos no processo produtivo. Portanto, ndo da para associar as causas de
baixa producéo e as variacBes encontradas a fatores isolados.

Leal (2002), da mesma forma observou grandes variagfes de
produtividade em uma lavoura de café. O autor ressalta que a
desuniformidade de producdo em uma mesma area pode mascarar zonas de
baixa produtividade, quando os resultados obtidos sdo expressos pela média
de producao.

No estudo da produtividade, o Sitio Agua Limpa apresenta melhor
potencial de produgdo quando comparado com a Fazenda (Tabela 6). Essa
variacdo entre as areas do experimento ja era esperada, tendo em vista que
sdo cultivares e préaticas culturais diferentes, que resultam em
produtividades distintas. Para a Fazenda Escola ainda deve ser considerada

que a safra colhida refere-se a primeira producgéo da lavoura.
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Tabela 6 Estatistica descritiva para a producdo por planta e porcentagem de

estagio fenologico na area experimental Fazenda Escola e Sitio

Agua Limpa, Inconfidentes 2014
Area  Variavel Min® Max? Média Med® Variancia CV (%)

FE®  Litros/pl 0,65 350 1,42 1,26 0,47 47,88
SAL®  Litros/pl 2,85 857 608 6,14 2,31 25,00
Seco 1,28 48,51 13,04 10,32 117,78 83,20
FE®  Verde 416 7307 3807 41,13 35757 52,20
Cereja 18,32 76,62 44,43 42,55 232,27 34,30

Seco 11,11 6544 26,29 25,49 112,32 40,28
SAL®  verde 0,73 22,00 9,56 10,10 18,04 44,35
Cereja 30,60 7527 5367 56,12 82,17 16,88

DMinimo, PMéximo, ®Mediana, ® Fazenda Escola e ® Sitio Agua Limpa

Para os estadios fenoldgico de maturagdo, seco, cereja e verde, foi
observado alto coeficiente de variacdo (PIMENTEL GOMES, 2000), seguindo o
mesmo padrdo dos valores de minimo e maximo identificados, com excegao
para o estadio cereja no Sitio Agua Limpa, onde o coeficiente de variacio é
considerado médio (Tabela 5). Ferraz (2012) do mesmo modo verificou elevado
coeficiente de variagdo para o indice de maturag&o.

Mesmo com elevado coeficiente de variacdo, podemos verificar valores
aproximados para todas as médias e medianas para as caracteristicas
fenoldgicas, indicando que o valor da média ndo € influenciado pelos valores de
maximo e minimo (Tabela 6).

Esse é um dado importante, pois, na pré-colheita um dos parametros que
pode ser utilizado para mensurar a porcentagem de maturacdo média é através da
amostragem da lavoura. Portanto, quando esta metodologia é bem empregada
com um maior nimero de pontos, pode-se verificar a verdadeira média dos
estadios de maturacdo. Contudo, a verdadeira média ndo é indicativa de
representatividade dos estadios fenoldgicos dentro das varias subareas na

lavoura cafeeira, conforme maximo e minimo (Tabela 6).
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4.4 Andlise geoestatistica para os atributos de plantas nas duas areas

experimentais

Nas duas localidades para a producdo em litros por planta foi
observado que a dependéncia espacial foi forte e moderada para a Fazenda
Escola e Sitio Agua Limpa. Para o alcance, o menor valor observado foi de
8,8 metros para a Fazenda Escola (Tabela 7).

Ferraz (2012), estudando o mesmo parametro obteve raio de
dependéncia espacial de 265,31 metros com moderada dependéncia
espacial para produtividade do café. E importante destacar que o alcance
distinto observado nas diferentes areas é o resultado do somatério de todos
os fatores envolvidos na producio. Areas com menor variacio dos atributos
responsaveis pelos fatores de produgdo apresentam potencial para
diagnosticar maiores alcances.

No estudo da dependéncia espacial da produtividade foi constatada
maior dependéncia para a Fazenda Escola, local onde também foi
verificado maior coeficiente de variagdo. Esse resultado ndo demonstra,
para este atributo, a associacdo de menor variacdo espacial com maior
dependéncia espacial. Para a produtividade do Sitio Agua Limpa, foi

observado médio coeficiente de variacdo e moderada dependéncia espacial.
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Tabela7 Parametros dos modelos ajustados ao semivariograma e da validagéo
para producéo por planta em litros e estadio fenol6gico para a area
experimental Fazenda Escola e Sitio Agua Limpa, Inconfidentes
2014

GD°

3
Malha Var! Mod? (ﬁ) Cot C,’ % DE’

8
I

pE© UPlan o g 00 033 0 Forte 09

ta
@
A PN Exp 132 086 147 371 Mod? 09
Seco - EPP™ - - -

FE Verde Exp. 8,7 0 305,0 0 Forte 0,9
Cereja Gau® 87 044 2128 02 Forte 1,21
Seco - - EPP* - - - -
SAL  Verde - - EPP - - - -
Cereja  Gau 9,2 0 34,9 0 Forte 1,1
Var= Variavel; Mod°= Modelo; AP= Alcance; C,”= Efeito pepita; C,°=
Contribuicdo; GD®= Grau de dependéncia espacial; DE’= Classificacdo da
dependéncia espacial; 1®= Inclinagdo; “FE= Fazenda Escola; “SAL=® Sitio Agua
Limpa; Exp."'= Exponencial; Mod.*> Moderado, Gau®™= GaussianoEPP"“Y=  Efeito
pepita puro

Na analise dos valores de inclinagdo para as duas lavouras, obtivemos
resultado de 0,9 (Tabela 7), indicando bom nivel de predicdo da produtividade
nos locais ndo coletados. Esse é um importante pardmetro, pois, a predi¢do de
producdo de forma adequada dos pontos ndo amostrados permite verificar nos
mapas de produtividade locais para realizar intervengdes, para potencializar
areas com boa produtividade e corrigir falhas nas areas com baixa produtividade.

