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RESUMO

A importancia do café na economia mundial é indiscutivel. E um dos
mais valiosos produtos comercializados no mundo, sendo superado em valor
apenas pelo petroleo. Seu cultivo, processamento, comercializacdo, transporte e
mercado proporcionam milhdes de empregos em todo o mundo. Os produtores,
além de administradores, estdo, cada vez mais, assumindo a funcdo de
produtores pesquisadores de suas &reas, atuando diretamente na coleta de
informagdes, interagindo com novas técnicas e tomando decisdes eficazes de
manejo. A agricultura de precisdo é um sistema de gerenciamento que surgiu
com esse objetivo de aplicar solugBes tecnolégicas que vém, aos poucos,
evoluindo para uma situacdo mais promissora e que realmente demonstre
potencialidade e resultados. Para a tomada de decisdo torna-se necessario o
conhecimento da variabilidade espacial, técnica que exige que sejam realizadas
amostragens de campo representativas, visando aproximar ao maximo da
realidade da lavoura. Sendo assim, objetivou-se, com este trabalho, aplicar
técnicas de agricultura de precisdo, visando identificar a malha amostral que
melhor caracterize a variabilidade espacial da fertilidade do solo e da
produtividade, em termos de pontos amostrais tecnicamente e economicamente
viaveis para lavouras cafeeiras em glebas de até 100,0 ha. O experimento foi
desenvolvido na Fazenda Trés Pontas, municipio de Presidente Olegario, MG,
em trés areas (112 ha, 50ha e 26 ha), nos anos de 2014 e 2015. Nas trés areas
estudadas foram georreferenciados 224, 100 e 50 pontos, respectivamente
(média de 2,0 pontos/ha); a partir da malha 1 foram adotadas mais trés malhas,
sendo a malha 2 (1 ponto/ha), malha 3 (0,7 ponto/ha) e malha 4 (0,5 ponto/ha).
A partir disso foi feita a coleta dos dados de fertilidade de solo e produtividade
das lavouras cafeeiras para aplicagdo da metodologia desenvolvida. Nas
condicBes do trabalho pode-se concluir que a malha mais recomendada foi a
malha 1, com maior nimero de pontos amostrados.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Coffea arabica L. Variabilidade
espacial.



ABSTRACT

The importance of coffee in the world economy is undeniable. It is one
of the most valuable products marketed in the world, second only in value by oil.
Its cultivation, processing, marketing, transportation and market provide
millions of jobs worldwide. Producers, and directors are increasingly assuming
the role of researchers producing their areas, acting directly on gathering
information, interacting with new techniques and taking effective management
decisions. The Precision Agriculture is a management system that came up with
this objective to apply technological solutions that is slowly evolving to a more
promising situation and that really shows potential and results. For the decision
making becomes necessary knowledge of the spatial variability, a technique that
requires representative field sampling are performed to approach the reality of
most crop. Thus, the aim of this study was to apply precision agriculture
techniques to identify the sampling grid that best characterize the spatial
variability in terms of sampling points technically and economically feasible for
coffee crops on plots of up to 100.0 ha. The experiment was conducted at
Fazenda Trés Pontas, municipality of Presidente Olegario/MG in three areas
(112 ha, 50 ha and 26 ha) in the years 2014 and 2015. In the three areas studied
were georeferenced 224, 100 and 50 points, respectively (average of 2.0
points/ha) from the mesh 1 were taken three meshes, the mesh 2 being (point
1/ha) 3 mesh (0.7/ha) and 4 mesh (0.5 point/ha). From this was made the
collection of Fertility Soil data and productivity of coffee plantations for
application of the methodology. In working conditions it can be concluded that
the recommended mesh was the mesh one with the highest number of sampling
points.

Keywords: Precision agriculture. Coffea arabica L. Variability space.
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CAPITULO 1

Introducéo Geral

1 INTRODUCAO

O café tem grande importancia na economia agricola brasileira e, ainda,
€ um produto com o qual o pais se destaca como lider na produgdo mundial.
Atualmente, é fonte imprescindivel de receita para centenas de municipios, além
de ser o principal gerador de postos de trabalho na agropecuéria nacional.

Além de ser uma cultura adaptada aos solos e climas brasileiros, sua
evolucdo é, em grande parte, resposta as pesquisas realizadas ao longo desse
tempo. Essas pesquisas permitiram o desenvolvimento de cultivares resistentes a
doencas, mais produtivas e adaptadas a diferentes condi¢cGes, bem como a
geracdo de informacBGes sobre cultivo, manejo da cultura e de pragas,
aproveitamento de residuos, entre outras.

A cada dia, os produtores brasileiros investem ainda mais em
tecnologias e praticas que possibilitem o aumento da produtividade, culminando,
assim, no crescimento da renda dos cafeicultores (FERRAZ, 2012).

Entdo, ha a necessidade do aumento da eficiéncia de todos os setores
para manter a atividade competitiva e a evolugdo da informatica, tecnologias em
geoprocessamento, sistemas de posicionamento global e muitas outras
tecnologias, esta4 proporcionando a agricultura uma nova forma de gerenciar a
propriedade.

De acordo com Bliska et al. (2009), nos Gltimos anos, 0 agronegocio do
café brasileiro internalizou novas técnicas de producdo que promoveram
impactos positivos sobre produtividade, competitividade e qualidade final do

produto.
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A agricultura de precisdo se baseia num conjunto de técnicas que
exploram a variabilidade da area, por meio de informagdes georreferenciadas,
possibilitando otimizar a aplicacdo de insumos na lavoura, buscando a reducdo
de custos e impactos a0 meio ambiente.

Mantovani, Queiroz e Dias (1998) afirmam que a agricultura de precisdo
é a tecnologia cujo objetivo consiste em aumentar a eficiéncia, com base no
manejo diferenciado de areas na agricultura.

O entendimento da variabilidade espacial na lavoura exige uma maior
quantidade de informagdes, as quais podem ser obtidas a partir de operacGes de
amostragens. Tais amostragens, principalmente referente as malhas amostrais,
ainda geram discussdes entre cientistas, técnicos e produtores, que ainda nédo tém
padrdes bem estabelecidos para a cafeicultura. A utilizacdo de malhas amostrais
de tamanho insatisfatério pode gerar mapas que ndo refletem aquilo que se
encontra no campo e, dessa maneira, gerando recomendagdes técnicas erréneas,
0 que podera causar prejuizos aos seus usuarios. Dessa maneira, o estudo de
malhas amostrais se torna de fundamental importancia para o gerenciamento
mais preciso da variabilidade espacial dos atributos do solo e das plantas em
uma lavoura cafeeira (FERRAZ, 2012).

Segunda Nanni et al. (2011), as malhas amostrais utilizadas nas mais
diversas culturas brasileiras estdo em torno de um ponto a cada dois a trés
hectares e, em algumas culturas, utiliza-se até um ponto a cada quatro hectares.
Em relagdo a cultura do café, poucos estudos se referenciam ao tamanho da
grade amostral adequada, havendo, assim, grande necessidade de pesquisas com
esta finalidade, sendo este o objetivo para a realizacdo deste trabalho de
pesquisa.

Dessa forma, objetivou-se, no presente trabalho,

a) propor, desenvolver e testar uma metodologia para avaliagéo e

comparagdo da qualidade de diferentes malhas amostrais em trés



b)
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diferentes areas aplicadas aos atributos do solo e da planta de
lavouras cafeeiras, permitindo a escolha da malha que melhor
caracterize a variabilidade espacial de um ou de um grupo de
atributos;

caracterizar a magnitude da distribuicdo espacial de atributos do solo
e de atributos da planta em lavoura cafeeira;

fazer mapas da fertilidade do solo e produtividade da lavoura

cafeeira em diferentes malhas amostrais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os avancos tecnolégicos da implantagdo dos cafezais, o0 melhoramento
genético, além do controle do mato e podas, adubacgdes, enxertia, irrigacdo,
controle de pragas e doengas, adaptacdo de espécies em ambientes, colheita e
preparo do café e a cafeicultura de precisdo estdo entre os responsaveis pelos
ganhos de produtividade e eficiéncia das unidades produtoras. Com o advento da
modernizagdo agricola, melhorias no processo produtivo estdo ocorrendo,
ocasionando melhor adequacdo da producdo as exigéncias de mercado e
aumentando a competitividade dos produtores (LANNA; TEIXEIRA; REIS,
2011).

A aplicagdo de novas tecnologias no meio rural pode auxiliar no
incremento de produtividade, de qualidade e de eficiéncia na conservacdo dos
alimentos, enquanto se buscam a conservacdo e a preservacdo dos recursos
naturais. E 0 caso do desenvolvimento de &reas como automacio e controle,
robética, nanotecnologia, agricultura de precisdo, pés-colheita, agroenergia,
ciéncia do solo, meio ambiente e mudancas climaticas. Incluem-se, ainda, a
construgcdo de equipamentos e sensores, além da elaboracdo e aplicacdo de
métodos, modelos e sistemas avancados (CRESTANA; FRAGALLE, 2012).

2.1 Cafeicultura de preciséo

Cafeicultura de precisdo € um conceito que tem conotagdo com a
aplicacdo das técnicas de agricultura de precisdo na lavoura cafeeira. A
agricultura de precisdo, por sua vez, se apresenta como um conjunto de
tecnologias capazes de auxiliar o produtor rural a identificar as estratégias a

serem adotadas para aumentar a eficiéncia no gerenciamento da agricultura.
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Inclui maximizar a rentabilidade das colheitas, tornando o agroneg6cio mais
competitivo para o sucesso da atividade agricola (SILVA, 2008).

Na cultura do cafeeiro hdA um campo muito vasto para ser aplicada e
pesquisada a agricultura de precisdo, ndo sé pela sua importancia para o Brasil,
mas também pelo alto grau tecnolégico e o valor econébmico das lavouras
(BALASTREIRE et al., 2001). Para Ferraz (2012), na cafeicultura, a agricultura
de precisdo ainda é uma tecnologia a ser implantada em longo prazo, mas ha
forte tendéncia para que seja adotada, pela eficiéncia e sustentabilidade
ecoldgica e econdmica.

O termo “cafeicultura de precisdo”, introduzido por Alves, Queiroz e
Pinto (2006), pode ser entendido como o emprego das técnicas de agricultura de
precisdo na producdo de café. As caracteristicas do solo da cultura variam no
espaco (distancia e profundidade) e no tempo. Assim, a cafeicultura de precisao
pode ser definida como um conjunto de técnicas que visam a otimizacéo do uso
dos insumos agricolas (fertilizantes, corretivos, sementes e defensivos) em
funcdo da variabilidade espacial e temporal de fatores associados ao sistema
agua-solo-planta (FERRAZ, 2012).

Varios estudos utilizando andlises geoestatisticas foram feitos em
campos cafeeiros para o estudo da distribuicdo espacial da infestacdo de pragas,
como a broca e o bicho-mineiro; de infecgdes de doengas, como a ferrugem e a
cercosporiose (ALVES et al., 2009); dos atributos fisicos do solo e das
caracteristicas agrondmicas da cultura do café (CARVALHO et al., 2014);dos
atributos quimicos do solo e da produtividade da lavoura cafeeira (FERRAZ,
2012); da producdo de café (SILVA, 2008;SILVA et al., 2007, 2010); da
desfolha da planta durante a colheita (SILVA et al., 2010) e fertilizantes no solo
(SILVA, 2008); do gerenciamento da variabilidade (MOLIN et al., 2010) e da
caracterizacdo geofisica do solo (OLIVEIRA et al., 2007).
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2.2 Malhas amostrais

A forma tradicionalmente utilizada para se amostrar atributos de uma
determinada lavoura é utilizando-se amostragem aleatéria, conforme
preconizado pela estatistica classica (ndo espacial). Dessa maneira,
implicitamente, trata-se a area como suficientemente homogénea. O manejo a
ser realizado considerard a média encontrada nesta area como representativa do
atributo para toda a area, desconsiderando a posicéo espacial (FERRAZ, 2012).

A coleta das amostras é a técnica de avaliar a fertilidade do solo para
caracterizar a capacidade do solo em fornecer nutrientes para as plantas,
identificar a presenca de acidez e orientar programas de adubacéo e corre¢do do
solo.

A amostragem de solo, convencionalmente difundida para a
cafeicultura, preconiza que a coleta de solo deve ser realizada de 0 a 20 cm de
profundidade na projecdo da saia da planta de cafeeiro, de ambos os lados da
rua, com, no minimo, 20 subamostras por gleba homogénea quanto ao solo, a
idade, a variedade e ao espacamento da cultura (MATIELLO et al., 2010).

Uma adequada descricdo da dependéncia espacial é fundamental para
revelar tanto o grau ou a magnitude da continuidade espacial de um atributo em
estudos de variabilidade espacial quanto o seu modo de variacdo (sua estrutura)
(SEIDEL; OLIVEIRA, 2014).

Para amostrar o solo, ou mesmo algumas caracteristicas da planta,
utilizando-se as técnicas de agricultura de precisdo, deve-se levar em
consideracdo a variabilidade espacial dos atributos. Para tal, & necesséria a
retirada de diversas amostras em uma area. Sendo assim, torna-se imprescindivel
a criagdo das chamadas malhas amostrais ou grids amostrais.

A criacdo de malhas amostrais envolve dividir uma &rea em secGes

quadradas ou retangulares de tamanhos iguais e reduzidos, de forma que 0s
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agricultores realizem amostragens em cada secdo (MORGAN; ESS, 1997). O
objetivo desta amostragem é realizar analises em uma escala menor do que
aquela tradicionalmente realizada.

Atualmente, dois métodos de amostragem do solo, baseados em malhas
amostrais, tém sido utilizados para descrever a variabilidade espacial dos
pardmetros de fertilidade do solo. Sdo eles o método da malha celular e o
método do centro da malha (FLOWERS; WEISZ; WHITE, 2005; MORGAN;
ESS, 1997).

O método da malha celular é bem similar ao método tradicional de
amostragem, porém, a area € dividida em vérias partes, denominadas células
(MORGAN; ESS, 1997). Sdo retiradas diversas subamostras em locais
aleatorios dentro da célula e, assim, realiza-se a homogeneizagdo destas para
obter uma amostra composta, cujo valor encontrado representara a célula
(FLOWERS; WEISZ; WHITE, 2005).

O método do centro da malha representa um ponto, geralmente no
centro da célula da malha, em que varias subamostras séo retiradas proximas ao
ponto, num raio de 3 a 6 m, para formar uma amostra composta (FLOWERS;
WEISZ; WHITE, 2005; MORGAN; ESS, 1997). Neste trabalho, a malha

utilizada baseou-se no método do centro da malha.

2.2.1 Malhas amostrais de atributos do solo em cafeicultura de preciséo

Hoje ja estdo disponiveis ferramentas que possibilitam a coleta, o
armazenamento e a analise de dados, viabilizando estudos da variabilidade
espacial. Para o mapeamento dos atributos quimicos do solo ainda existe
contestacdo quanto ao tamanho da malha amostral que varia com a metodologia
escolhida pelas prestadoras de servicos ou, mesmo, pelas unidades
pesquisadoras (FERRAZ, 2012).
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Algumas metodologias de coleta de amostra de solo foram pesquisadas,
a fim de se conseguir mapear os atributos do solo. Silva (2008) e Silva et al.
(2007, 2010), desenvolvendo pesquisas em uma lavoura cafeeira (Coffea
arabica L.), amostraram os atributos do solo utilizando pontos de cruzamento de
uma malha, com intervalos regulares de 25 x 25 m e 50 x 50m, perfazendo um
total de 67 pontos numa area de 6,2 ha, retirando as amostras na profundidade de
0 a 20 cm, na projecdo da barra da saia do cafeeiro, utilizando o trado como
extrator.

Objetivando avaliar, por meio da estatistica classica, geoestatistica e de
principios de agricultura de precisdo, alguns atributos fisicos do solo indicativos
de compactacdo, como a densidade do solo, a resisténcia mecénica a penetracéo
e o teor de argila, além de algumas caracteristicas agronémicas da planta de
café, como a altura e a produtividade, Carvalho et al. (2014) criaram uma malha
irregular de 24 pontos e coletaram dados de densidade do solo, resisténcia do
solo a penetracdo e teor de argila, em diferentes profundidades, bem como a
altura e a produtividade das plantas de café. De modo geral, as variaveis
apresentaram dependéncia espacial moderada ou forte.

Utilizando-se duas subareas plantadas com cafeeiros (Coffea arabica
L.), Marques Junior et al. (2000) instalaram uma parcela de 200 por 850 m (17
ha), dividindo-as numa malha com espacamento regular de 50 m entre pontos,
resultando em 68 pontos para cada malha. Os solos foram amostrados em duas
profundidades (0-20 cm e 60-80 cm).