Nos estadio fenoldgicos para os pardmetros dos semivariogramas nas
duas lavouras do experimento (Tabela 6), foi observado efeito pepita puro para o
estadio seco na Fazenda Escola e no Sitio Agua Limpa, o fendmeno ocorreu para
0 estadio seco e verde.

Nas areas com dependéncia espacial verificou-se que este parametro foi
forte para os frutos verde e cereja na Fazenda Escola, com alcance de 8,78 e 8,70

metros, e no Sitio Agua Limpa ocorreu dependéncia forte apenas para o estadio
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cereja com alcance de 9,29 metros. Para os estadios com dependéncia espacial a
pior inclinagdo foi para os frutos-cereja na Fazenda Escola com valor deste
parametro de 1,21 (Tabela 7).

Para o Sitio Agua Limpa a ocorréncia de dependéncia espacial apenas
para os frutos-cereja pode apresentar relacdo com a maturagdo mais uniforme
relacionada a florada mais concentrada. Para os frutos verde e seco no Sitio
Agua Limpa (Tabela 7), constata que esses estadios de maturagdo possuem
média bem inferior ao estadio cereja. Portanto, para que se obtenha dependéncia
espacial para esses estadios seria necessaria uma malha amostral com maior

namero de pontos de amostragem.

4.5 Mapa de isolinhas para os parametros de solo e planta

Os mapas foram confeccionados sempre na presenca de dependéncia
espacial. Dessa forma verificou-se que para a Fazenda Escola a varidvel CTC e
para o estadio fenoldgico seco ndo apresentaram dependéncia em nenhuma das
malhas propostas. Para o Sitio Agua Limpa n3o foi verificado dependéncia para
o fésforo, matéria organica, argila e para os estadios fenoldgicos seco e verde
nas malhas propostas. Para os demais parametros foi verificado dependéncia em

pelo menos uma das malhas.

45.1 Fosforo

Para o atributo fosforo na malha com dependéncia espacial da Fazenda
Escola, foi confeccionado 0 mapa de isolinhas que demonstra na figura 12 A, a

variabilidade plena (VVP) e na figura 12 B, a distribui¢do do atributo de acordo
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com o intervalo de classificagio proposto pela 52 aproximacdo (GUIMARAES et
al., 1999), ou seja, uma variabilidade simplificada (VS).

Na distribuicéo simplificada (Figura 12 B), 8,24%, 56,05% e 35,70% da
area apresentam respectivamente 6,1 mg/dm®; 9,1 mg/dm® e 13,5 mg/dm® de
fosforo disponivel no solo.

Segundo Guimardes et al. (1999) somente a &rea com 6,1 mg/dm?® de
fosforo terd necessidade de se aplicar o insumo, quantidade esta representada
por 7,77 kg de supersimples.

Na figura 12 C, para o teor de 12,25 mg/dm® de fésforo disponivel,
diagnosticado pelo método convencional de amostragem, verifica-se que ndo
serd necessario aplicar o fertilizante (GUIMARAES et al., 1999). Souza et al.
(2004) demonstraram que recomendagdes com base em valores médios ndo
supririam a necessidade da lavoura, corroborando com os valores de maximo e
minimo para o fésforo na variabilidade plena (Figura 12 A).

Foi identificado por Ferraz (2012) que na amostragem convencional
seria necessario aumentar 25,7% do fertilizante fosfatado quando comparado a
necessidade de acordo com a aplicacdo a taxa variada. Vale destacar que
agricultura de precisdo visa otimizar a aplicagdo de fertilizantes e ndo
necessariamente reduzir a sua utilizacéo.

Dentro do valor médio identificado na amostragem convencional (Figura
12 C) este teor representa o intervalo de 9,1 a 13,5 mg/dm® no mapa B,
representando uma area de 56,05% na variabilidade simplificada.

Ferraz (2012) fazendo um comparativo com amostragem de solo em
malhas e a amostragem convencional, observou grande discrepéncia para 0s
valores de fosforo. O mesmo autor salienta que a amostragem tradicional
identificou teores de baixo a muito baixo e na amostragem em malhas indicou
além dos ja verificados teores médio e muito bom (GUIMARAES et al., 1999).
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st

mg.
com 52 pontos na VP: mapa A; VS: mapa B e com base no teor
médio da amostragem convencional (C)

45,2 Potéssio

Para o potassio nas diferentes malhas e areas na presenca de
dependéncia espacial os mapas de isolinhas expressam o comportamento do
atributo. Na Fazenda Escola para malha 52 e 28 pontos as figuras 13 A e B,
demonstram (VP) e nas figuras 13 D e 13 E, a (VS) limitada pelos
intervalos de classificacdo propostos por Guimaraes et al. (1999).

Visualmente as duas malhas simplificadas manifestam o mesmo
comportamento, contudo na recomendacgdo das doses de cloreto de potéssio
na malha 52, (Figura 13 mapa D) seréa aplicado 351,62 kg do fertilizante,
para a malha 28 pontos, mapa E sera aplicado 357,68 kg dos insumos e na
recomendacdo com base no valor médio encontrado na amostragem

convencional (Figura 13 C), aplicara 277,8 kg do fertilizante.
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953
949
945
941
937
933
929

Flgura 13 Anélise da dlstrlbuu;ao do atributo do potassio (mg.dm?) para a
Fazenda Escola na variabilidade plena: mapas A,B; variabilidade
simplificada mapas D,E; teor médio: C; e altitude: F; Sitio Agua
Limpa na variabilidade plena: mapas G, H; variabilidade
simplificada: mapas J,L; teor médio: I; e altitude: M
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Portanto, a recomendagdo com base na amostragem convencional, ha
uma reducdo de 26,57% e 28,75%, respectivamente, comparada ao consumo de
fertilizantes pelas malhas. Mesmo considerando 0 menor consumo do insumo
pela amostragem convencional, Caon e Genl (2013), ressaltam que aplicacdes
com base nas médias das observacbes ndo atendem as necessidades regionais
das zonas de intervencdo. Esse aumento na aplicacéo do potassio a taxa variada
também foi verificado por Ferraz (2012), que demonstrou ser necessario aplicar
11,6% a mais do fertilizante potassico quando comparada com a amostragem
tradicional.

Caon e Genu (2013) abordaram em seus estudos que ao utilizar doses
maiores de fertilizantes nas areas experimentais, com o uso de malhas amostrais
comparado ao modelo convencional de amostragem de solo, expBe que esse
método pode originar ddvidas sobre sua aplicagdo, contudo ressalta que a
aplicacéo pontual melhora os resultados dos trabalhos realizados.

Barbieri, Marques Junior e Pereira (2008) verificaram que a adogdo da
amostragem em malhas comparada aos métodos tradicionais de amostragem de
solo contribuem para a maior eficiéncia na utilizag&o dos insumos.

Weirich Neto, Sverzut e Schimandeiro (2006) fazendo comparagdes nos
processos de amostragem convencional e em malhas constatou que se deixaria
de aplicar 175 kg de potéassio pelo primeiro método de amostragem.

Na figura 13 mapa D, a regido correspondente ao teor de potassio acima
de 60 mg/dm?, que compreende 13,03% da érea total, possui maiores valores de
potéssio que possivelmente estd associado a um manejo inadequado nas praticas
de aplicacdo de insumos. O fato de essa regido estar situada no topo do relevo
permite que haja uma reducdo dos processos de escoamento superficial,
influenciando no valor elevado deste nutriente, podendo superestimar o valor

encontrado na amostragem convencional (Figura 13 C).
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O valor médio da lavoura, segundo amostragem convencional é de 88,60
mg.dm?® (Figura 13 C), o que néo reflete a area, destacando que mais de 50%
dos pontos amostrais possuem teores de potéssio abaixo de 23,7mg.dm?® (Tabela 4).

Em observancia a figura 13 mapa A, para a variacdo plena do potéssio
na Fazenda Escola e o mapa F de altitude verifica-se redugdo paulatina nos
teores de potadssio no sentido do decréscimo de altitude e aumento da
declividade. Isso pode apresentar relagdo com a grande dindmica do potassio nos
solos, sendo essa dindmica acentuada pelos processos erosivos. Marques Junior
e Lepsch (2000) destacam que a posi¢cdo na paisagem e a declividade do relevo
criam um padrdo complexo de transporte de agua e solutos atuando no
desenvolvimento do solo.

Para o0 Sitio Agua Limpa o comportamento do potassio para distribuicio
plena na malha amostral 49 e 26 ¢ representado pelas figuras 13 G e 13 H. Para
distribuicdo simplificada na malha com 49 pontos de coleta, a figura 13 J
expressa um consumo de 464,42 kg de cloreto e para a figura 13 L na malha
com 26 pontos ha uma necessidade de 489,65 kg do fertilizante. O consumo de
adubo para essas malhas ¢ 20,38% e 16,06% menor quando comparado com a
necessidade do insumo pelo método de amostragem convencional (Figura 13 I).

Diferentemente do que aconteceu para a Fazenda Escola ndo se observa
comportamento de reducdo do teor do potéssio (Figura 13 G), em funcdo dos
locais com menor altitude (Figura 13 M). Possivelmente isso se correlaciona
com a menor declividade da area quando comparada com a Fazenda Escola.

No Sitio Agua Limpa na figura 13 mapa G, com 49 pontos de coleta e
no mapa H com 26 pontos de amostragem, observa-se perda de caracteristicas
importantes de variabilidade devido a redu¢do do nimero de pontos. Contudo
maior nimero de pontos de amostragem dificulta a operacionalizagao da técnica,

por acrescentar custos significativos no processo produtivo.
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O grande desafio na AP é definir uma técnica de amostragem que reflita
bem a variabilidade de forma que ndo onere de forma demasiada os custos,
permitindo o tratamento a taxa variada. Vale ponderar que quanto maior a
variabilidade encontrada, maiores seréo os custos com aplicacdo de fertilizantes.

Tendo em vista esses custos com amostragem em malhas e a pequena
variabilidade encontrada quando esta é limitada pelos intervalos de manuais de
recomendacdes de fertilizantes (Figura 13 J), e o tamanho diminuto das
propriedades cafeeiras no sul de Minas Gerais, ha possibilidade de se trabalhar
com a amostragem convencional desde que a definicdo dos talhdes seja feita
com base nas caracteristicas da paisagem, com vistas a reduzir a variabilidade,
permitindo a aplicacdo de insumos pela média.

Portanto, determinar o tamanho de um talhdo em funcdo das
caracteristicas da paisagem e do manejo realizado torna-se importante técnica
para reduzir a variabilidade dos atributos do solo. Quando isso é considerado, ha
possibilidade de se empregar o valor médio de uma amostragem convencional
para caracterizar a area. Esse método ja é preconizado por Molin (2002) em que
0 autor descreve as zonas de manejo de acordo com os atributos do solo e
produtividade.

Souza et al. (2006) afirmaram que um plano amostral adequado deve
considerar as técnicas de manejo e a variabilidade de atributos quimicos e fisicos
sendo que a maioria dos atributos quimicos e granulométricos apresenta maior
variabilidade espacial na pedoforma cobncava quando comparado com a
pedoforma linear (SOUZA et al., 2003).

Uma comparacdo visual entre a figura 13 nos mapas com 49 pontos de
amostragem se faz necessario, pois 0 mapa G apresenta toda a variabilidade e no
mapa J esta foi suprimida radicalmente podendo interferir no aspecto de atender

as necessidades pontuais da cultura.
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Santi et al. (2009) afirmaram que essa supressdo, se faz necessaria, pois
a aplicacdo a taxa variada de acordo com toda variabilidade, exige equipamentos
especializados em AP né&o contemplando a realidade da agricultura de pequenas
propriedades.

Bellé (2009) salienta que na definigdo para os critérios de recomendagédo
de fertilizantes, que essa operacdo seja feita com a possibilidade de estabelecer
quais as prioridades de intervengdes, pois, & medida que os nutrientes do solo
apresentam variagdo significativa é necessario intervir com 0 objetivo de
potencializar as zonas deficientes, sem que isso acarrete custos que ndo serao
pagos pelos rendimentos da cultura.