Em experimento para avaliar a variabilidade espacial de atributos do
solo, Souza (2006) estudou duas lavouras cafeeiras (Coffea arabica L.), uma
com 2,0 ha, submetida ao sistema convencional de producdo por seis anos, €
outra com 2,8 ha, sob sistema organico, por sete anos. As amostragens de solos
foram feitas em espagcamento regulares de 15 m na transecdo e 16 m entre

transecdes, na profundidade de 0-20 cm, utilizando um trado holandés e
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retirando-se, para cada ponto amostral, nove subamostras de solo, sendo trés em
cada linha de plantio e trés nas entrelinhas. Essas subamostras foram misturadas
para formar uma amostra composta representativa de cada ponto de amostragem,
que totalizou 98 amostras compostas para o sistema convencional e 103 para o
sistema organico.

Em uma area de cafeeiros (Coffea arabica L.) com 6,4 ha, Molin et al.
(2010) realizaram amostragens de solo em uma malha irregular com 16 pontos.
Cada ponto amostral correspondia a 10 subamostras coletadas paralelamente a
0,6 m a partir da rua de cafeeiros e espagadas de 0,2 m entre si. As amostras
foram coletadas com um amostrador do tipo rosca sem fim, na profundidade de
0-20 m.

Quatro areas cultivadas com cafeeiros (Coffea arabica L.) foram
estudadas por Faulin (2010). Para cada area foram criadas malhas amostrais
distintas para cada ano de estudo. A area 1 foi estudada por quatro safras
diferentes, tinha 8,64 ha e, na primeira safra em estudo, a malha amostral foi de
11 pontos; na segunda, 13 pontos e, na terceira e na quarta safra, 28 pontos. A
area 2 tinha 5,94 ha e foi estudada a partir da segunda safra com uma malha de
12 pontos; na terceira e na quarta safra, com uma malha amostral de 23 pontos.
A area 3 apresentava 6,39 ha e também teve seus estudos iniciados pela segunda
safra, com a criacdo de uma malha amostral de 15 pontos; na terceira safra
utilizou-se uma malha de 23 pontos e, na quarta safra, uma malha de 25 pontos.
A érea 4 tinha 4,67 ha e a malha amostral desenvolvida para a segunda safra
tinha 10 pontos; para a terceira safra, 20 pontos e, para a quarta safra, 19 pontos.
Em cada ponto amostral era realizada a retirada de nove subamostras
distanciadas paralelamente a fileira de plantas em 0,6 m e agrupadas num
intervalo de, aproximadamente, 1 m.

Ferraz et al. (2015) utilizaram a geoestatistica para caracterizar a

estrutura e a magnitude da distribuicdo espacial de atributos quimicos do solo
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(fosforo e potéssio), bem como da recomendacdo de aplicacdo de P,Os e K0,
em lavoura cafeeira e mapear estas variaveis de forma a visualizar a sua
distribuicdo espacial, permitindo a utilizacdo dos dados para a realizacdo de
adubacdo a taxas variadas. Observou-se que, para o de P,Os, a amostragem em
malha recomendou uma dose 25,7% menor que a amostragem convencional e,
para K,O, a amostragem em malha recomendou uma dose 11,6% maior que a
amostragem convencional.

O uso das técnicas da agricultura de precisdo permite o aperfeicoamento
do manejo da lavoura, possibilitando melhor controle nutricional da planta e
contribuindo para reduzir gastos com fertilizante. Fonseca et al. (2015),
buscando avaliar a variabilidade espacial do estado nutricional do cafeeiro
conilon (Coffea canephora), amostraram 140 pontos georreferenciados, sendo
cada ponto amostral constituido de cinco plantas. As amostras foliares foram
analisadas para a determinagéo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Zn, Mn
e Cu.

Observa-se que, nos estudos supracitados, foram utilizadas diferentes
malhas amostrais e técnicas de amostragem em malha. Uma caracteristica
comum a eles é que todos foram capazes de identificar a variabilidade espacial
dos atributos quimicos do solo nas areas estudadas, porém, ndo identificaram a

qualidade de suas malhas amostrais e nao testaram em glebas de até 100,0ha.

2.2.2 Malhas amostrais da produtividade do cafeeiro

O mapa de colheita é a informagdo mais completa para se visualizar a
variabilidade espacial das lavouras. A geracdo e a interpretagdo de mapas de
produtividade de culturas agricolas sdo segmentos da agricultura de precisdo que

tém recebido especial atencdo de pesquisadores e de fabricantes de maquinas
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agricolas, uma vez que o entendimento do processo da variabilidade espacial da
producdo agricola e a definicdo de acbes de manejo visam maior lucratividade.

O estudo da variabilidade espacial da produtividade ganha destaque
dentro da cafeicultura de precisdo. Dessa forma, malhas amostrais bem
estabelecidas serdo de fundamental importancia para o mapeamento da
distribuicdo espacial da produtividade, principalmente no ambito da colheita
manual ou semimecanizada dos frutos de cafeeiros.

Para o estudo da variabilidade espacial da produtividade, Silva (2008) e
Silva et al. (2007, 2010) realizaram a colheita manual dos frutos de cafeeiros
sobre panos de quatro plantas em torno de pontos amostrais, devidamente
georreferenciados por meio do uso de GPS. O volume colhido de cada planta,
apos a abanacdo, foi medido em um recipiente graduado em litros. Apos esta
medicdo, foi retirada a média de produtividade das plantas, resultando no valor
de produtividade para o ponto amostral. A area experimental de 6,2 ha foi
dividida em duas malhas regulares na distancia de 25 x 25 e 50 x 50 m,
totalizando 67 pontos de amostragem.

A variabilidade espacial da produtividade de uma &rea plantada com
café robusta foi estudada por Oliveira et al. (2007). Foram demarcados pontos
amostrais, definidos como células, situados dentro de uma malha irregular de,
aproximadamente,1 ha, totalizando 109 pontos. As coordenadas de cada ponto
amostral foram obtidas com um GPS geodésico. A coleta foi realizada em cada
ponto central da célula, num espagamento de 10 em 10 m, na linha do cafeeiro.
Os frutos de café das cinco plantas de cada célula foram derricados
manualmente em peneiras e, posteriormente, colocados em um saco
devidamente identificado. No laboratorio foi determinada a producdo de café
Umido de cada saco (composto de cinco plantas).

Para estimar a produtividade do café conilon, foi amostrada em campo a

producdo de café verde, em kg, numa malha amostral irregular de 18,5 ha, com
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0s pontos amostrais espacados irregularmente e correspondendo a trés plantas de
café/ponto, portanto, uma amostragem composta, totalizando 87 pontos
amostrais georreferenciados no centro de cada ponto (planta do meio)
(QUARTEZANI et al., 2011).

Em vérias culturas, tém-se utilizado técnicas de geoprocessamento no
intuito de estudar e interpretar as causas da variabilidade espacial e temporal da
sua producdo. Lima et al.(2014), objetivando analisar a variabilidade espacial e
temporal da produtividade do cafeeiro canephora (conilon) em trés safras
consecutivas, utilizando técnicas de geoprocessamento, construiram uma malha
amostral com 109 pontos georreferenciados, considerando cinco plantas
por ponto. As produtividades apresentaram diferencas significativas, com menor
produtividade na safra 3, em 93,5% da &rea. O indice de produtividade (IP)
ficou, da safra 2 para a 1, em -18,0% e, da safra 3 para a 2, em -57,0%,
mostrando reducdo crescente entre as diferentes safras.

Ferraz (2012) e Ferraz et al. (2012b), em seus estudos em uma érea de
22 ha de cafeeiros, no ano de 2008, coletaram dados de produtividade utilizando
uma malha amostral composta por 58 pontos. Ferraz et al. (2012a, 2012b), no
ano de 2009 e Ferraz (2012), no ano de 2010, utilizaram uma malha amostral
composta por 48 pontos. Cada ponto amostral correspondeu a quatro plantas:
duas plantas localizadas na rua de cafeeiros onde o ponto foi georreferenciado e
as outras duas plantas localizadas em cada rua lateral ao ponto de referéncia. A
produtividade de café (L planta™) foi obtida por meio da colheita manual sobre
panos das quatro plantas em torno do ponto amostral e o volume colhido de cada
planta, apds a abanagéo, foi medido em um recipiente graduado em litros. Apds
essa medicdo, foi obtida a média de produtividade destas quatro plantas,

resultando no valor de produtividade para o ponto amostral.
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A agricultura de precisdo difere da convencional por unir relagdes
espaciais a variabilidade existente no campo, tornando-se uma importante
ferramenta de gestdo do sistema agricola.

Carvalho et al. (2014) avaliaram, por meio da estatistica classica,
geoestatistica e de principios de agricultura de precisao, alguns atributos fisicos
do solo indicativos de compactacdo, como a densidade do solo, resisténcia
mecanica a penetracdo e teor de argila, além de algumas caracteristicas
agronémicas da planta de café, como a altura e a produtividade. Em uma malha
irregular de 24 pontos, foram coletados dados de densidade do solo, resisténcia
do solo a penetracdo e teor de argila, em diferentes profundidades, bem como a
altura e a produtividade das plantas de café. De modo geral, observaram que as
variaveis apresentaram dependéncia espacial moderada ou forte e que a
produtividade e a altura das plantas sdo maiores em regides em que ha maiores
valores de densidade do solo, para todas as camadas de solo avaliadas. Todos 0s
trabalhos conseguiram mapear a variabilidade espacial da produtividade do
cafeeiro, porém, nenhum deles comparou a precisdo e a exatiddo das malhas

estudadas.
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3 GEOESTATISTICA

As ideias iniciais da geoestatistica surgiram na Africa do Sul, quando
Daniel Krige, em 1951, trabalhando com dados de concentracdo de ouro em sua
tese de mestrado em Engenharia de Minas (na Escola de Minas da Universidade
de Paris, localizada na cidade de Fontainebleau, Franga), concluiu que ndo
conseguia encontrar sentido nas variancias, se ndo levasse em conta a distancia
entre as amostras (VIEIRA, 2000). George Matheron, orientador de Krige, é
considerado o pai da geoestatistica por seus trabalhos nas bases teéricas de um
método de interpolacdo espacial denominado krigagem, na década de 1960
(VALENCIA; MEIRELLEZ; BETTINI, 2004). Sendo assim, Matheron, em
1963, na Escola de Minas de Paris, Franca, baseado nas observacGes de Krige,
desenvolveu uma teoria, a qual ele chamou de teoria das variaveis
regionalizadas, que contém os fundamentos da geoestatistica. Segundo essa
teoria, a diferenca nos valores de uma dada variavel em dois pontos no espago
depende da distancia entre eles, de acordo com sua dependéncia espacial. Nesse
caso, quando uma determinada propriedade varia de um local para outro com
algum grau de organizacao ou continuidade, expresso por meio da dependéncia
espacial, pode-se aplicar a geoestatistica para obter informacdes adicionais as
obtidas com a andlise classica (VIEIRA, 2000).

A geoestatistica é uma metodologia importante para analise de dados no
ambito da agricultura de precisdo. Pode ser utilizada no planejamento e no
mapeamento de amostragens do solo e planta, na analise da continuidade
espacial e de atributos do solo e planta, e na interpolacdo dos dados por meio da
krigagem (VALENCIA; MEIRELLEZ; BETTINI, 2004).0 objetivo da
geoestatistica aplicada a agricultura de precisdo é caracterizar a variabilidade
espacial dos atributos do solo e das plantas e fazer estimativa, utilizando o

principio da variabilidade espacial, a fim de se identificar inter-relagbes desses
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atributos no espaco e no tempo, além de permitir estudar padrdes de amostragem
adequada (VIEIRA, 2000).

3.1 Semivariograma

O semivariograma possibilita uma avaliacdo visual da dependéncia
espacial, mas sem resultar diretamente em um valor numérico Unico que
expresse a mensuracdo de tal dependéncia. Contudo, a partir dos pardmetros
estimados do modelo tedrico ajustado ao semivariograma experimental, é
possivel construir uma medida dessa dependéncia espacial (SEIDEL,;
OLIVEIRA, 2014).

Um dos métodos mais antigos para se estimar a dependéncia, no espaco
(ou no tempo), de amostras vizinhas é por meio da autocorrelacéo espacial (ou
temporal) das amostras, que caracteriza a dependéncia espacial (ou temporal),
também detectada por outro método, que € a utilizacdo do semivariograma. Aqui
a dependéncia considerada sera apenas a espacial. O semivariograma é mais
utilizado para analisar o grau de dependéncia espacial entre amostras dentro de
um campo experimental, além de definir pardmetros necessarios para a
estimacdo de valores em locais ndo amostrados, pela técnica de krigagem.

O semivariograma é a principal ferramenta utilizada na geoestatistica
para a descricdo da dependéncia espacial e consiste num grafico que associa
distancias com semivariancias. Segundo Olea (2006), o semivariograma tem a
propriedade de medir o grau de dissimilaridade entrepares de medidas em razdo
da distancia e da orientagdo da linha entre dois locais de amostragem.

A teoria da geoestatistica é baseada na observacao de que a variabilidade
espacial de uma variavel espacial Z(x) apresenta uma estrutura que pode ser
modelada (JOURNEL; HUIBREGTS, 2003). Z(x) representa a variavel
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aleatéria Z em estudo, que ocorre, por exemplo, na posi¢éo de coordenadas x =
H
vl, em que u € a latitude e v é a longitude.

A variabilidade entre as variaveis aleatorias Z(X) e Z(Xx+h)g
caracterizada pelo semivariograma. Para 0 uso da estimacdo do semivariograma
devem-se assumir algumas hipéteses, como a de estacionariedade, a fim de se
caracterizar uma variavel aleatdria ao longo do espaco. Segundo Valéncia,
Meirelles e Bettini (2004), uma amostra na dimensao espacial corresponde a
uma Unica observacdo do fendmeno, ndo existindo, assim, replicacdo do
fendmeno. Isto é, em andlise espacial, quando temos n pontos amostrados, nao
se tem uma amostra de tamanho n (como é na estatistica classica), mas, sim,
tém-se n amostras de tamanho 1.

Uma variavel aleatéria Z(x) é estacionaria se o desenvolvimento desse
processo no tempo ou No espago ocorrer de maneira mais ou menos homogénea,
com oscilagOes aleatérias continuas em torno de um valor médio, em que tanto a
amplitude média como as oscila¢gdes ndo mudam bruscamente no tempo ou no
espaco. Segundo Cressie (1993), existem varias definicdes de estacionariedade
e, de acordo com Valéncia, Meirelles e Bettini (2004), as mais comuns sdo a
estacionariedade de segunda ordem e a hipétese intrinseca.

A hipbtese intrinseca é a mais frequentemente utilizada em
geoestatistica, por ser menos restritiva. O semivariograma exige apenas esta
hipétese, o que o torna a ferramenta mais difundida na geoestatistica.

Quando ha dependéncia da distancia e da dire¢do, o fendmeno chama-se
anisotrdpico e, quando depende somente da distancia, denomina-se isotrépico.
Neste trabalho foi considerada apenas dependéncia isotropica e empregado o
simbolo h para representar distancia.

Para analisar a dependéncia espacial foi utilizado o semivariograma. A

semivariancia é estimada pela equagdo 1.
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em que N (h) é o nimero de pares experimentais de observagdes, Z (x;) e Z (X; +
h), separados por uma distancia h (CRESSIE, 1993). O semivariograma €
representado pelo grafico y(h) versus h. Do ajuste de um modelo matematico aos
valores calculados de y(h) s&o estimados os coeficientes do modelo teorico para
0 semivariograma denominado de efeito pepita (Cy), patamar (Co+C;) € 0
alcance (a), conforme descrito por Bachmaier e Backers (2008) (Gréfico 1).
Foram utilizados o método dos minimos quadrados ponderados e o0 modelo

esférico, exponencial ou gaussiano para 0s atributos estudados.

Gréfico 1 - Semivariograma experimental (pontos) com modelo teérico ajustado
(linha) e seus parametros.

y(h)

Alcance (a)

Contribuic&o (Cy)

Patamar (C,+ C,)

N
lEfeito pepita (Cy)
T T

Em geral, o0 modelo de ajuste do semivariograma esférico € o mais
utilizado em estudos geoestatisticos, segundo afirmam Webster e Oliver (2007),
em estudos aplicados a geociéncias (ANDRIOTT]I, 2003) e em estudos aplicados
a cultura do cafeeiro (FERRAZ, 2012).
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O alcance (a) é a distancia dentro da qual as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente. Os valores do alcance relativos aos
semivariogramas tém uma importancia consideravel na determinacdo do limite
da dependéncia espacial, o que pode ser também um indicativo do intervalo
entre unidades de mapeamento de solos (TRANGMAR; YOST; UEHARA,
1985; WEBSTER; LARK, 2012). O patamar é o valor do semivariograma
correspondente ao alcance (a). Deste ponto em diante, considera-se que ndo
existe mais dependéncia espacial entre as amostras porque a variancia da
diferenca entre pares de amostras torna-se invariante com a distancia. Efeito
pepita (Cy) € a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do
gue a menor distancia entre as amostras. Parte desta descontinuidade pode ser
também devido a erros de medicdo (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), mas é
impossivel quantificar se a maior contribuicdo provém dos erros de medigéo ou
da variabilidade de pequena escala ndo captada pela amostragem. A contribuicdo
(C,) é adiferenca entre o patamar (C,) e o efeito pepita (C).