Caon e Genu (2013) ainda afirmaram que o conhecimento detalhado da
variabilidade, ponto primordial na agricultura de precisdo, sofre perdas
significativas com a reducdo de pontos amostrais, com menor representacdo das
classes, que exibem justamente as porcdes do terreno que merecem tratamento
diferenciado. Contudo, caso haja uma estabilizacéo das classes com 0 aumento
da densidade amostral, pode-se inviabilizar o processo de amostragem pelo
dispéndio de trabalho de coleta e custos com analises laboratoriais.

Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) destacam que os produtores precisam
efetuar uma adubacgdo efetiva, o que significa alcancar a produtividade que
proporcione o maior lucro a partir de um dado nivel de adubo, significando uma

coerente aplicacdo dos insumos com base nas despesas da técnica utilizada.
4.5.3 Matéria organica
A representacdo da matéria organica pode ser visualizada na figura 14,

em que o mapa A demonstra a variabilidade plena do atributo, 0 mapa B, a

variabilidade simplificada. Na representacdo simplificada, 47,66% da lavoura
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estd com um nivel considerado baixo e 51,06% da area possui classificacdo
média para a varidvel (VENEGAS et al., 1999).

Observando-se a figura 14 B, a &rea correspondente ao teor médio com o
intervalo de 2,01 a 4,01 dag.kg de matéria organica, representa a mesma classe
de interpretacdo para o teor obtido no método de amostragem convencional com
2,40 dag.kg, que de acordo com Venegas et al. (1999) é considerado médio
(Figura 14 C). Portanto, a amostragem convencional representa 51,06% da area
na variabilidade simplificada.

A figura 14 G demonstra a variabilidade altitude, dessa forma quando
analisada em conjunto com a figura 14 B verifica-se que os locais com menor altitude
e maior declividade expdem os menores valores de matéria organica, indicando que
€sses menores teores apresenta como causa provavel os resultados dos processos
erosivos, sendo acentuados pelas diferencas de altitude.

Segundo Souza et al. (2003) as variagBes dos atributos do solo nas diferentes
pedoformas estéo associadas as formas do relevo, sendo este o principal responsével

pelas maiores variagBes na pedoforma concava efou convexa.

Flgura 14 Dlstrlbmgé"ésdnci)\s '5fr|5ufn6§ paraa Fazenda Escola: Materlaworganlca
(dag.kg): A (VP), B (VS), C (teor médio); argila (dag.kg): D
(VP); E (VS), F (teor médio) e mapa G de altitude
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Esse comportamento de variagdo em funcdo da paisagem também foi
observado para a variaveis potassio (Figura 13 mapa A) e para argila (Figura 14 mapa
D), na Fazenda Escola. Portanto, verifica-se boa similaridade de reducéo do teor dos
atributos nas areas com maior declividade. Somente para o fésforo que ndo foi
verificada boa relagdo com reducdo dos seus teores em locais com declive acentuado,
muito embora isso possa ter acontecido pelas suas particularidades de baixa
mobilidade no solo (FUTINI NETO, 2001).

454 Argila

Na Fazenda Escola a modelagem da distribuicéo da argila é representada na
variagdo plena na figura 14 D, e no mapa 14 E, ocorre a distribui¢do simplificada,
expressa de acordo com o manual de classificacdo de textura de solos (LEMOS;
SANTOS, 1996).

Na distribuicdo simplificada 94,57% do talh@o encontra-se na textura argilosa
e 0 restante da area esta discriminado para a textura média. Contudo, essa classificacdo
permite uma grande variacdo nos teores de argila dentro de um mesmo agrupamento,
visto que a textura argilosa varia de 35 a 60 dag.kg. Sendo assim verificamos
que 66,55% da area encontra-se com teor de argila entre 36 a 44 dag.kg (Figura 14
mapa D), evidenciando um intervalo relativamente pequeno, mas que demonstra uma
parcela significativa dessa area nessa classificagao.

Pela figura 14 mapa F, verifica-se que nesta area com base em uma
amostragem convencional o valor obtido é de 42 dag.kg de argila. Neste método de
amostragem, o valor observado refere-se a textura argilosa. Portanto, o valor do tributo
na amostragem convencional representa de forma adequada os 94,57% da area na

variabilidade simplificada (Figura 14 E).



73

Essa categorizacdo dos teores de argila na &rea € uma informac&o importante
para recomendacdo de doses de fosforo e gesso, haja vista que o volume para
recomendacgao desses insumos é influenciado pela porcentagem da argila na area e
deve ser considerado nos calculos de necessidades dos insumos.

Segundo Machado et al. (2006) processos relacionados a descrever o
comportamento da argila nas areas agricolas produz informacé&o imprescindivel, visto
que o reconhecimento da distribuicdo desse atributo possibilita definir unidades de
zonas de manejo, refinando os processos de amostragem.

Entre os processos relacionados a definicdo de zonas de manejo, Molin e
Castro (2008) ressaltaram que é fundamental considerar a argila, pois, esta variavel
apresenta carater permanente, sendo responsavel pela maior capacidade de adsorgéo
de nutrientes no solo.

Outra caracteristica que reforca o estudo da argila como um dos principais
componentes em determinar unidade de manejo diferenciada é a capacidade desta
variavel na determinacéo da agua disponivel para as plantas que por sua vez influéncia
na produtividade (STAFFORD et al., 1996).

Nunes et al. (2010) destacaram que os atributos fisicos do solo apresentam
variagdo e dessa forma tém potencial para influenciar de forma decisiva 0 manejo a ser
adotado nas areas cultivadas, além de ter importante papel na expressdo produtiva da
cultura. Durigon et al. (2009) demonstrando a importancia da argila em relagéo a
produtividade identificaram correlacao positiva entre esses parametros.