3.2 Krigagem

Krigagem é um método de interpolacdo da geoestatistica que utiliza a
dependéncia espacial expressa no semivariograma entre amostras vizinhas para
estimar valores em qualquer posi¢do dentro do campo, sem tendéncia e com
variancia minima. A condicdo de ndo tendéncia significa que, em média, a
diferenca entre valores estimados e medidos seja nula, e a condic¢éo de variancia
minima significa que, embora possam existir diferencas ponto por ponto entre o
valor estimado e o medido, essas diferencas sdo minimas (WEBSTER; LARK,
2012).

Na maioria das vezes, o interesse da analise geoestatistica ndo se limita a

obtencdo de um modelo de dependéncia espacial, desejando-se, também,
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predizer valores em pontos ndo amostrados. O interesse pode ser em um ou mais
pontos especificos da area, ou obter uma malha de pontos interpolados que
permitam visualizar o comportamento da variavel na regido, por meio de um
mapa de isolinhas ou de superficie (SILVA, 2007).

Segundo Guimardes (2004), na aplicacdo da krigagem, assume-se que
sejam conhecidas as realizagdes z(t,), z(t,),..., z(t,) da varidvel aleatdria espacial
Z(t), nos locais t;, t,,... t,; que o semivariograma da variavel ja tenha sido
determinado e que o interesse seja estimar um valor z* na posi¢&o t,.

O valor estimado z* (t,) é dado por
¥ty =) A Y, 2)
i=1

em que n é o nimero de amostras de Z(t) envolvidas na estimativa de z*(t;) e A;
S80 0s pesos associados a cada valor medido, z(t;).
Guimardes (2004) afirma que, se existe a dependéncia espacial, 0s pesos
i sdo variaveis de acordo com a distancia entre o ponto a ser estimado z* (to) e
os valores z(t) envolvidos nas estimativas. Ocorre a independéncia espacial,
entdo’ i = 1/n e, portanto, temos a média aritmética simples.

A melhor estimativa de z* (t,) € obtida quando o estimador é ndo
tendencioso E z* t; —z t;, =0 e a variancia da estimativa é minima
Var[z* t, -z t, |=minimo.

Para que z* seja uma estimativa ndo tendenciosa de z, a soma dos pesos das

amostras tem que se igualar a 1 Zﬂ,, =1.

Para obter a variancia minima sob a condi¢éo de 2/1, =1, introduz-se

o multiplicador de Lagrange para a deducdo das equacOes e o sistema de
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krigagem resultante é Zi,)/ t.t, +u=y t,t ,emque p é o multiplicador

i=1
de Lagrange.
A geoestatistica incorpora na sua teoria a estrutura de dependéncia
espacial, buscando o melhor ajuste do semivariograma, dessa forma fornecendo
um preditor espacial 6timo. A krigagem, entdo, permite a confeccdo de mapas

tematicos confiaveis e mais proximos da realidade.
3.3 Validacéo

De acordo com Andriotti (2003), validacao é o procedimento mediante o
qual cada amostra é retirada do conjunto de dados e é feita uma krigagem para
avaliar seu valor. O valor médio das diferencas sera tdo mais proximo de zero
quanto melhor for a estimativa.

A validacdo de um procedimento analitico constitui importante
ferramenta da garantia da qualidade dos dados.

Uma das maneiras de se avaliar a qualidade da estimacéo e ajuste dos
semivariogramas e, também, de outras caracteristicas da pesquisa (malha de
amostragem) € pela validacdo. Faraco et al. (2008) citam que os métodos de
validagdo comparam valores da krigagem (isto €, valores preditos) e os valores
empiricos obtidos na amostragem (isto é, valores observados).

Um dos tipos de validacdo é a autovalidagdo que tanto a estimacdo e o
ajuste de semivariogramas quanto a comparagdo por krigagem entre valores
preditos e observados séo feitos na massa de dados total, sem qualquer divisdo.
Neste trabalho foi utilizada a autovalidag&o.

De acordo com lIsaaks e Srivastava (1989), a validacdo é a técnica de
avaliacdo de erros de estimativa que permite comparar valores preditos com 0s

amostrados. O valor z da amostra, em certa localizacao x; (isto é, o valor z(x;)), é
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temporariamente descartado do conjunto de dados e, entdo, é feita uma
predi¢doZ (x;) por krigagem no local, utilizando-se outros pontos amostrados.
O valor da amostra, em certa localizacdo Z(x;), é temporariamente

descartado do conjunto de dados e, entdo, é feita uma previsdo por krigagem

(ordinaria) no local Z X , utilizando-se as amostras restantes.
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CAPITULO 2

Metodologia para a determinagdo da melhor malha amostral em

cafeicultura de preciséo

RESUMO

Objetivou-se propor, desenvolver e testar uma metodologia para avaliar
a qualidade de malhas amostrais para lavouras cafeeiras de até 100 hectares e,
ainda, testar esta metodologia para atributos do solo e da planta de cafeeiros,
uma vez que, para caracterizar a existéncia da dependéncia espacial dos
atributos, utilizou-se o semivariograma ajustado pelo método dos minimos
guadrados ponderados e pelo modelo esférico, exponencial ou gaussiano,
conforme melhor ajuste e a validacdo para avaliar a qualidade da estimacéo e
ajuste dos semivariogramas. Para testar a metodologia, 0 experimento foi
desenvolvido na fazenda Trés Pontas, localizada no municipio de Presidente
Olegario, Minas Gerais, em trés diferentes areas (112,0 ha, 50,0 ha e 26,0 ha),
todas de lavoura de cafeeiro (Coffea arabica L.) da cultivar Catuai IAC 144,
plantadas em  dezembro/2005, dezembro/2011 e  dezembro/2004
respectivamente, no espagamento de 4,0 m entre linhas e 0,5m entre plantas. Os
atributos quimicos do solo foram fosforo, potassio, calcio, magnésio, pH em
agua, MO, CTC potencial (T), saturacdo por bases (V%), enxofre (S), aluminio,
H+Al, soma de bases (S.B) e atributo da planta: produtividade, amostrados em
pontos georreferenciados. Foram propostos, desenvolvidos e testados o indice de
exatiddo padronizado (IEP), o indice de precisdo paradronizado (IPP) e o
indicador de malha 6tima padronizado (IMOP), que possibilita a escolha da
melhor malha amostral. Para se testar a metodologia, foram desenvolvidas e
comparadas quatro malhas amostrais que foram aplicadas aos atributos do solo e
da planta. Foi possivel caracterizar a magnitude da variabilidade espacial dos
atributos do solo em estudo. O indice de exatiddo padronizado (IEP) e o indice
de precisdo padronizado (IPP) se mostraram importantes para analisar a
qualidade das malhas amostrais em estudo. O IMOP permitiu a escolha da malha
amostral que mais bem representou os atributos do solo, tendo a malha 1, com
maior nimero de pontos amostrais, sido a melhor, nas trés areas estudadas.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Geoestatistica. Cafeeiro. Grids.
Fertilidade do solo.
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ABSTRACT

In this chapter aimed to propose, develop and test a methodology for
assessing the quality of sample loops for coffee plantations up to 100 hectares,
and to test this methodology for soil properties and the coffee plant, as to
characterize the existence of spatial dependence of the attributes used the
semivariogram, adjusted by the method of ponderaded least squares and the
spherical model, exponential or Gaussian as best fit. And validation to evaluate
the quality of the estimation and adjustment of the semivariogram. To test the
methodology experiment was developed on the farm Trés Pontas, located in the
municipality of Presidente Olegario, Minas Gerais, in three different areas
(112.00 ha, 50.00 ha and 26.00 ha) of all coffee crop (Coffea arabica L.) cultivar
Catuai IAC 144, planted in Dezember/2005 Dezember/ 2011 and
Decemzer/2004 respectively, spaced 4.0 m between rows and 0.5 m between
plants. The soil chemical properties were as follows: phosphorus, potassium,
calcium, magnesium, pH, MO, CTC (T), base saturation (V%), S, Aluminum, H
+ Al, Soma bases (SB) and plant attribute: productivity, sampled georeferenced
points. It has been proposed, developed and tested the standardized accuracy
index (IEP), the paradronized precision index (IPP) and the standardized great
mesh indicator (IMOP), which allows to choose the best sampling grid. To test
the methodology were developed and compared sample 04 meshes were applied
to soil and plant attributes. It was possible to characterize the magnitude of the
spatial variability of soil attributes under study. The standard accuracy index
(IEP) and the standardized precision index (IPP) are very important to analyze
the quality of the sample meshes study. The IMOP allowed the choice of the
sampling grid and that best represented the attributes of the soil, and the mesh 1
with the highest number of sampling points was the best in the three areas
studied.

Keywords: Precision Agriculture. Geoestatistics. Coffee. Grids. Soil Fertility.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura é uma importante atividade agricola para o Brasil e esta
entre as commodities mais negociadas do mercado, apesar da constante
oscilacdo nos precos.

Devido a esta importancia, técnicas como a agricultura de precisao (AP)
vém ganhando espacgo por ser uma tecnologia que permite o conhecimento da
variabilidade espacial da area. A partir desta analise, o agricultor define como
aplicar, no local correto e no momento adequado, as quantidades de insumos
necessarios a producdo agricola, visando reducdo de custos, menor impacto
ambiental e uso racional dos insumos.

A agricultura de precisdo (AP) envolve um conjunto de conceitos
inovadores e desafiadores, e a modernizagdo dos processos na cafeicultura passa
pela implantagdo da agricultura de precisdo nas lavouras cafeeiras. Segundo
Ferraz (2012), a agricultura de precisdo na cafeicultura vem sendo denominada
de cafeicultura de precisdo e Ferraz et al. (2012b) a definem como um conjunto
de técnicas e tecnologias capazes de auxiliar o cafeicultor a manejar sua lavoura,
baseando-se na variabilidade espacial dos atributos do solo e da planta, visando
maximizar a rentabilidade, aumentar eficiéncia da adubacdo, da pulverizagéo e
da colheita, culminando na elevacdo da produtividade e da qualidade final do
produto. Além disso, de acordo com Ferraz et al. (2011), a cafeicultura de
precisdo pode ser uma técnica economicamente vidvel para os produtores.

A cafeicultura de precisdo é uma técnica que utiliza a tecnologia para
corrigir as desuniformidades que influenciam a producdo desde o plantio até a
fase adulta da planta.

Observa-se que o cultivo de cafeeiros no Brasil se da dentro de uma
diversidade de fatores os quais podem influenciar fortemente a produtividade do

cafeeiro. O manejo da lavoura de forma homogénea pode acarretar reducéo de
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rentabilidade do produtor rural. Nesse sentido, analises espaciais de
produtividade tendem a possibilitar o gerenciamento mais eficiente do processo
produtivo (ALVES et al., 2009). Com os mapas de variabilidade espacial da
produtividade, os produtores podem identificar areas de uma lavoura onde a
produtividade pode ser melhorada ou onde h& a necessidade de ajustes na
recomendacao de adubos, visando otimizar a renda da propriedade (PIERCE et
al., 1997).

A variabilidade espacial dos atributos dos solos é resultado de processos
pedogenéticos e pode ser demonstrada por resultados dos levantamentos e
andlises dos solos, bem como pelas diferencas encontradas nas producdes das
plantas (SILVA et al., 2010).

Para o conhecimento da variabilidade espacial na lavoura exige-se uma
maior quantidade de informacdes, as quais podem ser obtidas a partir de
operacdes de amostragens de solo (SOUZA; MARQUES JUNIOR; PEREIRA,
2004). Tais amostragens, principalmente referentes as malhas amostrais, ainda
geram discussdes entre cientistas, técnicos, comerciantes e produtores, que ainda
ndo tém padrdes bem estabelecidos para glebas de café de até 100 hectares.
Oliveira (1991) informa que a amostragem espacial deve ser realizada sempre se
utilizando malhas regulares, pois a alocacdo aleatéria dos pontos amostrados no
campo impedird o aproveitamento 6timo de toda a informacéo espacial obtida
pela amostragem.

De acordo com Ferraz (2012), a utilizacdo de malhas de tamanho
insatisfatério pode gerar mapas que ndo refletem aquilo que se encontra no
campo e, dessa maneira, gerar recomendacdes técnicas erréneas, 0 que podera
causar prejuizos aos seus usuarios. Assim, o estudo de malhas amostrais se torna
de fundamental importancia para o gerenciamento mais preciso da variabilidade

espacial dos atributos do solo e da planta em uma lavoura cafeeira,
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principalmente visando & aplicacdo da adubagcdo em taxas variaveis e ao
gerenciamento da colheita dos frutos de cafeeiros.

Neste trabalho, objetivou-se propor, desenvolver e testar uma
metodologia que possa avaliar e comparar a qualidade de diferentes malhas
amostrais e definir a que melhor caracterize a variabilidade espacial para cada
atributo testado. Na literatura, sdo encontradas metodologias para avaliar o
tamanho das malhas amostrais recomendadas para lavouras cafeeiras de até 25
ha, sendo necessario replicar e validar estas técnicas metodol6gicas para areas
maiores, sendo este um dos objetivos deste trabalho.

Até 0 momento, poucos sdo os estudos que definem o tamanho da malha
amostral recomendada para a cultura do cafeeiro, em termos de nimero de

pontos amostrais tecnicamente e economicamente viaveis.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo das &reas experimentais

O experimento foi desenvolvido na fazenda Trés Pontas, localizada no
municipio de Presidente Olegario, Minas Gerais (Figura 1), nos anos de 2014 e
2015, em trés diferentes areas (112 ha, 50 ha e 26 ha), todas de lavoura de
cafeeiro irrigada (Coffea arabica L.) da cultivar Catuai IAC 144, plantadas em
dezembro/2005 (lavoura com 11 anos), dezembro/2011 (5 anos) e
dezembro/2004 (12 anos), respectivamente, no espagamento de 4,0 m entre
linhas e 0,5m entre plantas, totalizando 5.000 plantas.ha™.

As coordenadas geogréficas do ponto central do pivé de 112,00 ha séo
18°02'2.93" de latitude sul e 46°27'16.80" de longitude oeste de Greenwich. Da
area de 50,00 ha, as coordenadas séo 18°05°3.96” de latitude sul ¢ 46°27°46.94”
de longitude oeste de Greenwich. A érea de 26,00 ha localiza-se a 18°04°50.54”
de latitude sul e a 46°28°26.25” de longitude oeste de Greenwich. A altitude
maxima das trés areas é de 970,9, 981,5 e 983,6 m, respectivamente. Os pontos
limites da area foram obtidos por meio do uso de GPS topografico.

O manejo destas areas é feito de forma diferenciada, desde o plantio das
lavouras, baseado na agricultura de precisdo. As adubagbes com fontes de
nitrogénio, fosforo, potéssio e correcdo do pH com calcério sdo aplicadas em

taxa variavel, de acordo com a necessidade de cada area.
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Figura 1 - Localizacdo da area experimental (GOOGLE EARTH PRO, 2016).
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2.2 Georreferenciamento das areas

Demarcaram-se, nas areas de 112 ha, 50 ha e 26 ha em estudo, com a
utilizacdo do GPS topografico (com erro médio de 10 cm) 224, 100 e 52 pontos
amostrais georreferenciados, respectivamente (em média 2,0 pontos por
hectare). Em cada ponto georreferenciado na area foi feita a coleta dos dados de
fertilidade de solo e produtividade do cafeeiro, e cada ponto amostral
correspondeu a quatro plantas: duas localizadas na linha dos cafeeiros em que o
ponto foi georreferenciado e as outras duas localizadas em cada linha lateral ao
ponto de referencia, conforme ilustrado no Gréfico 1.
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Grafico 2 - Pontos georreferenciados e detalhamento da amostragem da area de
112 ha (a), 50 ha (b) e 26 ha (c). (Concluséo)

(@)

(b)
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2.3 Malhas amostrais

A partir da malha 1 foram adotadas mais trés malhas amostrais,
aplicadas a varidveis da fertilidade do solo e produtividade de plantas, sendo
elas:

a) malha 1, com 2,0 pontos por ha;

b) malha 2, com 1,0 ponto por ha;

¢) malha 3, com 0,7 ponto por ha;

d) malha 4, com 0,5 ponto por ha.

A classificagdo das malhas, bem como a quantidade de pontos

georreferenciados e a relacdo pontos por hectare, esta apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo das malhas amostrais, seus respectivos numeros de
pontos georreferenciados e relacdo da quantidade de pontos por

hectare
N° Malha N° pontos georreferenciados N° pontos por hectare

Area de 112 ha

1 224 2,00

2 112 1,00

3 79 0,70

4 57 0,50
Area de 50 ha

1 100 2,00

2 50 1,00

3 33 0,66

4 25 0,50
Area de 26 ha

1 52 2,00

2 26 1,00

3 17 0,65

4 13 0,50

Gréfico 3 - Malhas amostrais testadas para area de 112 ha, sendo (a) 2,0
pontos/ha; (b) 1,0 ponto/ha; (c) 0,7 ponto/ha e (d) 0,5 ponto/ha.