O estudo associado da argila e das caracteristicas da paisagem no contexto da
AP j& tem sido utilizado como critério para delimitar zonas de manejo, sendo esta uma
das propostas para otimizar o gerenciamento das atividades na definicdo de zonas de
manejo. O uso desta varidvel na definigdo de &reas mais uniforme possibilita reduzir
custos com amostragem em malhas (MOLIN, 2002), uma vez que 0 processo de

amostragem passa a ser 0 método da malha celular.
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Muito provavelmente para as pequenas propriedades a definigdo de malhas de
amostragem ndo seja a melhor proposta, tendo em vista 0s custos associados. Portanto,
a utilizacdo de éreas delimitadas pelas caracteristicas da paisagem e argila representa
de forma mais adequada as variaveis reduzindo a variabilidade existente.

Souza (2001) afirma que a associagao das formas da paisagem & variabilidade
espacial dos atributos dos solos tem contribuido para identificar e mapear areas mais
homogéneas, com limites mais precisos entre elas, o que possibilita as técnicas

agrondmicas serem transferidas com facilidade e com economia de recursos.

455 CTC

A figura 15 demonstra todo o padréo de distribuicdo da CTC para o Sitio
Agua Limpa onde o mapa A evidencia a variabilidade plena e no mapa B exibe o
padréo de distribui¢do simplificada.

O mapa 15 C explana o teor do atributo determinado pela
amostragem convencional com 7,1 cmo./dm? de CTC. Observa-se que este
valor estd dentro do intervalo de 4,3 a 8,6 cmo/dm® na variabilidade
simplificada e que esta classe representa 99,76%

Limpa: A (VP), B (VS); C (teor médio) e D mapa de altitude
lavoura
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da lavoura na variabilidade simplificada (Figura 15 B). Essa classificacédo
da CTC na amostragem convencional dentro da variabilidade simplificada
pode ser reflexo do tamanho diminuto da area.

Portanto, tendo em vista essas reduzidas variabilidades no contexto
da distribuicdo simplificada, para o potéssio, argila, matéria orgéanica e
CTC, hé necessidade de se fazer um paralelo entre o trabalho realizado,
com alguns dos principais desafios da Agricultura de Precisdo que é a
definicdo de uma malha amostral que traduza as variabilidades do solo
dentro de uma relagéo custo/ beneficio adequado.

Dentro do contexto do pequeno agricultor muito provavelmente
pelos resultados expressos, a pesquisa ndo deve se pautar apenas em
trabalhar na identificacdo de uma malha adequada. Os trabalhos devem
caracterizar os limites dentro da paisagem com vistas a reduzir a
variabilidade.

Segundo Carvalho et al. (2002) e Coréa et al. (2004) os resultados de
trabalhos na definicdo de malhas adequadas ainda sdo pouco conclusivos,
pois os estudos com malhas variam de 49 a 421 pontos amostrais.

Molin (2012) cita que em grandes &areas quando a densidade
amostral é limitada por algum motivo, que a amostragem convencional seja
realizada em células de 5 a 20 hectares.

Contudo para as regifes cafeeiras do sul de Minas Gerais, ha
necessidade de se rever o tamanho dessas quadriculas. Devem ser
considerados neste contexto os aspectos de solo e paisagem de modo que
essas areas possam expressar os teores médios de fertilidade com baixa
variabilidade.

Com base na figura 15, mapa D, para altitude é possivel verificar

guando comparado com o mapa A que nos locais com menores altitude se
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observa uma maior concentragdo do teor de CTC. Provavelmente essa
ocorréncia apresenta relacdo com a variabilidade da matéria orgénica,
mineralogia do solo e textura que segundo Furtini Neto et al. (2001) sdo os

fatores que influenciam o desenvolvimento de cargas no solo.

4.5.6 Saturacdo de bases

O resultado da distribuicdo espacial da saturagdo de bases para a
Fazenda Escola € visualizada na figura 16, onde os mapas A e D apresentam a
distribuigcdo plena nas malhas com 52 e 28 pontos, os mapas B e E demonstram
a distribuicdo simplificada, a figura C apresenta o teor do atributo com base na
amostragem convencional e 0 mapa F a variabilidade da altitude. Na
distribuicdo simplificada os mapas B e E, de ambas as areas apresentaram mais
de 90 % da lavoura com saturacdo de bases no intervalo muito baixo
(VENEGAZ et al., 1999). Na amostragem convencional verificamos que o teor
do atributo é de 17,33% (Figura 16 C), o que equivale ao mesmo intervalo,
muito baixo, verificado na maior parte da distribuicdo simplificada.

E importante frisar que na porgdo do relevo com menor altitude e maior
declividade, mapa F, é acentuada a reducdo da saturacdo de base, como
observado no mapa A, muito provavelmente caracterizado pelo comportamento
semelhante do potassio e do magnésio, que possui maior lixiviacdo e
escoamento superficial devido ao seu menor poder de adsor¢do (FURTINI
NETO, 2001). Esse comportamento indica haver duas regides distintas quanto

aos valores de saturagéo, definindo duas zonas de manejo.
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Escola: Ae D (VP), B e E (VS), C (teor médio); Sitio Agua Limpa:
GelJ(VP),HeL (VS), I (teor médio) e os mapas F e M de altitude

Souza (2006) determinando a variabilidade espacial de atributos do solo,
em lavoura cafeeira, verificou que para saturacdo de bases foram identificadas
duas zonas especificas de manejo, sendo essas caracterizadas por valores de até
40% e outra com limites superiores a 40%.

No estudo da saturacdo de bases para o Sitio Agua Limpa, a figura 16
para 0os mapas G e J representam a distribuicdo plena na malha amostral com 49
e 26 pontos de coleta e os mapas H e L demonstram a variabilidade simplificada

para as mesmas malhas na variabilidade plena.
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O valor da saturacdo de base no Sitio Agua Limpa, diagnosticado na
amostragem convencional como baixo (Figura 16 mapa 1), representa 0 mesmo teor
do atributo na variacdo simplificada para ambas as malhas, uma vez que nessa
classificagdo mais de 90% da area encontra-se com teor baixo (Figuras 16 He L).