(a) (b) (c) (d)
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Gréafico 4 - Malhas amostrais testadas para area de 50 ha, sendo (a) 2,0
pontos/ha; (b) 1,0 ponto/ha; (c) 0,66 ponto/ha e (d) 0,5 ponto/ha.

S, 0 (©) ()

Gréafico 5 - Malhas amostrais testadas para area de 26 ha, sendo (a) 2,0
pontos/ha; (b) 1,0 ponto/ha; (c) 0,65 ponto/ha e (d) 0,5 ponto/ha.

_ (a) _ (b) (c) (d)

2.4 Coleta de dados
2.4.1 Fertilidade do solo

As coletas das amostras de solo foram realizadas em julho de 2014 e
julho de 2015, com uso de um quadriciclo, por meio da retirada de subamostras
na projecdo da copa do cafeeiro na profundidade de 0 a 20 cm. Em cada planta
correspondente ao ponto amostral foram retiradas quatro subamostras, as quais
foram homogeneizadas para formar a amostra composta representativa do ponto

em questdo. Visando a reducédo de custos com a coleta das amostras de solo, em
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2015, para a area de 112 ha, a amostragem foi feita em cima da malha 2,
referente a 1 ponto por hectare.

As amostras foram enviadas para o Laboratério Brasileiro de Analises
Agricolas (LABRAS), em Monte Carmelo, MG. Os atributos quimicos do solo
utilizados foram P (mg.dm?), K (mg.dm™®), Ca (cmolc.dm™), Mg (cmolc.dm™),
Al (cmole.dm®), H + Al (cmole.dm®), soma de bases - SB (cmolc.dm?),
capacidade de troca cationica - CTCa pH 7 (T) (cmole.dm™), acidez ativa do solo
(pH em &gua), saturacdo por bases (V%), matéria organica — MO (dag/kg) e
enxofre — S (mg.dm®), que foram submetidos a avaliacdo da dependéncia

espacial.

2.4.2 Produtividade do cafeeiro

Em relacdo aos atributos da planta, foi avaliada a produtividade das
lavouras da area de 112,00ha, em maio de 2014 e junho de 2016. Da &rea de
26,00ha,a coleta foi em junho de 2014. De ambas as areas, a produtividade de
café (L.planta™) foi obtida por meio da colheita manual (Figura 2a) sobre panos
de quatro plantas em torno do ponto amostral, e o volume colhido de cada
planta, apds abanacdo (Figura 2b), foi medido em um recipiente graduado em
litros (Figura 2c e 2d). Ap6s medigdo, foi obtida média de producéo das quatro

plantas, resultando no valor de produtividade para cada ponto amostral.
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Figura 2 - Derrica manual (a), abanacéo (b) e medicéo da produtividade (c, d).

(© (d)

2.5 Desenvolvimento de uma metodologia para estudo das malhas amostrais

Com os dados de fertilidade do solo e produtividade do cafeeiro foi
realizada a analise exploratéria, avaliando-se os histogramas de frequéncia,
média, mediana, desvio padrdo e coeficiente de variagdo (%) dos atributos
estudados para cada malha a ser testada. Ap6s a andlise exploratéria de dados,
foi observada a estrutura espacial.

Para analisar a dependéncia espacial das variaveis aleatorias (atributos)
em estudo foram utilizados semivariogramas. A semivariancia é classicamente

estimada pela equacéo 1.
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B%IE@# ®

em que N (h) é o nimero de pares experimentais de observacdes Z(x;) e Z (x; +
h), separados por uma distancia h. O semivariograma é representado pelo grafico

7(") versus h. Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de

7(N) 0 estimados os coeficientes do modelo tedrico para 0 semivariograma
denominado de efeito pepita (C,), patamar (C,+C,) e o alcance (a), conforme
descrito por Bachmaier e Backers (2008).

Foram utilizados o método dos minimos quadrados ponderados e 0s
modelos esférico, exponencial e gaussiano, conforme o que melhor se ajustava
para cada atributo estudado e para as malhas testadas. Com o0s semivariogramas
prontos, foram feitos a krigagem ordinaria e os procedimentos de validacdo de
krigagem para aferir a qualidade da interpolacéo.

O software utilizado para as analises geoestatisticas e a geracdo dos
mapas foi o ArcGIS 10.

O indice geoestatistico, proposto por Seidel e Oliveira (2014), foi
utilizado para mensurar a dependéncia espacial, que leva em consideracdo
aspectos geométrico do semivariograma e do correlograma. A dependéncia
espacial é fraca quando a razdo for inferior a 12,5%; dependéncia espacial
moderada, quando a razdo for entre 12,5% e 25 % e dependéncia espacial forte,
quando a razdo for superior a 25%. Esse indice pode ser utilizado para os
modelos de semivariograma esférico, exponencial e gaussiano, o qual é expresso

pela equacéo 2.

Cq a

IDEmodeto) = FM. Cot+C; = q.MD

.100 )
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em que FM é o fator do modelo; C, é o efeito pepita; C; é a contribuicdo; a é o
alcance pratico e g.MD é o valor que corresponde a fragdo (q) atingida da
méxima distancia (MD) entre pontos amostrados. Caso a relacdo (a/g.MD)
resulte em valor maior que 1, essa razdo &, entdo, fixada em 1, para que assuma
apenas valores entre zero e 1. Além disso, quanto maior o valor de FM, maior é
a forca da dependéncia espacial do modelo.

O melhor desempenho do indice (IDE) para os cenarios simulados, a
incorporagdo de uma base teodrica é o fato de contemplar mais aspectos do
semivariograma, se comparado aos indices ja existentes.

O IDE de Seidel e Oliveira (2014) é inteiramente viavel, sendo
teoricamente embasado e calculdvel nas analises e nos estudos praticos, se
considerado em fendmenos espaciais que atendam as condi¢cdes apresentadas.
Seu Unico inconveniente seria a incontornavel perda de informagdes quando se
quer resumir um grafico todo por um niimero apenas, mas essa limitacao foi, é e
sera o inconveniente de todo indice que pretenda fazer tal reducdo. Porém, nesse
inexoravel destino dos indices redutores de graficos, o novo indice deixa escapar
menos informacgdo do que os atuais indices, justificando, assim, sua utilizac&o.

Uma das maneiras de se avaliar a qualidade da estimacéo e ajuste dos
semivariogramas, e também de outras caracteristicas da pesquisa, tais como a
malha amostral, é por meio da validagdo. De acordo com Isaaks e Srivastava
(1989), a validagdo é a técnica de avaliacdo de erros de estimativa que permite
comparar valores preditos com os amostrados. O valor da amostra, em certa

localizagdo Z(x;), € temporariamente descartado do conjunto de dados e, entdo, é

feita uma previsdo por krigagem (ordinaria) no local Z X , utilizando-se as
amostras restantes. Dessa forma, é possivel retirar, por meio da validagao,
alguns valores que sdo muito Uteis para a observacao dos erros apresentados por

cada malha, tais como a média do erro padronizado (Mgp) (equagdo 3), que deve
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apresentar o valor mais préximo de zero, e o desvio padrdo do erro padronizado

(DPgp) (equacdo 4), que deve ser o menor possivel.

n

Z xi -7 (xp)
Okxiy

MEpy = % (3)

i=1

1
DP@py = = io1 (4)

em que n é o namero de dados; £ X; ¢ valor predito ou estimado por krigagem
ordindria no ponto x;, sem considerar a observagdo Z(x;); Z(x;)) € o valor

observado no ponto x; e gy, i) é 0 desvio padréo.

Por meio destes valores foi proposta, desenvolvida e testada uma
metodologia cuja principal caracteristica € a utilizagdo dos erros padronizados, a
qual pode ser aplicada em varias circunstancias, como, por exemplo, na
comparagéo entre malhas de culturas diferentes, grande diferencial em relagéo a

outras metodologias desenvolvidas.
2.5.1 Teste da metodologia desenvolvida

Por meio dos valores da média do erro padronizado (Mgp) e do desvio
padrdo do erro padronizado (DPgp) foram propostos, desenvolvidos e testados
dois indices, que representam a melhor malha amostral para areas de até 100 ha.

Os indices desenvolvidos foram o indice de exatiddo padronizado (IEP)
e o indice de precisdo padronizado (IPP).

Para teste destes indices foram utilizados atributos do solo dos anos de
2014 e 2015 (fertilidade do solo) das trés areas estudadas (112 ha, 50 ha e 26
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ha)e da planta (produtividade) do cafeeiro, nos anos de 2014 e 2016, para a area
de 112 ha. Para a area de 26 ha, a produtividade foi apenas do ano de 2014. Em
relacdo a area de 50 ha, ndo foram coletados os dados de produtividade, devido
ao adiantamento da maturacdo dos frutos da lavoura.

Em 2015, foi feito a poda (esqueletamento e decote) na lavoura cafeeira
de 112 ha e, por isso, as lavouras nao tiveram producdo no ano de 2015. Esta é
uma pratica comum em lavouras cafeeiras, visando a recuperacdo da estrutura
produtiva (ramos), promovendo bons niveis de produtividade (VIEIRA, 2008).

O valor da média do erro padronizado (Mgp), obtido por validagdo,
reflete a exatiddo que a malha amostral ird apresentar, pois, conceitualmente,
exatiddo da a ideia do grau de conformidade de um valor medido ou calculado
em relagdo a uma referéncia padrdo. O resultado da (Mgp) compara os valores
obtidos por validacdo com os valores reais obtidos pelas amostragens de campo.
Para determinar um componente de exatiddo que possibilitasse a comparacéo
entre as malhas, foi proposto e desenvolvido o conceito do indice de exatiddo
padronizado (IEP) (equagéo 5).

M
IEP =1- mﬂj; ®)

em que Mp) € 0 valor da média do erro padronizado, em modulo, da malha que
se deseja comparar e mMp) € 0 maior valor da média do erro padronizado, em
moédulo, dentre todas as malhas analisadas. O valor de IEP varia de zero a 1,
sendo gue quanto mais préximo de 1 mais exata é a malha amostral e quanto
mais proximo de zero mais inexata é a malha amostral.

Ja o valor do desvio padrdo do erro padronizado (DPgp), obtido por
validacgdo, reflete a precisdo da malha que, por defini¢do, € utilizada para

expressar a dispersdo de resultados. Também no intuito de se comparar a
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componente de precisdo da malha entre as diferentes malhas estudadas, foi
desenvolvido e proposto o indice de precisdo padronizado (IPP) (equacéo 6).

DPgp
mDPgp

IPP=1- (6)
em que DPgp é 0 valor do desvio padrdo do erro padronizado da malha que se
deseja estudar e mDPgr € 0 maior valor do desvio padrdo erro padronizado
apresentado pelo grupo de malhas analisadas. O valor do IPP varia de zero a 1 e,
quanto mais préximo de 1, mais precisa é a malha amostral e quanto mais
préximo de zero, mais imprecisa a malha amostral.

Para a escolha da melhor malha amostral (malha 6tima) dentre as malhas
em estudo, foi proposto, desenvolvido e testado o indicador de malha 6tima
padronizado (IMOP), que leva em consideracdo a ponderagdo entre o indice de

exatiddo padronizado e o de precisdo padronizado (equacgéo 7).

IMOP = (0,5 x IEP) + (0,5 X IPP) (7)

O IMOP varia de zero a 1 e, quanto mais préximo de 1 (ou 100%),

melhor a malha (mais exata e mais precisa) e, quanto mais préximo de zero

(0%), pior (mais inexata e mais imprecisa) a malha sera.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teste dos indices de exatiddo padronizado, indice de precisdo
padronizado e indicador de malha 6tima padronizado

3.1.1 Fertilidade do solo

Os atributos quimicos do solo, P (mg.dm™), K(mg.dm™®), Ca (cmolc.dm’
%), Mg (cmole.dm™®), Al (cmole.dm?®), H + Al (cmolc.dm™®), soma de bases - SB
(cmole.dm™), capacidade de troca catidnica - CTC a pH 7 (T) (cmole.dm™®),
acidez ativa do solo (pH em é&gua), saturacdo por bases (V%), matéria organica —
MO (dag/kg) e enxofre — S (mg.dm™®) foram submetidos & avaliagdo da estrutura
espacial. Aplicando a metodologia em estudo foi possivel identificar a existéncia
de dependéncia espacial destes atributos em todas as malhas amostrais
estudadas.

Com os resultados em maos, partiu-se para aplicacdo da metodologia em
estudo, quando foi possivel identificar a existéncia de dependéncia espacial
desses atributos em todas as malhas amostrais estudadas.

Os resultados da fertilidade do solo, dos anos de 2014 e 2015, estdo

apresentados nas Tabelas de 2 a 73.

3.1.1.1 Fésforo (P)

Para o P (mg.dm™) na rea de 112 ha, em 2014, o efeito pepita variou de
1.395,83 a 2.100,03. Todas as malhas apresentaram dependéncia espacial fraca.
A malha 3 foi a que teve maior valor de alcance (1.093,17 m). Em 2015, o efeito
pepita variou na casa de 527,63 a 805,02; o IDE foi novamente fraco em todas
as malhas. Os resultados do IMOP indicam que as melhores malhas foram a 1, a

2ea3,em 2014 e malhas 2 e 4, em 2015, conforme Tabelas 2 e 3.
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Na area de 50 ha, o maior efeito pepita foi 1.287,53, em 2014 e 381,34,
em 2015. O indice de dependéncia espacial entre as malhas variou de fraco a
moderado. Os coeficientes de variacdo nos dois anos variaram de 41,58 a 49,68,
de acordo com as Tabelas 4 e 5. A melhor malha para esta area foi a 2, no
primeiro ano e a 4, no segundo ano.

Para a area de 26 ha, a malha 1 foi a que apresentou menor efeito pepita
em ambos os anos (Tabelas 6 e 7); o menor CV(%) foi da malha 3, de acordo
com IMOP. As malhas que se destacaram em 2014 forama 2 e a3 e, em 2015, a
1 e a 3, podendo-se observar destaque da malha 3 nos dois anos.

Cherubin et al. (2015), estudando o atributo fésforo, observaram que a
medida que a dimensdo da malha amostral aumentou, houve reducdo na
amplitude entre os valores minimos e maximos obtidos. Assim, o aumento no
numero de amostras coletadas (n), proporcionado por malhas amostrais menores,
possibilita identificar locais da area onde os teores de P sdo extremos e, se ndo
corrigidos, podem induzir a ocorréncia de zonas de restricdo a produtividade das
culturas. O uso de malhas amostrais menores ou iguais a 100x100 m, com uma
ou mais amostras por hectare, é indicado para caracterizar a variabilidade
espacial de P e K em éreas sob agricultura de precisdo no estado do Rio Grande
do Sul.

Apesar de ser uma técnica de grande utilidade e de possibilitar a
maximizag&o de lucratividade ao produtor, a AP tem algumas limitacGes a serem
consideradas. Resende et al. (2006) estudaram amostragens em malhas variando
entre 0,25 e 9,0 ha e obtiveram dependéncia espacial para todos os atributos ao
utilizar malhas de até 2,25 ha, exceto para o fosforo (P), que apresentou
dependéncia somente em malhas de 0,25 ha ou quatro amostragens por hectare.

Assim, o trabalho evidenciou que o P apresenta alta variabilidade
espacial e que as malhas de amostragens geralmente utilizados na pratica pelos

produtores, de 2,0 a 3,0 hectares, podem ndo representar fielmente a fertilidade
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do solo para o P. Portanto, para uma boa amostragem do solo, incluindo o
elemento P, o agricultor deve trabalhar com malhas menores, o que aumentaria

0s custos das amostragens.



Tabela 2 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo fosforo (P), na érea de 112 ha, em 2014,

Malha NPG G C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mgp) DPer) IEP IPP IMOP
1* 224 210003 10302 220305 16631 050  Fra 3345 00119 09697 05704 00260 29,82
2% 112 139583 83387 222970 17412 418  Fra 3303 00139 09817 04982 00140 2561
3* 79 194197 000 194197 109317 000  Fra 31,22 00073 09580 07365 00377 3871
4* 57 200840 000 200840 43493 000  Fra 31,54 00277 09956  0,0000  0,0000 0,00

NPG — Numero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribui¢io; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacéo; Mgp — Média do erro
Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — Indice de precisio
padronizado; IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

padronizado; DPgp .

Tabela 3 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
exponencial ** para o atributo fosforo (P), na area de 112 ha, em 2015.

Malha NPG G C Co+Cy a IDE_Seidel  CV(%)  Mgn) DP e, IEP IPP IMOP
Vi 112 53618 61551 115169 22823 662 Fra 2587 00084 10118 05307  0,0180 27,43
3 79 527,63 49051 101814 17639 4,62  Fra 2575 00179 10303 00000  0,0000 0,00
4x 57 80502 19385 99887 24624 261  Fra 2607 00015 10086 09162 00211 46,86

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgs. Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisio padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 4 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico* e exponencial**, para o atributo fésforo (P), na &rea de 50 ha, em 2014.