Com relagdo a figura 16, mapa M, para a altitude da lavoura no Sitio Agua
Limpa ndo h& indicios de reducdo da altitude para aumento ou decréscimo da
saturagdo. Isso pode ser explicado pela maior uniformidade do relevo reduzindo
processos de escoamento superficial. Isso é melhor visualizado quando identificamos
que 76% da &rea encontra-se em uma altitude entre 929 a 936 metros. Portanto, a
variabilidade encontrada para saturacdo por bases, provavelmente esteja mais
relacionada a fatores extrinsecos (CAMBARDELLA et al., 1994).

4.6 Variabilidade da produtividade por planta

O mapa de isolinhas na figura 17 A, apresenta a variabilidade plena para
a Fazenda Escola, verificando grande variacao de produtividade por planta, fator
possivelmente relacionado as varidveis que estejam limitando a produtividade
em zonas de baixa produtividade (MOLIN, 2002), associados aos fatores
intrinsecos e extrinsecos do solo.

Na figura 17 B, na variabilidade simplificada, foi proposto um intervalo
de classes para a produtividade de 3,96 sacas, 0 que corresponde a quatro areas
distintas, porém com significativa representacdo da lavoura apenas para as areas
que produziram 0,6 e 1,1 e 1.6 I/planta que correspondem a 4,76; 8,72 e 12,69
sacas por hectare, sendo essas zonas representadas por 13,19; 53,14 e 29,22% da

lavoura nesta delimitacdo.
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Figura 17 Distribuicio da produtividade por planta (L) para a Fazenda Escola:
A (VP), B (VS), C média de producéo por planta e F variabilidade
de altitude

gura 18 Distribuicdo da produtimvidade por planta (L) para o Sitio Agua
Limpa: A (VP), B (VS), C média de produgdo por planta e mapa D
variabilidade de altitude

E importante salientar que na figura 17 A, a regifo com menor
producdo, demonstra uma area do mapa com menor altitude e maior declive,
(Mapa 17 D). Observagdo semelhante foi verificado para os atributos potassio,
matéria organica e saturacdo por bases onde foi verificado menor teor desses
atributos, no qual é possivel definir de duas a trés zonas de manejo em funcéo da
distribui¢do dessas variaveis em associacdo com a paisagem.

Souza et al. (2004) afirmaram que fatores como declividade e posicdo
topogréfica influenciam na produtividade das culturas de maneira indireta, por induzir
o carreamento dos atributos quimicos e fisicos do solo. Silva et al. (2007) corroboram

afirmando que regiGes de maior declive a produtividade é menor.
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O coeficiente de correlagdo entre produtividade e altitude é de 0,23.
Segundo Molin (2002) a correlacdo de produtividade com fatores isolados séo
geralmente baixas. 1sso ocorre porque hd um grande numero de fatores que
podem estar limitando a produtividade.

A figura 17C demonstra a producdo média por planta para toda a
lavoura. Contudo essa é uma representacéo que néo reflete a area, tendo em vista
o0s valores de maximo e minimo, dentro da variabilidade plena (Figura 17 A).

Essa representacdo de produtividade média, mascara zonas de baixa ou
alta producéo, ndo permitindo a correcdo dos fatores limitantes ou impedindo de
haver uma correcdo adequada das &reas com maior potencial de produgéo.

A variabilidade da producdo por planta para o Sitio Agua Limpa é
representada na figura 18, sendo que a distribuicdo plena é evidenciada pelo
mapa A, no qual é possivel inferir grande variabilidade para a area de estudo.

A variagdo simplificada, figura 18 B, expressa melhor as zonas de
manejo por atribuir menor variacdo a porcdo de areas maiores. Esse mapa
representa a producdo por planta com 2,8; 4,8 e 6,8 I/pl e demonstra
respectivamente producédo de 20,82; 35,71 e 50,58 sacas por hectare.

A producdo média das plantas é indicada pela figura 18 C, onde
verificamos produtividade de 6,08 I/pl o que representa 45,23 sacas hectares.

Segundo Ferraz (2012) a utilizagdo de mapas de produtividade podem
vir em conjunto com a manipulacdo dos mapas de atributos quimicos do solo,
uma vez que € possivel identificar as causas das baixas produtividades em
determinados locais das lavouras.

Para Molin (2001) o mapa de produtividade é a informacdo mais
importante para visualizar a variabilidade das lavouras. Segundo Balastreire

(1998) o resultado da colheita é tido como a expressao biolégica dos fatores
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envolvidos no processo produtivo, sendo uma das fases que apresenta maior
facilidade de execucéo.

Molin (2002) afirma que os mapas de produtividades sdo ferramentas
importantes, pois permitem o estabelecimento de zonas de manejo que pode ser feito
através desses mapas, indicando possiveis areas com caracteristicas semelhantes.

A definicdo de zonas de manejo com base na produtividade é uma
alternativa viavel, tendo em vista que 0s maiores gastos serdo na contratacdo de
mdao de obra especializada e/ou a adequacgdo de automotrizes com monitor de
produtividade. Por conseguinte quando definidas essas zonas, as amostragens
em malhas sdo eliminadas, direcionando as coletas de solo para cada zona de

manejo em sistema de malha celular (MOLIN, 2002).

4.7 Mapa de isolinhas para estudo fenoldgico do cafeeiro nas duas areas

experimentais

A figura 19 representa os mapas de isolinhas referentes as porcentagens
de maturacdo para os estadios verde e cereja na Fazenda Escola. Na
representacdo 19 A, visualiza-se a variabilidade plena que oscilou entre de 5 a
75% de frutos verdes, na figura 20 B tem-se a distribuicdo simplificada disposta
em intervalos de 15%.

78
63
48
33
18

, - D
Figura 19 ‘Distribuigéo da porCehtagem de maturagéd dos frutos verdes, mapa A
(VP) e B (VS); cereja, mapas C (VP) e D (VS)
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Observa-se na figura 19 B que apenas 5,1% da lavoura apresentam
porcentagem de verde abaixo de 20%. Segundo Vilela e Pereira (1998) em anos de
grande desuniformidade se deve considerar como ponto méximo para inicio da
colheita quando 20% dos frutos ainda estdo no estadio verde. Como verificado na
figura 19 A, a lavoura apresenta grande percentual de frutos verdes, consequentemente
a porcentagem de frutos no estadio cereja é reduzida, evidenciando que apenas 1,2%
da lavoura possui indice de cereja acima de 66% (Figura 19 C).

A figura 19 D demonstra a variabilidade simplificada dos frutos-cereja
em que é verificado na maior parte da area a porcentagem de frutos no estadio
cereja variando entre 33 e 48%.

As infomacgOes geradas através dos mapas de isolinhas permitem
orientar os cafeicultores sobre areas onde deve-se inciar a colheita, considerando
sempre a maior porcentagem de frutos no estadio cereja.

Alves (2009) afirma que a qualidade dos produtos agricolas dentro de
uma gleba pode variar espacialmente e temporalmente em razéo de atributos do
solo, condicbes climaticas e da forma como as operagdes sdo conduzidas,
portanto reconhecer essas zonas de manejo é uma pratica vital a diferenciacdo
dos produtos quanto a qualidade.

Para o Sitio Agua Limpa, a porcentagem dos frutos no estadio cereja é
demonstrada na figura 20 A, a qual representa a variabilidade plena. No mapa 20
B ¢ verificada a variabilidade simplificada em que 91,52% da lavoura estdo com
a porcentagem de frutos-cereja acima de 45%. Essa diferenciacdo da lavoura em
estadios de maturacdo para indicar o inicio da colheita é vital, destacando a forte

correlacdo de frutos-cereja com a qualidade de bebida.
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Figura 20 Porcentagem de frutos cerjea para o Sitio Agua Limpa: mapa A (VP);
(VS), mapa B

Foi demonstrado por Marin-Lopes et al. (2003) que a melhor qualidade de
bebida ocorre em estagios de maturacdo adequados, sugerindo que ha existéncia de
uma relagdo entre o brix dos frutos e a qualidade da bebida. Essa relacdo pode ser
utilizada na determinacdo de areas com potencial de obtengéo de café com qualidade
superior.

Na cultura da uva estudos sobre o teor de sélidos soluveis e de antocianinas
em frutos ja sdo utilizados para definir zonas de manejo. Essas regides sdo delimitadas
por caracteristicas intrinsecas, que confere ao produto caracteristicas emblematicas e
extremamente comerciais (ALVEZ, 2006). Definidas essas regifes, as estratégias de
manejo e colheita sdo diferenciadas objetivando obter produtos com qualidade
particular SETHURAMASAYRAJA et al., 2005).

A definicdo de zonas diferenciadas para a cultura do café pode ser uma
alternativa de manejo, que oferece aos produtores informacgBes adequadas para
potencializar as regiGes com atributos de interesse.

Conforme a figura 20 B a divisdo das areas, segundo estadio de maturacdo,
proporciona base técnica para indicar regies com estadios de maturacdo mais
avangados. Segundo Alves (2009) a determinacédo da lavoura com maior porcentagem
de frutos no estadio cereja ainda é feita de forma subjetiva. Em algumas propriedades
mais tecnificadas realiza-se um processo de amostragem no qual o resultado é um

parametro médio da lavoura ndo indicando quais regides deve iniciar a colheita.
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Portanto, a divisdo das glebas, segundo os estadios de maturacdo, se faz
necessario, tendo em vista que a derrica de frutos verde ¢ mais trabalhosa quando
comparada a colheita de frutos-cereja por haver maior forca para 0 seu
desprendimento (TONGUMPAI, 1993). Além dessa dificuldade de colheita, uma
maior porcentagem de frutos verdes compromete a qualidade final do produto.

Essa estratégia de monitoramento definido através de malhas de amostragem
é vidvel para o empresério rural, o que possibilita dispensar analises laboratoriais, que
muitas vezes ndo sdo acessiveis, necessitando apenas de mdo de obra qualificada.

Os empresarios rurais poderdo identificar os fatores que podem levar a
melhoria dessa qualidade em condicOes de sitio especifico através de recursos mais
apropriados como 0 uso de amostragem em malhas e a caracterizagdo dessas areas

através de mapas de isolinhas.

4.8 Analise econdmica da utilizacdo de malhas de amostragem

comparativamente ao modelo tradicional de amostragem de solo

Na malha amostral com 52 pontos de coleta para a Fazenda Escola, (Tabela
8) constata-se que o custo operacional da analise de solo em malhas representa 40,28

9% do custo total de producéo e a analise convencional representa 11,12 % do total.

Tabela8 Andlise econdmica do wuso de malhas de amostragem
comparativamente ao modelo convencional de analise de solo para a
area experimental Fazenda Escola, Inconfidentes 2014

Sistema % do Sistema % do
Operacdes em custo Convencional* custo
malhas*  producdo * producdo

Custos operacional
total de cada 2.382,61 40,28 445,31 11,12
sistema (R$)
*Custo de Producéo (R$) 5.914,53
** Custo de Producéo (R$) 3.997,23
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Tabela9 Andlise dos custos de producdo na variabilidade simplificada em
malhas de amostragem para a area experimental Fazenda Escola,

Inconfidentes 2014
Va“‘"‘ﬁ'r';ﬂi‘ffv S dpe'f'cada Variabilidade simplificada
(Litros/planta) Sacas café em zonas Receita Custos R_ece_ita
manejo Bruta Liquida

0,6 0,52 239,20 780,47 - 541,27

1,1 3,85 1.771,00  3143,50 -1372,5

1,6 3,08 1416,8 1728,75 -311,95

2,1 0,61 280,6 261,56 19,04
Total 8,06 3,707,60 5.914,28 -2.206,68

*Figura 17B

Tabela 10 Andlise dos custos de producgdo na produtividade média no processo
de amostragem convencional para a area experimental Fazenda
Escola, Inconfidentes 2014

Produtividade Producao

média planta média (area RBefft';a Custos IFje C&'(tjz
(U/ply** total) g
1,38 8,06 3.707,60 3.997.23 - 289,63

**Eigura 17C

Para a malha amostral com 28 e 15 pontos néo foi possivel fazer andlise
econbmica, por que ndo houve dependéncia espacial entre os pontos de
amostragem. Para o Sitio Agua Limpa foi verificada dependéncia espacial
apenas para o potassio, dessa forma nao se fez analise econémica.