Malha NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Men) DPer) IEP IPP IMOP
1* 100 900,11 553,15 145326 12048 350  Fra 49,68 00193 10116 05896 00455 31,76
2% 50 881,78 88571 161641 65895 1219 Fra 4428 00150 10318 06809 00264 3536
3*x 33 78241 116608 185610 77009 1639 Mod 4269 00333  1,0598 02915  0,0000 14,57
4% 25 128753 000 128753 105860 000  Fra 4158 00470 10313 0,0000  0,0269 1,34

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatido padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 5 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico™ e exponencial**, para o atributo fosforo (P), na area de 50 ha, em 2015.

Malha NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(% Mep) DPgp) IEP IPP IMOP
%% 100 24747 20337 45084 167,56 577 Fra 4309 00115 09871 06338  0,1016 36,77
2% 50 36564 150,74 51638 910,77 1062  Fra 4299 00119 10785 06210  0,0184 31,97
3* 33 381,34 26456 64590 993,74 1631  Mod 4547 00314 10987 00000  0,0000 0,00
4* 25 29588 32765 62353 70573 1481  Mod 4639 00009 10787 09713 00182 49,48

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuicdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgs . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

0.



Tabela 6 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico™ egaussiano***, para o atributo fésforo (P), na &rea de 26 ha, em 2014.

Malha NPG Co C Cot Gy a IDE_Enio Seidel  CV(%)  Mgp DPer) IEP IPP IMOP

i 52 6492 191209 197701 112,03 16,50 Mod 3958 00088 09526 04500 00811 26,56
2 26 160037 80101 240138 52538 9,93 Fra 4264 00037 10367 07688 00000 3844
3* 17 169997 67,69 176766 317,38 1,38 Fra 3657 00055 0,943 06563 00904 37,33
4* 13 208443 80459 288902 68451 11,59 Fra 3894 00160 10191 00000  0,0170 0,85

NPG — Numero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribui¢do; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padréo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 7 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo fosforo (P), na area de 26 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mep) DPep) IEP IPP IMOP
1* 224 000 141565 141565 130,66 14,80 Mod 4281 00173 09120 04627  0,1095 28,61
2% 112 42468 81082 123550 185,00 13,75 Mod 37,64 00239 10242 02578  0,0000 12,89
3* 79 115976 000 115976 813,13 0,00 Fra 3457 00138 09378 05714  0,0844 32,79
4* 57 111867 000 111867 82142 0,00 Fra 3643 00322 09670 00000  0,0558 2,79

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuicio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisio padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

1.
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3.1.1.2 Potéssio (K)

Em relacdo ao K, para area de 112 ha, o menor efeito pepita foi de
640,22, para a malha 3, em 2014; o indice de dependéncia espacial de Seidel foi
fraco para todas as malhas. A malha 4 apresentou, em 2015, efeito pepita igual a
zero. O alcance variou de 264,97 a 289,83 m, para as malhas estudadas,
conforme Tabela 9. Quanto aos resultados do IMOP, a que apresentou maior
valor, em 2014, foi a malha 1, seguida pela malha 4, em 2015,indicando que, no
primeiro ano, é aconselhavel fazer uma coleta de dados mais detalhada,
podendo, nos proximos anos, reduzir o custo com as amostragens.

Ja para area de 50 ha, o efeito pepita variou de 1.185,50 a 1.692,79, em
2014 e de 122,17 a 626,58, em 2015. O indice de dependéncia espacial foi fraco
para todas as malhas. A malha mais exata e precisa, de acordo com IMOP, em
2014 e 2015, foi a malha 1 (Tabelas 10 e 11), sendo a mais indicada para este
atributo.

Para area de 26 ha, o K apresentou efeito pepita igual a 0,00 na malha 1,
para as malhas 2, 3 e 4, foi de 673,89; 816,07 e 878,64, respectivamente, em
2014. Em 2015, o efeito pepita variou de 22,00 a 95,11. O alcance foi de 110,60
a 813,13, para as quatro malhas, de acordo com os dados das Tabelas 12 e 13.
Aplicando o IMOP, a melhor malha para esta area foi a 1.

Observou-se, para o atributo K, que a malha com maior nimero de
pontos amostrados foi a mais indicada, nas trés areas estudadas, corroborando 0s
resultados encontrados por Cherubin et al. (2014). Estes autores recomendam
evitar a utilizacdo de malhas amostrais que condicionem a obtencdo de poucas
amostras nas areas, uma vez que isso limita a acurécia da caracterizacdo e o

manejo da variabilidade espacial dos atributos analisados.



Tabela 8 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*e exponencial**,para o atributo potéssio (K), na area de 112 ha, em 2014.

Malha _NPG Co C, Cot G a IDE_Seidel CV(%) Mern  DPep IEP IPP IMOP
1% opq 151627 34321 185948 167,95 1,99 Fra 3329 00061 09796 08365 00000 4182
o 11p 147609 80829 228438 52204 1187 Fra 3348 0122 o0gse2 06729 00239 3484
. 79 64022  1508,17 214839 16153 7,31 Fra 3463 00096 09125 07426 00685 4056
o 57 1897,91 000 189791 25826 0,00 Fra 3702 00373 09555 00000 0,246 1,23

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuicdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mep) — Média do erro
padronizado; DPgs. Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatido padronizado; IPP — indice de precisao padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 9 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo potassio (K), na area de 112 ha, em 2015.

Malha NPG Co C, Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DPep) IEP IPP IMOP
s 11p 108523 85472 188995 281,92 818 Fra 6558 00077 0974 06435 00000 32,18
- ;g 167776 24276 192052 28983 235 Fra 6860 0026  o0o420 00000 00327 164
4 57 000 135108 135108 26497 1709  Mod 5926 o025  0os37 08843 00114 4478

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuicio; C,+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp) — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 10 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo potassio (K), na &rea de 50 ha, em 2014,

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Men DPer) IEP IPP IMOP
1* 100 118550 72943 191493 38694 1125  Fra 3209 00103 10379 06971  0,0332 36,51
2% 50 144004 500,16 194020 109293 11,25  Fra 2899 00289 10665 01500  0,0065 7,83
3* 33 152392 191,04 171496 28765 2,57 Fra 31,20 00340 10735 0,000  0,0000 0,00
4* 25 169279 000 169279 70573 0,00 Fra 30,73 00214 10328 03706 0,0379 20,42

NPG — Numero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuicdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacéo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de preciséo padronizado;
IMOP — indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 11 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo potassio (K), na area de 50 ha, em 2015.

Malha NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mgp) DPep) IEP IPP IMOP
1* 100 15929 43932 59861 13491 755 Fra 4604 00092 09539 08999  0,1334 51,67
2* 50 48220 8629 56849 17640 2,14 Fra 4693 00306 09918 06670 0,090 38,30
3* 33 62658 7605 70263 20350 176 Fra 51,33 00079 10264 09140  0,0676 49,08
4* 25 12217 203,09 32526 21344 1064 Fra 4202 00919 1,008 00000  0,0000 0,00

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacéo; Mgpy — Média do erro
padronizado; DPgs . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 12 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo potassio (K), na &rea de 26 ha, em 2014.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mep DPer) IEP IPP IMOP
1* 52 000 77992 77992 11060 1253  Mod 2863 00115 10145 06875  0,0305 35,90
2% 26 67389 17826 85216 29352 6,96 Fra 2879 00140 10465 06195  0,0000 30,98
3* 17 81607 69,38 88546 813,13 361 Fra 27,77 00368 10224 00000  0,0230 1,15
4% 13 87864 0,00 87864 54761 0,00 Fra 2724 00165 09665 05516 00764 31,40

NPG — Numero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuicdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacéo; Mepy — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padréo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisio padronizado;
IMOP — indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 13 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico* e gaussiano***, para o atributo potassio (K), na area de 26 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel  CV/(%) M) DPep) IEP IPP IMOP
1* 52 9511 6241 15752 15323 6,88 Fra 2495 00004 09657 09934  0,1074 55,04
ik 26 39,80 119,72 159,61 18396 1563 Mod 2334 00325 09925 04646  0,0826 27,36
3* 17 7571 2914 10485 47071 741 Fra 19,03 00080  1,0819 08682  0,0000 4341
g 13 2200 8464 10664 28438 2744 For 1917 00607 10781 0,000 0,005 0,18

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgs . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — indicador de malha 6tima padronizado.
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3.1.1.3 Calcio

Para o Ca, na area de 112 ha, de acordo com os dados das Tabelas 14 e
15, o efeito pepita variou, nos dois anos, entre 0,60 a 1,69. O IDE variou entre
fraco a moderado. O menor valor de alcance (208,14 m) foi encontrado na
malha 2 e 0 maior valor (390,83 m), na malha 4, para 0 ano de 2014. Em 2015,
a malha 2 teve alcance de 1.583,29 m. Carvalho et al. (2014), no estudo de
malhas amostrais, encontraram, para o atributo Ca, valores de alcance na faixa
de 102,1 a 245,0 m.

Aplicando-se a metodologia, a mais exata, em 2014, foi a malha 1,
seguida das malhas 2 e 3. Em 2015, a malha mais precisa e exata para este
atributo foi a malha 2.

Na area de 50 ha, avaliando o Ca, o efeito pepita teve uma variagdo na
faixa de 0,83 a 2,01, nos anos de 2014 e 2015. O maior valor de alcance, em
2014, foi de 1.137,19 m; ja em 2015, foi de 372,15 m. A dependéncia espacial
foi fraca para todas as malhas em ambos os anos. Pela andlise do IMOP, as
malhas que se destacaram, em 2014, foram a 2, a 3 e a 1. Em 2015, a melhor
malha foi a 1 (Tabelas 16 e 17).

No caso da area de 26 ha, o efeito pepita variou de 0,79, para a malha
2,em 2014, até 2,39, para a malha 3, em 2015. O IDE ficou entre fraco e
moderado entre as malhas, nos dois anos. O CV(%) variou de 34,57% a 54,04%.
A malha mais exata e precisa, tanto em 2014 quanto em 2015, foi a malha 1,

com maior nimero de pontos georreferenciados.



Tabela 14 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo célcio (Ca), na area de 112 ha, em 2014.

Malha _ NPG Co C. Co+C a IDE_Seidel CV(%) Mgn  DPgp IEP 1PP IMOP
* o 1,08 0,06 1,14 29600 1,08 Fra 6466 00031 09690 08495 00532 4514
2% 112 089 0,65 154 20814 562 Fra 6922  0ooss 09720 07282 00503 38,92
3 79 0,60 1,40 200 21402 965 Fra 7491 00039 09707 08107 00516 4311
a 57 1,69 0,00 169 39083 0,00 Fra 7L57 00206 10235 00000  0,0000 0,00

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 15 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo célcio (Ca), na area de 112 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+ Cy a IDE_Seidel CV(%)  Men DP e, IEP IPP IMOP
2% 112 151 0,28 179 158329 1592 Fra 60,06 00036 10235 08992  0,0000 44,96
3* 79 1,41 038 1,79 1571,7 1332  Mod 5920 00357 10197 0,000  0,0037 0,19
4* 57 074 0,68 1,42 24624 7,60 Fra 63,3¢ 00098 10005 07255  0,0225 37,40

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 16 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo célcio (Ca), na area de 50 ha, em 2014,

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mgp) DPer) IEP IPP IMOP
1* 100 1,53 017 1,70 1137,16 440 Fra 4200 00068 09932 05310  0,0259 27,85
2 50 1,66 018 183 109293 418 Fra 3895 00057 10196 06069  0,0000 30,34
3* 33 1,78 034 213 99374 640 Fra 3922 00066 09820 05448  0,0369 29,09
4* 25 1,82 017 200 105860 3,66 Fra 4092 00145 09882 00000  0,0308 1,54

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 17 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo célcio (Ca), na area de 50 ha, em 2015.

Malha  NPG o c1 CO+Cl1 a IDE_Seidel CV(%)  Men DPep) IEP IPP IMOP
1* 100 0,96 1,55 251 15407 7,26 Fra 47,80 00009 09715 09833  0,0506 51,70
2% 50 0,83 1,44 2,27 197,23 9,99 Fra 4602 00182 10074 06630  0,0155 33,93
3* 33 2,01 0,01 2,02 229556 0,09 Fra 4339 00540 09265 00000  0,0946 473
4* 25 1,80 0,00 1,80 372,15 0,00 Fra 4607 00134 10233 07519  0,0000 37,59

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 18 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo célcio (Ca), na area de 26 ha, em 2014,

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Meer) DPer) IEP IPP_ IMOP
1* 52 1,26 1,08 234 25044 13,60 Mod 46,09 0,0064 10234 08867 00000 44,34
2% 26 0,79 1,18 1,98 21301 1445 Mod 40,75 0,0565 09463 00000 00753 377
3* 17 1,18 0,59 1,77 28409 10,75 Fra 38,32 0,0306 09467 04584 00749 26,67
4* 13 1,50 0,00 1,50 54761 0,00 Fra 34,57 0,0237 09550 05805 00668 32,37

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp — Média do Erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 19 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo célcio (Ca), na area de 26 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy A IDE_Seidel CV(%)  Mgp) DPep) IEP IPP IMOP
1* 100 1,66 0,89 2,55 11487 507 Fra 5404 00148 10275 05502  0,0000 27,51
2% 50 2,30 0,00 2,30 359,06 0,00 Fra 47,77 00223 09772 03222  0,0490 18,56
3* 33 2,39 0,00 2,39 50514 0,00 Fra 4943 00329 09982 00000  0,0285 1,43
4* 25 1,34 0,00 1,34 547,61 0,00 Fra 3946 00187 10136 04316 00135 22,26

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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3.1.1.4 Magnésio

Para 0 Mg, as malhas estudadas na area de 112 ha, nos dois anos,
apresentaram efeito pepita menor que 1,00. Em 2014, o IDE foi, na maioria,
fraco, para as malhas estudadas. O menor alcance foi de 258,26 m, para a malha
4, em 2014.No ano de 2015, a malha que obteve menor valor de alcance foi a 3,
com 176,4 m (Tabelas 20 e 21). O alcance é a distancia a partir da qual o
semivariograma apresenta pouca ou nenhuma dependéncia espacial entre as
variaveis.

As malhas mais exatas e precisas, em 2014, foram a 1 e a 4; em 2015,
foram as malhas 2 e 4. Pela observacdo do IMOP, a malha 6tima, em 2014 e em
2015, foram as malhas 1 e 4, e a 2 e a 4, respectivamente.

O Mg, na érea de 50 ha, apresentou efeito pepita 0,05, em 2014, para a
malha 4 e as malhas 1, 2 e 3 tiveram efeito pepita entre 0,13 a 0,32. Em 2015, o
efeito pepita variou de 0,25 a 0,38, entre as malhas estudadas. O IDE entre as
malhas foi fraco, exceto para malha 4, em 2014, que foi moderado. Pela anélise
dos resultados do IMOP, verifica-se que a mais indicada, em 2014, foi a malha
2e, em 2015, a malha mais indicada foi a malha 1,seguida pelas malhas 4 e 2,
conforme Tabelas 22 e 23.

Para area de 26 ha, o efeito pepita variou de 0,11 a 0,59, em 2014 e em
2015. O IDE foi fraco para todas as malhas estudadas, exceto para a malha 3,
em 2014, que foi moderado. O CV(%) entre as malhas estudadas, nos dois anos,
foi de 43,69% a 61,50%. Santos, Gontijo e Silva (2013), estudando a
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo em lavoura de café
conilon, observaram, pela analise exploratéria dos dados, que a variabilidade
dos atributos, medida pelo coeficiente de variagdo (CV), foi de 41,7%, para o
atributo Ca. O IMOP apontou, como as melhores malhas, a 1 e a 4, em 2014.

Em 2015, a melhor malha foi a 4, seguida das malhas 2 e 1.



Tabela 20 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo magnésio (Mg), na area de 112 ha, em 2014.

Malha _NPG Co C. Co+C a IDE_Seidel CV(%) Mgn  DPep IEP 1PP IMOP
1% 924 050 015 065 31312 465 Fra 6589 00031 09775 08622 00044 4333
o 112 0,46 0,30 076 26678 680 Fra 6686 00225 09708 00000  0,0112 0,56
3 79 0,52 0,43 095 26717 7,71 Fra 7L72 00196 09443 01289  0,0382 8,35
a 57 0,37 0,35 072 25826 815 Fra 6434 oo  09g18 08133 00000 40,67

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisio padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 21 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo magnésio (Mg), na area de 112 ha, em 2015.

Malha _ NPG G C. GCotCi a IDE_Seidel  CV(%) Mer  DPep) IEP IPP IMOP
o 112 0,35 012 047 158329 1299  Mod 7798  (go3s 10475 08487 00000 42,44
* 79 0,34 0,03 037 17640 092 Fra 7919 0238 10180 00000 00282 141
> 57 0,26 0,06 032 53025 641 Fra 8134  0ooss 10032 07689 0,0423 40,56

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

18



Tabela 22 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico™ e gaussiano™**, para o atributo magnésio (Mg), na area de 50 ha, em 2014.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mgp) DPer) IEP IPP IMOP
1* 100 031 0,06 037 159,02 2,00 Fra 7309 00158 09952 05798  0,1017 34,08
2 50 0,32 0,07 0,39 23597 317 Fra 71,90 00047 10246 08750  0,0752 47,51
3* 33 013 0,30 044 22447 12,49 Fra 7157 00376 10024 00000  0,0952 476

frrx 25 0,05 0,49 0,54 22386 2179  Mod 7612 00131 11079 06516  0,0000 32,58

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 23 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo magnésio (Mg), na area de 50 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+C a IDE_Seidel CV(%) Men DPgp) IEP IPP IMOP
1* 100 0,25 0,18 043 161,41 5,16 Fra 67,64 00122 09656 08082  0,0724 44,03
2* 50 0,25 0,16 041 185,00 577 Fra 68,77 00222 10410 0,6509  0,0000 32,55
3* 33 033 0,00 033 418,25 0,00 Fra 6516 00636  1,0264 0,0000  0,0140 0,70
4* 25 0,38 0,00 038 105860 0,00 Fra 6972 00103 10276 08381 00129 42,55

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
Dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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Tabela 24 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado, pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo magnésio (Mg), na area de 26 ha, em 2014.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mgp) DPer) IEP IPP IMOP
1* 52 0,30 0,09 0,38 16248 4,16 Fra 51,04 00042 10024 09302  0,0039 46,71
2% 26 0,19 013 0,32 24426 11,26 Fra 4577 00525 10063 01279  0,0000 6,40
3* 17 011 024 0,35 25530 19,73 Mod 4610 00602 09400 00000  0,0659 3,29
4* 13 0,26 0,08 0,34 82142 12,04 Fra 4369 00196 09477 06744 00582 36,63

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mepy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 25 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo magnésio (Mg), na area de 26 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+C a IDE_Seidel CV(%) Mgp  DPgp) IEP IPP IMOP
1* 52 034 0,12 0,46 120,48 3,56 Fra 6150 00100 1,0399 05215  0,0143 26,79
2* 26 0,50 0,04 0,54 813,38 341 Fra 5567 00065 10131 06890  0,0397 36,44
3* 17 0,59 0,02 0,61 813,13 151 Fra 5719 00209 1,0550 00000  0,0000 0,00
4* 13 0,36 0,00 0,36 821,42 0,00 Fra 4617 00056 10240 07321  0,0294 38,07

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgy — Meédia do erro
padronizado; DPgs . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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3.1.1.5 Aluminio (Al)

Para o Al, a &rea de 112 ha (Tabelas 26 e 27), as malhas apresentaram
efeito pepita entre 0,12 a 0,24,valores préximos aos encontrados por Carvalho et
al. (2014), de 0,00 a 0,13. Em relacdo ao IDE, observou-se a classe fraco para a
maioria das malhas estudadas. O alcance foi de 258,26 a 569,37, entre as malhas
em estudo. As malhas mais exatas e precisas no ano de 2014 foramalea?2

Na érea de 50 ha, o efeito pepita (C,) ficou entre 0,04 a 0,12, conforme
apresentado nas Tabelas 28 e 29. O C, é resultado tanto da variabilidade espacial
dos fenémenos em estudo como da escala de amostragem. Devido a isso, € de
suma importancia o estudo da melhor malha a ser utilizada. Pela observacéo do
IMOP, a malha 1, com maior nimero de pontos georreferenciados amostrados,
foi a que se destacou nos dois anos.

De acordo com os dados das Tabelas 30 e 31, a area de 26 ha apresentou
efeito pepita na casa de 0,02 a 0,22,alcance de 158,36 m a 677,81 m e IMOP
mais alto para a malha 1.



Tabela 26 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo aluminio (Al), na area de 112 ha, em 2014.

Malha NPG Co C: Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep DPp) IEP IPP IMOP
1* 224 0,24 0,03 0,27 463,19 3,30 Fra 82,04  0,0086 0,9963 0,6109 0,0597 33,53
2* 112 0,18 0,10 0,28 368,60 8,46 Fra 88,95 0,014 1,0089 0,3665 0,0478 20,71
3* 79 0,12 0,18 0,30 326,45 12,63 Mod 89,59  0,0200 0,9685 0,0950 0,0859 9,05
4* 57 0,20 0,03 0,23 381,47 321 Fra 87,49  0,0221 1,0595 0,0000 0,0000 0,00

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mep) — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — Indice de precisdo padronizado;

IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 27 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo aluminio(Al), na area de 112 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DPer) IEP IPP IMOP
2* 112 0,19 0,02 021 569,37 3,48 Fra 101,45 00093 10136 00000  0,0000 0,00
3* 79 017 0,02 0,19 27605 1,87 Fra 101,83 00017 10086 08172  0,0049 41,11
4% 57 0,14 0,07 021 25826 5,55 Fra 9402 00046 09942 05054  0,0191 26,23

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mep) — Média do erro
padronizado; DPgp. Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — Indice de precisdo padronizado;

IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 28 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo aluminio(Al), na area de 50 ha, em 2014,

Malha NPG Co C: Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep DPep) IEP IPP IMOP
1* 100 0,15 0,01 0,16 120,48 0,57 Fra 123,90 0,0113 1,0368 0,5388 0,0573 29,80
2* 50 0,09 0,07 0,16 910,77 15,91 Mod 129,56  0,0097 1,0998 0,6041 0,0000 30,20
3* 33 0,12 0,07 0,19 828,11 12,22 Fra 134,07 0,0245 1,0983 0,0000 0,0014 0,07
4* 25 0,09 0,04 0,13 705,73 8,67 Fra 134,96 0,0206 1,0389 0,1592 0,0554 10,73

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 29 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico™ e exponencial**, para o atributo aluminio(Al), na area de 50 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mgp DP(er) IEP IPP IMOP
1 100 0,10 0,07 0,17 24323 7,64 Fra 12536 00117 09636  0,7304  0,0019 36,61

2 50 0,08 0,10 018 28821 12,79 Mod 117,62 00263 09576 03940  0,0081 20,10
3** 33 0,06 011 017 20350 8,92 Fra 12318 00434 09354 00000 0,311 1,55
4 25 0,04 011 0,15 22385 13,11 Mod 10835 00333 09654  0,2327  0,0000 11,64

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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Tabela 30 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo aluminio(Al), na area de 26 ha, em 2014,

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel cv(®) Men DPep) IEP IPP IMOP
1* 52 0,04 0,03 0,07 278,39 7,65 Fra 11334 00309 10510 04257  0,0343 23,00
2 26 0,04 0,03 0,07 41075 1131 Fra 11801 00378 10611 02974  0,0250 16,12
3* 17 0,03 0,05 0,08 67761 1366  Mod 13721 00425 10150 02100  0,0674 13,87
4* 13 0,02 0,03 0,05 54761 2119  Mod 15103 00538 10883 00000  0,0000 0,00

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 31 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo aluminio(Al), na area de 26ha, em 2014.

Malha  NPG Co C, Cot+C a IDE_Seidel cv©) Men DPer) IEP IPP IMOP
1* 52 0,22 0,01 0,23 15836 044 Fra 11342 00107 09153 06515  0,1236 38,75
2* 26 0,16 0,00 0,16 677,81 0,00 Fra 12215 00307 09816 00000  0,0601 3,01
3* 17 0,12 0,00 0,12 677,61 0,00 Fra 11438 00300 10444 00228  0,0000 1,14
4 13 0,06 0,03 0,09 29795 640 Fra 11221 00159 09635 04821 00775 27,98

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.

JAS



88
3.1.1.6 H+ Al

Para area de 112 ha, de acordo com as Tabelas 32 e 33, o menor efeito
pepita, em 2014, foi o da malha 3, de 0,55 e 0 maior valor ficou com a malha 4,
em 2015. O efeito pepita indica a variabilidade ndo explicada, que teoricamente
esse valor deveria ser zero. O indice de dependéncia espacial foi fraco para todas
as malhas estudadas, exceto para a malha 3, em 2014, que foi moderado. J& o
valor do CV% ficou entre 33,15% a 39,34%, valor consideravel. Com aplicacdo
do IMOP, a melhor malha foi a 2, em ambos os anos estudados.

Na area de 50 ha, o efeito pepita ficou entre 2,19 a 3,87, em 2014 e 0,56
a 2,04, no ano de 2015, como observado nas Tabelas 34 e 35. O menor valor de
alcance, em 2014, foi da malha 1, com 120,48 m e, no ano de 2015, a malha 2
foi a que apresentou menor alcance, de 236,81 m. A malha 6tima, nos dois anos
estudados, foi a malha 2, com IMOP de 43,22% e 44,79%, respectivamente.

A éarea de 26 ha apresentou alcances variados, variando na casa de
202,45 m a 677,81 m. O IDE ficou entre fraco e moderado e a malha 6tima para
esta area foram as malhas 2, 4 e 1, em 2014. Em 2015, a melhor malha foi a 4,
seguida das malhas 1 e 2. Este resultado mostra que as mesmas malhas amostrais
foram as melhores em ambos os anos, porém, em ordens diferentes, o que
permite concluir que, no primeiro ano, é importante uma coleta mais detalhada,
com maior nimero de pontos georreferenciados e, no ano seguinte, esta coleta
pode ser diminuida, com menos pontos por hectare, com isso tendo reducéo de

custo na amostragem e garantindo a qualidade da malha.



Tabela 32 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo hidrogénio + aluminio (H + Al), na &rea de 112 ha, em 2014.

Malha NPG Co C: Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep DPep) IEP IPP IMOP
1* 224 3,41 0,36 3,77 458,53 2,81 Fra 33,15  0,0117 1,0059 0,0000 0,0496 2,48
2% 112 2,84 1,12 3,96 378,98 6,89 Fra 35,09  0,0068 0,9996 0,4188 0,0556 23,72
3* 79 0,55 3,88 4,43 224,27 12,67 Mod 37,38  0,0085 0,9495 0,2735 0,1029 18,82
4* 57 3,55 0,81 4,36 1343,91 8,05 Fra 3520  0,0077 1,0584 0,3419 0,0000 17,09

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mep) — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrao do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — Indice de precisdo padronizado;

IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 33 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo hidrogénio +aluminio (H + Al), na area de 112 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Ci a IDE_Seidel CV(%) Mg DP(EP) IEP IPP IMOP
2* 112 6,60 2,80 94 47581 9,09 Fra 3759 00013 09858 09343  0,0165 47,54
3* 79 3,82 4,46 8,28 189,05 654 Fra 3568 00069 10023 06515  0,0000 32,58
4* 57 8,64 2,11 10,75 46499 589 Fra 3934 00198 09777 00000  0,0245 1,23

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mep) — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrao do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — Indice de precisdo padronizado;

IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 34 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo hidrogénio +aluminio (H + Al), na &rea de 50 ha, em 2014.

Malha NPG Co Cy Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DPep) IEP IPP IMOP
1* 100 3,87 171 5,58 120,48 2,82 Fra 36,44 0,0050 1,0034 0,8645 0,0000 43,22
2* 50 3,85 1,58 543 494,13 11,48 Fra 36,78 0,0188 0,9817 0,4905 0,0216 25,61
3* 33 2,19 3,85 6,04 230,29 11,76 Fra 36,79 0,0369 0,9244 0,0000 0,0787 3,94
4* 25 2,35 3,47 5,82 223,85 10,66 Fra 38,17 0,0214 0,8952 0,4201 0,1078 26,39

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 35 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo hidrogénio +aluminio (H + Al), na area de 50 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DP(er) IEP IPP IMOP
1* 100 2,04 1,40 344 529,05 8,21 Fra 30,88 00041 0,973 08703 0,055 44,79
2% 50 0,56 2,43 2,99 23681 1537 Mod 3080 00148 0982 05316  0,0165 27,41
3* 33 1,52 1,98 3,50 42724 19,37 Mod 31,44 00316 09876 00000  0,0109 0,55
4* 25 1,66 2,07 3,73 74820 16,58 Mod 31,25 00033 09985 08956  0,0000 44,78

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgp — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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Tabela 36 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo hidrogénio +aluminio (H + Al), na area de 26 ha, em 2014.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mgp) DPger) IEP IPP IMOP
1* 52 3,86 1,11 4,97 41892 6,00 Fra 3319 00353 10466 03377  0,0071 17,24
2* 26 4,26 141 567 38763 620 Fra 3466  0,0347 1,019 03490  0,0333 19,11
3% 17 1,18 3,87 5,05 537,70 2657 For 3342 00533 09606 00000  0,0887 444
4* 13 0,86 2,59 345 616,06 1491 Mod 2963 00343 10541 03565  0,0000 17,82

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 37 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo hidrogénio +aluminio (H + Al), na area de 26 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Ci a IDE_Seidel CV(%)  Men DPgp) IEP IPP IMOP
1* 52 2,89 0,78 3,67 20245 2,76 Fra 3229 00275 09663 06032  0,0597 33,14
2* 26 3,29 0,45 3,74 677,81 2,62 Fra 3370 00339 09762 05108  0,0500 28,04
3* 17 3,42 0,00 3,42 67761 0,00 Fra 3239 00693 10276 00000  0,0000 0,00
4* 13 1,05 221 3,26 297,95 13,03 Mod 2963 00052 10108 09250  0,0163 47,07

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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3.1.1.7CTCapH7,0(T)

A capacidade de troca cationica (CTC) da area de 112 ha apresentou
efeito pepita entre 1,08 a 3,39 (Tabelas 38 e 39). O IDE das malhas estudadas
ficou entre fraco e moderado e, de acordo com o IMOP aplicado, as malhas de
destaque foram a 1 e a 4, em 2014 e em 2015; a melhores foram a 2 e 4.

Para area de 50 ha, o alcance, valores que tém importancia na
determinacdo do limite da dependéncia espacial ficaram entre 114,87 m a 600,05
m, variando de fraco a moderado. O coeficiente de variacdo ficou dentro do
recomendado, na casa de 12,57% a 14,78%. As malhas mais exatas e precisas
nesta area, em ambos o0s anos estudados, foram as malhas 1 e 4.

Na area de 26 ha, os resultados foram proximos aos das areas de 112 e
50 ha, efeito pepita entre 0,79 a 1,89; alcance entre 215,42 m a 821,42 m e
coeficiente de variagdo de 9,58% a 15,27%. As malhas com maior IMOP, em
2014, foram as malhas 1, 2 e 4, e, em 2015, as malhas 1,2 e 3 (Tabelas 42 e 43).

Em uma area de 725,9 ha, em sistema de cultivo minimo, com plantio de
soja na safra e milho na safrinha, Ragagnin, Sena Junior e Silveira Neto (2010)
estudaram a variabilidade e a dependéncia espacial da capacidade de troca
catibnica (CTC) e o efeito sobre a recomendagdo de corretivo de trés
intensidades simuladas de amostragem (154,76 e 38 pontos). Os autores
verificaram que, com a redugdo da intensidade de amostragem, resultava em
diferencas na distribuicdo espacial da recomendacéo da calagem, sendo viavel a
sua adogdo ao considerar a reducdo do custo econdémico e a diferenca entre a

recomendacdo das malhas mais densas.



Tabela 38 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo CTC (T), na area de 112 ha, em 2014,

Malha NPG Co C, Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mer) DPp) IEP IPP IMOP
1* 224 1,21 0,33 1,54 496,00 6,80 Fra 13,85 0,0122 1,0211 0,1921 0,0567 12,44
2* 112 1,25 0,95 2,20 1612,70 22,38 Mod 14,30 0,0151 1,0728 0,0000 0,0090 0,45
3* 79 1,16 1,01 2,17 1612,70 24,20 Mod 13,98 0,0130 1,0825 0,1391 0,0000 6,95
4* 57 1,08 0,75 1,83 649,27 8,58 Fra 14,50 0,0126 1,0151 0,1656 0,0623 11,39

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mep) — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — Indice de precisdo padronizado;

IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 39 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo CTC (T), na area de 112 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mgn DPer) IEP IPP IMOP
2% 112 3,39 0,67 406 158329 840 Fra 62,07 00039 10268 08889  0,0000 44,44
3* 79 3,16 0,96 412 1571,7 1181 Fra 61,44 00351 10244 00000  0,0023 0,12
4% 57 2,58 047 3,05 44534 443 Fra 6461 00027 09924 09231 0,335 47,83

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mep) — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — Indice de precisdo padronizado;

IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 40 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo Método dos Minimos Ponderados e pelo modelo
esférico* para o atributo CTC (T), na &rea de 50 ha, em 2014.

Malha NPG Co C: Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep DPp) IEP IPP IMOP
1* 100 0,83 1,67 2,50 114,87 5,84 Fra 14,78 0,0066 1,0441 0,8565 0,0000 42,83
2* 50 1,16 1,28 2,44 310,66 12,98 Mod 14,39 0,0286 1,0151 0,3783 0,0278 20,30
3* 33 1,07 1,70 2,77 370,96 18,23 Mod 14,68 0,0460 1,0205 0,0000 0,0226 1,13
4* 25 1,48 1,00 2,48 222,12 7,14 Fra 14,72 0,0102 0,9540 0,7783 0,0863 43,23

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 41 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
exponencial**, para o atributo CTC (T), na area de 50 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) M) DPer) IEP IPP IMOP
1** 100 0,14 1,35 1,49 12048 7,04 Fra 1317 00048 10035 08674  0,0570 46,22
Vi 50 0,62 0,62 1,24 17640 596 Fra 1257 00222 10642 0387  0,0000 19,34
3% 33 0,86 53,00 5386 19403 12,93 Mod 1432 00362 10363 00000  0,0262 131
4x 25 031 141 1,72 600,05 16,61 Mod 12,86 00051 009990 08591  0,0613 46,02

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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Tabela 42 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo CTC (T), na &rea de 26 ha, em 2014.