Nas avaliagcOes para o fosforo, o processo de analise de solo em malhas
representaria além do maior custo com amostragem, consumo de 7,77 kg de
fertilizante, sendo que no processo de amostragem convencional ndo foi
identificada a necessidade de se utilizar o insumo.

Para o potassio foi verificado que no processo de analise de solo
convencional, haveria uma economia de 28,75% e 26,57% respectivamente

guando comparada ao consumo das malhas com 52 e 28 pontos amostrais. Vale
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destacar que a Agricultura de Precisdo néo visa reduzir ou aumentar 0 consumo
de insumos, mas sim otimizar o seu uso.

Dessa forma de acordo com a tabela 8, o processo de anélise de solo
pelo método convencional implica uma reducdo de 32,41% no custo operacional
de producdo comparativamente ao uso de malhas de amostragem com 52 pontos
de coleta.

Mesmo considerando os maiores custos para o sistema de amostragem
em malha e a receita liquida total negativa da analise da variabilidade
simplificada de produtividade, vale destacar que na zona de manejo com
producdo igual ou superior a 2,1 litros de café, apresentou receita positiva de
R$19,04 (Tabela 9). Para as demais zonas de manejo as variabilidades de
receitas liquidas foram negativas.

No sistema amostragem tradicional também foi verificada remuneracéo
negativa de R$289,63 para producdo média de 1,38 litros plantas (Tabela 10).

Como observado, a zona de manejo com produtividade igual ou superior
a 2,1 litros por planta, foi a U(nica &rea com receita positiva, contudo
considerando que a lavoura esta na primeira producdo comercial € de se esperar
que conforme esta aumente sua capacidade produtiva, consequentemente
aumente a receita positiva nas zonas de manejo.

Varios trabalhos na literatura relatam os resultados de analise econdémica
do uso de ferramentas de Agricultura de Precisdo. Dampney e Moore (1999)
argumentaram que os praticantes de AP devem julgar conscienciosamente o
nivel de precisdo que é apropriado para a questdo envolvida, baseados no
conhecimento de todos os erros potenciais. Ressaltaram ainda que os custos de
obtencdo de dados e de manejo provavelmente aumentem com niveis crescentes

de precisdo e somente um nivel apropriado sera economicamente viavel.
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Segundo Xiang et al. (2008) os beneficios econbmicos do manejo
localizado sdo sempre discutidos nos vérios trabalhos relacionados, sendo a
maioria deles relacionados a maior eficiéncia de uso de fertilizantes. Johnson e
Richard (2009) ndo confirmaram os beneficios da taxa variada com a aplicagdo
de calcario em cana-de-agucar no estado da Louisina, EUA.

Em estudo realizado no projeto Aquarius foi constatado que o custo com
fertilizante a taxa fixa no sistema convencional comparado a taxa variada foi
25% superior. Contudo, considerando todos os gastos com a aplicacdo a taxa
variada este manejo propiciou maiores gastos (BELLE, 2009).

Perante todas as controvérsias sobre a viabilidade da agricultura de
precisdo um dos maiores desafios da técnica € a otimizacdo econdmica na
utilizagdo de malhas amostrais na anélise de solo. O emprego de malhas deve
levar em consideragdo uma estratégia diferenciada para cada area agricola,
sendo que o esforgo em gerar malhas amostrais de alta aplicabilidade pode vir a
ndo compreender de forma eficiente a dependéncia espacial dos atributos dos
solos (ANCHIETA, 2012).

Segundo Webster e Oliver (1992) a malha apropriada deve ser feita com
um minimo de 100 pares de pontos para verificar acuracia nos resultados,

contudo esse grande nimero de pares de pontos pode inviabilizar a técnica.
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5 CONCLUSOES

Foi verificada viabilidade econdbmica com receita positiva apenas para a
variabilidade de producéo igual ou superior a 2,1 I/planta para o primeiro ano de
producdo para a Fazenda Escola. Contudo a receita liquida total para a
amostragem de solo em malhas e no sistema tradicional foram negativas. Para o
Sitio Agua Limpa n&o foram realizados os custos de produgéo, tendo em vista a
falta de dependéncia espacial para o atributo fosforo. Verifica-se viabilidade
agrondmica do uso de malhas de amostragem nas areas experimentais desde que
se faca aplicagéo dos fertilizantes dentro da variabilidade simplificada.

Constatou-se que conforme reduz o nimero de pontos de amostragem,
reduz as malhas amostrais com dependéncia espacial, sendo que nas malhas com
15 e 17 pontos ndo foi observado nenhum tipo de dependéncia espacial para o
fosforo e potassio na Fazenda Escola. No Sitio Agua Limpa quanto ao fésforo
ndo se verificou dependéncia espacial em nenhuma das malhas amostrais
proposta; entretanto para o potassio nao foi verificada dependéncia apenas para a
malha com 17 pontos de coleta.

Nos estadios fenoldgicos verde e seco no Sitio Agua Limpa e no estadio
seco para a Fazenda Escola nédo se verificou dependéncia espacial.

Verifica-se pelos mapas de produtividade, potassio, matéria organica e
saturacéo por bases na Fazenda Escola que estes possibilitam definir duas zonas
de manejo através dessas varidveis e em funcdo da posicao da lavoura no relevo.
Para o fosforo e argila na Fazenda Escola e para o Sitio Agua Limpa n&o houve

possibilidade da defini¢do de zonas de manejo.
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