Malha NPG Co C: Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep DPep) IEP IPP IMOP
1* 52 151 0,23 1,74 215,42 3,23 Fra 11,81  0,0412 1,0052 0,5531 0,0439 29,85
2* 26 1,89 0,15 2,04 382,84 3,18 Fra 12,15  0,0100 0,9903 0,8915 0,0580 47,48
3* 17 1,58 0,20 1,78 350,76 4,47 Fra 11,75  0,0922 1,0034 0,0000 0,0456 2,28
4* 13 1,36 0,46 1,82 821,42 12,61 Mod 11,90  0,0270 1,0513 0,7072 0,0000 35,36

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha padronizado.

Tabela 43 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico* e gaussiano***, para o atributo CTC (T), na area de 26 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DPer) IEP IPP IMOP
1* 52 1,29 1,34 2,63 463,96 13,39 Mod 1527 00206 10728  0,7503  0,0000 37,52
2% 26 1,61 0,49 2,10 455,80 6,02 Fra 1378 00440 10317 04667 0,383 25,25

i 17 1,33 0,46 1,79 813,13 11,84 Fra 11,84 00356 10712 05685  0,0015 28,50
4* 13 0,79 0,16 0,95 421,69 5,80 Fra 958 00825 10353 00000 0,350 1,75

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisio padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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3.1.1.8 pH em agua

De acordo com os dados das Tabelas 44, 45, 46, 47, 48 e 49, para 0
atributo pH em agua, o efeito pepita para as trés areas (112 ha, 50 ha e 26 ha)
estudadas ficou entre 0,08 a 0,30.0 maior valor de coeficiente de variacao foi de
11,96%,semelhante ao relatado por Cherubin et al.(2014), que encontraram
valores de pH da dgua apresentando baixa dispersdo (CV: <15%).

Ainda de acordo com Cherubin et al. (2015), a utilizacdo de malhas
amostrais com baixo ndmero de pontos e/ou pontos demasiadamente distantes
(>100m) pode limitar a eficiéncia da interpolagdo, comprometendo a acuracia
das predi¢des nos locais hdo amostrados.

As malhas com maior valor de IMOP para a area de 112 ha foram
aquelas com maior nimero de pontos amostrais coletados. O mesmo ocorreu na
area de 50 ha, com destaque, em ambos 0s anos, para a malha 1. Ja na area de 26
ha, as malhas mais exatas e precisas foram a 4, em 2014 e a 2, em 2015.



Tabela 44 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*,para o atributo pH em agua, na area de 112 ha, em 2014.

Malha NPG Co C: Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Megp DP&p) IEP IPP IMOP
1* 224 0,21 0,04 0,25 359,86 4,06 Fra 9,36 0,0030 0,4811 0,8551 0,1211 48,81
2% 112 0,16 0,11 0,27 280,74 7,41 Fra 9,76 0,0131 0,4817 0,3671 0,1200 24,36
3* 79 0,09 0,24 0,33 242,72 11,58 Fra 10,51  0,0057 0,4915 0,7246 0,1021 41,34
4* 57 0,22 0,05 0,28 299,67 3,75 Fra 9,65 0,0207 0,5474 0,0000 0,0000 0,00

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisio padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 45 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo pH em agua, na area de 112 ha, em 2015.

Malha NPG Co C, Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep DP&p) IEP IPP IMOP
2% 112 0,14 0,09 0,23 1583,29 19,91 Mod 8,65 0,0019 1,0884 0,9294 0,0000 46,47
3* 79 0,14 0,03 0,17 187,92 2,14 Fra 8,75 0,0269 1,0618 0,0000 0,0244 1,22
4* 57 0,14 0,05 0,19 246,24 4,18 Fra 9,59 0,0145 1,0329 0,4610 0,0510 25,60

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgp — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 46 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo pH em &gua, na &rea de 50 ha, em 2014,

Malha NPG Co C: Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DPep) IEP IPP IMOP
1* 100 0,22 0,09 0,31 120,48 2,60 Fra 11,44 0,0019 1,0169 0,9619 0,0000 48,10
2* 50 0,27 0,09 0,36 541,75 5,23 Fra 11,50 0,0185 0,9883 0,6292 0,0281 32,87
3* 33 0,31 0,04 0,34 454,53 4,18 Fra 11,54 0,0499 0,9822 0,0000 0,0341 171
4* 25 0,26 0,14 0,40 354,13 9,75 Fra 11,96 0,0328 0,9742 0,3426 0,0419 19,23

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima.

Tabela 47 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo pH em agua, na area de 50 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Men DPer) IEP IPP IMOP
1* 100 0,06 0,19 0,25 137,97 8,00 Fra 917 00006 09764 09906  0,0439 51,72
2% 50 0,06 0,20 0,26 180,23 11,07 Fra 949 00142 10028 07764  0,0180 39,72
3* 33 021 0,05 0,26 29294 451 Fra 946 00635 10212 00000  0,0000 0,00
4* 25 024 0,02 0,26 36081 222 Fra 998 00343 10083 04598  0,0126 23,62

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Meédia do erro
Padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid4o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima.
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Tabela 48 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo pH em &gua, na &rea de 26 ha, em 2014,

Malha NPG Co C1 Co+C1 a IDE_Seidel CV(%) Mep) DPep) IEP IPP IMOP
1* 52 0,13 0,07 0,20 114,87 4,55 Fra 9,07 0,0364 1,0497 0,5978 0,0000 29,89
2* 26 0,19 0,05 0,24 54355 12,83 Fra 9,37 0,0557 1,0213 0,3845 0,0271 20,58
3* 17 0,08 0,14 0,22 25530 18,41 Mod 9,17 0,0905 0,9922 0,0000 0,0548 2,74
4* 13 0,10 0,09 0,19 821,42 47,30 Fra 7,51 0,0252 1,0403 0,7215 0,0090 36,53

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 49 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo pH em agua, na area de 26 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mg DPr) IEP IPP IMOP
1* 52 011 012 023 12013 7,10 Fra 891 00116 10350 07315 0,000 36,57
2% 26 017 0,04 021 81338 8,78 Fra 812 00009 10133 09792  0,0210 50,01
3* 17 021 0,00 021 542,08 0,00 Fra 855 00432 10118 00000  0,0224 1,12
4* 13 018 0,01 0,19 46550 2,98 Fra 789 00338 09867 02176  0,0467 1321

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mp) — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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3.1.1.9 Matéria organica

A matéria organica (MO) é um atributo que afeta as caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, dai a importancia de estudar a
variabilidade espacial deste elemento.

Na area de 112 ha, o efeito pepita variou de 0,09 a 0,49 (Tabelas 50 e
51). A melhor malha, em 2014, foi a 1, com maior nimero de pontos
georreferenciados. No ano de 2015, as melhores malhas foram a 2 e a 4,
respectivamente.

Para area de 50 ha, a malha 2, em 2014, apresentou alcance de 1.092,93
m. O IDE, em ambos os anos, foi fraco. O CV% variou de 11,79% a 16,90%.
Coeficientes de variacdo maiores ddo a ideia de maior variabilidade e,
consequentemente, menor dependéncia espacial entre os pontos. Nesta area, a
malha mais precisa e exata foi a 4, em 2014 e, em 2015, foi novamente a malha
4, com IMOP de 51,73%, seguida da malha 2, com IMOP de 50,37%.

Em relagdo a &rea 26 ha, o IDE foi fraco para todas as malhas estudadas
no ano de 2014. Em 2015, as malhas 1 e 2 repetiram com dependéncia espacial
fraca e as malhas 3 e 4 obtiveram dependéncia forte. As melhores malhas, em

ambos os anos, foram a 1 e a 3, conforme Tabelas 54 e 55.



Tabela 50 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo matéria organica, na area de 112 ha, em 2014.

Malha NPG Co C: Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep DPp) IEP IPP IMOP
1* 224 0,23 0,08 0,30 162,00 2,61 Fra 17,79 0,0044 0,9814 0,7500 0,0049 37,74
2* 112 0,22 0,23 045 293,97 9,67 Fra 19,27 0,0155 0,9862 0,1193 0,0000 5,97
3* 79 0,29 0,13 042 228,62 4,49 Fra 19,26  0,0176 0,9615 0,0000 0,0250 1,25
4* 57 0,36 0,13 0,48 511,89 8,63 Fra 20,01 0,0147 0,9806 0,1648 0,0057 8,52

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 51 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo matéria organica, na area de 112 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Men DPer) IEP IPP IMOP
2% 112 0,46 0,10 0,56 569,34 1965 00005 09822 07222  0,0447 38,35
3* 79 0,49 0,09 0,58 549,93 1993 00018 09539 00000 00723 3,61
4* 57 0,09 0,45 054 246,24 Mod 19,90 00004 10282 07778  0,0000 38,89

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 52- Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico™ e gaussiano™**, para o atributo matéria organica, na area de 50 ha, em 2014,

Malha NPG Co C, Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DPep) IEP IPP IMOP
1* 100 0,12 0,20 0,32 121,32 571 Fra 13,77 0,0222 0,9651 0,0472 0,0818 6,45
2%F* 50 0,27 0,01 0,28 1092,93 1,32 Fra 12,98 0,0233 1,0511 0,0000 0,0000 0,00
3* 33 0,25 0,00 0,25 662,49 0,00 Fra 12,08 0,016 1,0019 0,3133 0,0468 18,01
4* 25 0,28 0,00 0,28 592,16 0,00 Fra 13,04 0,0062 1,0029 0,7339 0,0459 38,99

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; GD — Grau de dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de
variagio; Mp) — Média do erro padronizado; DPgp . Desvio padro do erro padronizado; IEP — indice de exatido padronizado; IPP —
indice de precisio padronizado; IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 53- Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo matéria organica, na area de 50 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mgn DPer) IEP IPP IMOP
1* 100 013 0,33 046 167,56 9,17 Fra 16,90 00076  1,0079 05979  0,0689 33,34
2% 50 027 0,06 033 31066 451 Fra 1499 00006  1,0402 09683  0,0391 50,37
3* 33 0,29 0,10 039 351,11 7,21 Fra 16,34 00189  1,0825 00000  0,0000 0,00
4* 25 0,07 012 019 21344 10,77 Fra 11,79 00004  1,0221 09788  0,0558 51,73

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; GD — Grau de dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de
variagio; Mp) — Média do erro padronizado; DPgp - Desvio padro do erro padronizado; IEP — indice de exatido padronizado; IPP —
indice de precisdo padronizado; IMOP — Indicador de malha Gtima padronizado.
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Tabela 54- Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo matéria orgénica, na area de 26 ha, em 2014,

Malha NPG Co C, Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DPp) IEP IPP IMOP
1* 52 0,16 0,04 0,20 196,93 4,79 Fra 9,67 0,0018 0,9745 0,9583 0,0238 49,11
2% 26 0,13 0,09 0,22 185,00 8,79 Fra 9,49 0,0432 0,9713 0,0000 0,0270 1,35
3* 17 0,20 0,00 0,20 813,13 0,00 Fra 10,02 0,0036 0,9937 0,9167 0,0046 46,06
4* 13 0,23 0,00 0,23 465,50 0,00 Fra 10,89 0,0167 0,9983 0,6134 0,0000 30,67

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 55- Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo matéria organica, na area de 26 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mgep) DPer) IEP IPP IMOP
1* 52 0,22 0,08 0,30 253,36 7,65 Fra 1459 00202  1,0046 06314  0,0479 33,96
2% 26 023 0,05 028 258,19 5,22 Fra 1475 00548 09672 00000  0,0833 4,17
3* 17 021 0,32 053 81313 27,81 For 16,65 00073  1,0551 08668  0,0000 43,34
4* 13 0,07 0,35 0,42 54761 27,74 For 1535 0053 09821 00328  0,0692 5,10

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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3.1.1.10 Saturagao por bases (V%)

A érea de 112 ha apresentou efeito pepita variando de 52,39 a 645,71. O
IDE foi fraco para todas as malhas amostrais e, de acordo com IMOP aplicado,
as malhas 3 e 4 se destacaram em 2014 e a malha 2, em 2015.

Para as areas de 50 ha e 26 ha, a malha 1, com maior nimero de pontos
amostrados, ou seja, uma amostragem mais detalhada, foi a que apresentou
maior valor de IMOP (Tabelas 58 a 61). Nanni et al. (2011), em uma lavoura de
cana-de-acUcar, no estado de S&o Paulo, de 184 hectares, em cinco malhas
amostrais (uma amostra a cada 1; 2,07; 2,88; 3,75 e 7,20 hectares), avaliaram a
dependéncia espacial da saturacdo de bases (V%), matéria organica (MO) e teor
de argila. Os mapas de cada varidvel foram comparados para as malhas
propostas. Os autores verificaram que, para V%, € necessario o uso de

amostragem mais fina que a malha de uma amostra por hectare.



Tabela 56 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo (V%), na area de 112 ha, em 2014.

Malha NPG Co C, Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep DPp) IEP IPP IMOP
1* 224 284,49 47,30 331,78  327,8200 3,00 Fra 51,42 0,0089 0,9908 0,4943 0,0000 24,72
2* 112 187,60 177,15 364,75  232,6100 7,26 Fra 51,53  0,0176 0,9886 0,0000 0,0022 0,11
3* 79 52,40 394,72 447,12  205,0900 11,68 Fra 55,02 0,0042 0,9518 0,7614 0,0394 40,04
4* 57 318,14 27,36 34550  271,1900 1,38 Fra 48,60  0,0051 0,9623 0,7102 0,0288 36,95

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 57 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo (V%), na area de 112 ha, em 2015.

Malha _ NPG Co CL Go+Ci a IDE_Seidel CV(%) Mer,  DPep) IEP IPP IMOP
2* 112 317,77 16790 48567 17478 3,88 Fra 2001 go00s 09619 09684 00275 49,80
3 79 26683 22707 49390 16923 502 Fra 1972 o141 o0ggor 02579 0,0000 12,89
4 57 64571 000 64571 266,73 0,00 Fra 2259 0190 09408 00000 00397 1,99

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 58 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo (V%), na area de 50 ha, em 2014.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mg DPer) IEP IPP IMOP
1* 100 29025 1481 30506 4505 1,67 Fra 4337 00049 09726 08939 00291 46,15
2% 50 29669 8,70 30539 500,95 057 Fra 4000 00195 09780 05779 0,238 30,08
3* 33 28091 5385 33476 221,79 2,86 Fra 4010 00462 1,008 00000  0,0000 0,00
4% 25 23503 11690 351,93 18831 5,00 Fra 4212 00074 08868 08398 01148 47,73

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 59 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo (V%), na area de 50 ha, em 2015.

Co C, Co+Cy

Malha  NPG a IDE_Seidel CV(%)  Mgp) DPer) IEP IPP IMOP
1= 100 12433 24010 36443 16141 811 Fra 4402 00014 09641 09737  0,0357 50,47
2 50 5539 29116 34655 202,29 1357 Mod 4402 00239 09761 05508  0,0237 28,72
3* 33 27761 1731 29492 77009 181 Fra 4035 00532 09730 00000  0,0268 1,34
4 25 26340 8234 34574 21344 406 Fra 4551 00338 09998 03647  0,0000 18,23

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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Tabela 60 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo (V%), na area de 26 ha, em 2014.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Men DPer) IEP IPP IMOP
1* 52 21402 8159 29561 27839 8704802 Fra 40,02 00185 10208 07132  0,0000 35,66
2% 26 163,66 11417 27783 26496 123358  Fra 3806 00553 09968 01426  0,0235 831
3* 17 327 26154 26481 28409 3178757 For 3424 00645 08432 00000  0,1740 8,70
4* 13 13217 70,84 20302 37484 7949937 Fra 2924 00244 09625 06217  0,0571 33,94

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 61 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo (V%), na area de 26 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Ci a IDE_Seidel CV(%) Megp DP¢p) IEP IPP IMOP
1* 52 28518 7174 35692 120,12 27353 Fra 4532 00097 10049 07840 00274 40,57
2* 26 32878 17,00 34578 81337  2,2652 Fra 41,09 00131 09747 07082  0,0566 38,24
3* 17 34285 1379 35664 81313 17810 Fra 4262 00326 10332 02739  0,0000 13,70
4* 13 25377 0,00 25377 68451  0,0000 Fra 3671 00449 10123 00000 0,202 1,01

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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3.1.1.11 Enxofre

A drea de 112 ha apresentou menor efeito pepita de 194,94 e maior de
534,45, de acordo com Tabelas 62 e 63. O IDE foi fraco e moderado. A malha 1
foi a mais bem caracterizada no ano de 2014, seguida pela malha 2, em 2015.

Na area de 50 ha, o maior alcance foi da malha 2, no ano de 2014
(Tabela 64). Alcances longos proporcionam a possibilidade de uma amostragem
mais espagada (COELHO, 2005), porém, ndo significam que a retirada de
amostras apresentara alta precisdo quando feita nas mesmas distancias dos
alcances, pois distancias menores apresentam maior dependéncia espacial e, a
medida que aumentam, acabam por reduzir a dependéncia gradualmente, até o
limite do alcance (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Alcances longos, no
entanto, oferecem maior qualidade da estimativa de dados interpolados para a
producio de mapas (CORA et al., 2004; LANDIM, 2006).

Para area de 26 ha, o efeito pepita variou de 11,49 a 144,75. Os IDE
ficaram entre fraco e moderado e as malhas de destaque, em 2014, foramale a
2. Ja em 2015, as malhas que apresentaram maior valor de IMOP forama 2 e a
3.



Tabela 62 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo (S), na drea de 112 ha, em 2014,

Malha NPG Co C, Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DP&p) IEP IPP IMOP
1* 224 345,50 312,06 657,56 104,43 3,18 Fra 54,77 0,0026 1,0134 0,9268 0,0150 47,09
2* 112 194,94 531,12 726,06 168,19 791 Fra 56,80 0,0199 1,0233 0,4394 0,0053 22,24
3* 79 534,45 365,65 900,10 560,38 14,68 Mod 58,99 0,0161 1,0013 0,5465 0,0267 28,66
4* 57 260,71 378,90 639,61 283,71 10,84 Fra 53,20 0,0355 1,0288 0,0000 0,0000 0,00

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mep) — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — Indice de precisdo padronizado;

IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 63 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo (S), na area de 112 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mgn DPer) IEP IPP IMOP
2% 112 27465 10478 37943 158329 14,05 Mod 62,04 00033  1,0345 07988  0,0000 39,94
3* 79 22794 6219 29013 17640 2,44 Fra 6145 00164 10316 00000 0,028 0,14
4* 57 21304 13529 34833 68516 858 Fra 67,62 00068  1,0259 05854 0,083 29,68

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mep) — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — Indice de precisdo padronizado;

IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 64 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo (S), na area de 50 ha, em 2014.

Malha NPG Co C: Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DPp) IEP IPP IMOP
1* 100 10,00 24,46 34,46 114,87 6,22 Fra 47,69 0,0059 1,0711 0,7005 0,0623 38,14
2* 50 35,30 53,02 88,32 1092,93 26,20 For 55,63 0,0043 1,1078 0,7817 0,0302 40,60
3* 33 32,81 19,29 52,10 7453 11,06 Fra 50,88 0,0197 1,1423 0,0000 0,0000 0,00
4* 25 50,09 40,61 90,70 705,73 12,62 Mod 60,70 0,0142 1,0496 0,2792 0,0812 18,02

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 65 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico* e exponencial**, para o atributo (S), na area de 50 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mgep) DPer) IEP IPP IMOP
1%% 100 4402 32669 370,71 307,42 17,47 Mod 66,98 00068  0,9990 08392  0,0072 42,32
2% 50 3367 43470 46837 25521 18,92 Mod 7053 00392 10062 00733 0,000 3,66

3 33 171,35 302,68 47403 26804 1371 Mod 7308 00331 09183 02175  0,0874 15,24
4% 25 8853 23613 32466 21344 1048 Fra 6091 00423 09898 00000  0,0163 081

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuicdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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Tabela 66 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo (S), na area de 26 ha, em 2014.

Malha NPG Co C, Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep DPp) IEP IPP IMOP
1* 52 144,75 0,00 144,75 813,38 0,00 Fra 80,99  0,0181 0,9721 0,8083 0,1177 46,30
2* 26 35,16 27,52 62,68 586,62 14,59 Mod 57,03  0,0273 1,0379 0,7108 0,0580 38,44
3* 17 16,65 6,29 22,94 284,08 8,82 Fra 4428  0,0915 0,9688 0,0307 0,1207 757
4* 13 12,69 8,70 21,39 297,95 14,73 Mod 47,71 0,0944 1,1018 0,0000 0,0000 0,00

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgp — Média do Erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 67 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico* e exponencial**, para o atributo (S), na area de 26 ha, em 2015.

Malha NPG Co C1 Co + C1 a IDE_SeIdeI CV(%) M(Ep) DP(EP) IEP IPP IMOP
I 52 60,74 34,49 95,23 120,48 4,1789 Fra 67,34  0,0395 0,9848 0,0000 0,0641 3,21
2* 26 45,13 25,85 70,98 813,38 16,7800 Mod 59,54  0,0048 1,0523 0,8785 0,0000 43,92
3* 17 11,49 5,43 16,92 284,08 10,3286 Fra 33,33  0,0098 0,9564 0,7519 0,0911 42,15
4 13 15,36 0,00 15,36 821,42 0,0000 Fra 34,42 0,0194 0,9769 0,5089 0,0717 29,03

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgp — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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3.1.1.12 Soma de bases

A soma de bases (SB) de um solo representa a soma dos teores de
cations, SB = Ca™ + Mg™ + K*. O efeito pepita das areas estudadas (112 ha, 50
ha e 26 ha) variou de 1,23 a 8,51, de acordo com os dados das Tabelas 68 a 73.

O IDE de todas as areas, em ambos os anos, foi fraco. A dependéncia
espacial é uma caracteristica inerente a representacdo de dados por meio de
subdivisdes de areas. Ela pode ser entendida como uma tendéncia de que o valor
de uma variavel, associada a uma determinada localizacdo, assemelha-se mais ao
valor de suas amostras vizinhas do que ao restante das localiza¢cdes do conjunto
amostral.

Souza et al. (2008), estudando a variabilidade espacial de atributos
quimicos em pastagem, encontraram dependéncia espacial (IDE) moderada para
os atributos K*, Ca**, Mg**, SB.

O maior valor de alcance, para area de 112 ha, foi o da malha 4, em
2015, com 511,49 m (Tabela 69). A malha 3 da area de 50 ha, ano 2015, teve
maior alcance, de 910,93 m (Tabela 71). Na area de 26 ha, o maior alcance ficou
para a malha 4, em 2015, com 821,42 m (Tabela 73).

Maiores alcances indicam maior continuidade espacial na éarea,
contribuindo para s estimativa mais confiavel do atributo, pelo método de
krigagem.

De acordo com IMOP, a melhor malha para o atributo SB foi a malha
com maior nimero de pontos georreferenciados, ou seja, amostragem mais
detalhada.



Tabela 68 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo

esférico*, para o atributo SB, na &rea de 112 ha, em 2014,

Malha NPG Co C: Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep DPp) IEP IPP IMOP
1* 224 2,81 0,53 3,34 321,17 3,27 Fra 56,22  0,0029 0,9742 0,8761 0,0115 44,38
2* 112 2,18 1,89 4,07 234,73 7,01 Fra 58,69  0,0234 0,9743 0,0000 0,0114 0,57
3* 79 151 3,85 5,36 237,91 11,02 Fra 62,69  0,0185 0,9496 0,2094 0,0364 12,29
4* 57 2,73 1,26 3,99 274,59 5,59 Fra 55,95  0,0122 0,9855 0,4786 0,0000 23,93

NPG — Numero de Pontos da Malha Amostral; C, — Efeito Pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
Dependéncia Espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mepy — Média do Erro
Padronizado; DPgp . Desvio Padrdo do Erro Padronizado; IEP — indice de Exatiddo Padronizado; IPP — Indice de Precisio
Padronizado; IMOP — Indicador de Malha Otima Padronizado.

Tabela 69 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo SB, na area de 112 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mgn DPer) IEP IPP IMOP
2% 112 6,66 2,59 9,25 45564 8,20 Fra 3759 00016 09836 09153 0,187 46,70
3* 79 3,82 4,45 8,27 189,05 656 Fra 3568 00069 10023 06349  0,0000 31,75
4* 57 8,51 2,49 11 51149 747 Fra 39,3¢ 00189 09782 00000  0,0240 1,20

NPG — Nimero de Pontos da Malha Amostral; C, — Efeito Pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
Dependéncia Espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mepy — Média do Erro
Padronizado; DPgp . Desvio Padrdo do Erro Padronizado; IEP — indice de Exatiddo Padronizado; IPP — Indice de Precisio
Padronizado; IMOP — Indicador de Malha Otima Padronizado.
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Tabela 70 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo SB, na area de 50 ha, em 2014.

Malha NPG Co C, Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DPep) IEP IPP IMOP
1* 224 2,88 0,12 3,00 497,89 1,52 Fra 41,11 0,0119 0,9847 0,0000 0,0359 1,80
2* 112 2,85 0,34 3,19 910,77 3,88 Fra 37,67 0,0017 1,0214 0,8571 0,0000 42,86
3* 79 2,95 0,26 3,21 828,11 2,69 Fra 37,06 0,0117 0,9748 0,0168 0,0456 3,12
4* 57 3,07 0,29 3,36 882,17 3,04 Fra 39,25 0,0021 0,9714 0,8235 0,0490 43,62

NPG — Namero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 71 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo SB, na area de 50 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mgep DPr) IEP IPP IMOP
1* 224 1,73 331 5,04 15589 7,81 Fra 49,81 00027 09750 09403  0,0583 49,93
2% 112 1,64 271 4,35 18500 921 Fra 4832 00270 10170 04027  0,0178 21,02
3* 79 345 043 3,88 91093 4,04 Fra 4580 00452 10306 0,000  0,0046 023
4* 57 3,67 0,00 3,67 88217 0,00 Fra 4941 00115 10354 07456  0,0000 37,28

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgp — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.
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Tabela 72 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo SB, na rea de 26 ha, em 2014.

Malha NPG Co C, Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mgep DPp) IEP IPP IMOP
1* 224 1,92 2,45 4,37 204,18 7,34 Fra 42,89 0,0120 1,0466 0,8174 0,0000 40,87
2* 112 1,57 1,98 3,55 227,19 8,14 Fra 37,84  0,0657 0,9540 0,0000 0,0885 4,42
3* 79 1,23 2,34 3,57 284,08 12,01 Fra 36,33 0,0353 0,8945 0,4627 0,1453 30,40
4* 57 2,92 0,00 2,92 684,52 0,00 Fra 33,66 0,0245 0,9437 0,6271 0,0983 36,27

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito Pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Media do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid4o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 73 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo SB, na area de 26 ha, em 2015.

Malha  NPG Co C Co+Cy a IDE_Seidel CV(%)  Mgn DPer) IEP IPP IMOP
1* 224 337 1,61 4,98 114,87 2,38 Fra 5346 00141 10356 00662  0,0283 473
2% 112 4,84 013 4,97 677,82 1,14 Fra 47,78 00081 09907 04636 0,705 26,70
3* 79 4,86 1,08 5,94 81313 9,53 Fra 4962 00127 10658 01589  0,0000 7,95
4* 57 2,88 0,00 2,88 821,42 0,00 Fra 38,82 00151  1,0201 00000  0,0429 2,14

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C, — Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.
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3.2 Teste dos indices padronizados e do indicador de malha O6tima
padronizado para o atributo da planta

Baseando-se na metodologia de andlise geoestatistica, foi possivel
quantificar a magnitude e a estrutura de dependéncia espacial da produtividade.
Nas Tabelas 74, 75 e 76 encontram-se os resultados da produtividade do cafeeiro
da area de 112 ha, de 2014 e 2016 e da area de 26 ha, do ano de 2014.

Em 2015 ndo houve coleta de dados de producéo porque foi realizada a
poda nas lavouras. Esse sistema visa a produtividade elevada do cafeeiro no ano
seguinte.

Para a area de 112 ha, o efeito pepita variou de 0,72 a 2,70, nos anos
estudados, conforme Tabelas 74 e 75. O IDE ficou entre fraco e moderado. O
alcance das malhas, em 2014, variou de 755,40 m a 1.075,13 m; em 2016 a
variacdo foi de 217,45 m a 416,05 m. A malha de destaque para a produtividade
do cafeeiro foi a malha 1, com 2,0 pontos/ha. A malha mais exata e precisa foi a
malha 4, seguida das malhas 3 e 1.

A area de 26 ha apresentou efeito pepita entre 1,09 e 3,79. O menor valor
de alcance foi verificado na malha 4 e o maior valor na malha 1, sendo iguais a
273,80 m e 813,38 m, respectivamente. A dependéncia espacial foi fraca para
todas as malhas estudadas. Quanto aos resultados do IMOP, a malha
recomendada é a 1, seguida pelas malhas de 4 e 3.Estes resultados séo
semelhantes ao encontrado por Carvalho (2016) que, estudando a densidade
amostral 6tima para cafeicultura de precisdo em area de 26 ha, encontrou que,
para a produtividade do cafeeiro, a malha mais adequada foi a B (referente a 2,0

pontos/ha).



Tabela 74 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo produtividade, na &rea de 112 ha, em 2014.

Malha NPG Co C: Co+C a IDE_Seidel CV(%) Mgep DPp) IEP IPP IMOP
1* 224 2,65 2,55 5,2 963,21 15,15 Mod 21,45 0,0093 0,9916 0,4000 0,0297 21,48
2* 112 2,70 2,00 4,69 755,40 10,32 Fra 20,84  0,0155 1,0160 0,000 0,0058 0,29
3* 79 2,22 2,87 5,09 893,45 16,26 Mod 20,77 0,0087 1,0211 0,4387 0,0008 21,97
4* 57 1,88 2,34 421 107513 19,23 Mod 18,57  0,0078 1,0219 0,4968 0,0000 24,84

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variagdo; Mgp — Média do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

Tabela 75 - Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo produtividade, na area de 112 ha, em 2016.

Malha  NPG Co Ci Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mgp DPr) IEP IPP IMOP
1* 224 1,10 0,65 175 217,45 2,59 Fra 31,72 00024 10279 08800  0,0186 44,93
2% 112 0,72 0,68 1,40 233,79 3,65 Fra 29,66 00132 10054 03400  0,0401 19,00
3* 79 1,08 058 1,66 416,05 4,69 Fra 29,8 00062 10057 06900  0,0398 36,49
4* 57 1,06 037 1,43 270,86 2,26 Fra 29,84 00200 10474 00000  0,0000 0,00

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigdo; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — indice de
dependéncia espacial, For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgpy — Meédia do erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — Indice de exatiddo padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha étima padronizado.

LTT



Tabela 76 - Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos minimos ponderados e pelo modelo
esférico*, para o atributo produtividade, na area de 26 ha.

Malha NPG Co C, Co+Cy a IDE_Seidel CV(%) Mep) DPp) IEP IPP IMOP
1* 52 3,79 0,00 3,79 813,38 0,00 Fra 27,04 0,0111 0,9864 0,8377 0,0084 42,31
2* 26 2,71 0,00 2,71 542,25 0,00 Fra 21,98 0,0616 0,9948 0,0000 0,0000 0,00
3* 17 2,95 0,00 2,95 357,00 0,00 Fra 23,78 0,0305 0,9424 0,5048 0,0527 27,87
4* 13 1,09 1,66 2,75 273,80 10,66 Fra 20,34 0,1069 0,9540 0,7354 0,0410 38,82

NPG — Ndmero de pontos da malha amostral; C,— Efeito pepita; C, - Contribuigio; Co+C, — Patamar; a - alcance; IDE — Indice de
dependéncia espacial; For — Forte; Mod — Moderada; Fra — Fraca; CV(%) — Coeficiente de variacdo; Mgp — Média do Erro
padronizado; DPgp . Desvio padrdo do erro padronizado; IEP — indice de exatid&o padronizado; IPP — indice de precisdo padronizado;
IMOP — Indicador de malha 6tima padronizado.

8T1
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3.3 Uso do IMOP no gerenciamento das malhas amostrais

Os indices de exatiddo e precisdo padronizado permitiram a comparacdo
e a dispersdo dos resultados das malhas amostrais e o0 IMOP permitiu identificar,
por meio da ponderacdo entre os indices de exatiddo e precisdo, as malhas que
mais bem representam a variabilidade espacial dos atributos no campo. Porém,
guando se realiza a amostragem do solo, espera-se ndo somente analisar um
atributo quimico do solo em separado, mas, sim, um conjunto destes, de forma a
otimizar e a reduzir os custos da operacdo de amostragem e de analises
laboratoriais. Dessa maneira, para estabelecer uma Unica malha para o conjunto
de variaveis estudadas, foi realizado o calculo do IMOP médio, que nada mais é

que o valor médio do IMOP apresentado pelos atributos para cada malha.

3.3.1 Fertilidade do solo

No caso da fertilidade do solo, observa-se, pelos dados da Tabela 77,
que, para a area de 112 ha, no ano de 2014, as malhas recomendadas forama 1 e
a 3 e, em 2015, as malhas que se destacaram foram as malhas 2 e 4,ndo se
diferenciando entre si, estatisticamente.

Para éarea de 50 ha, no ano de 2014, as malhas 1, 2 e 4 ndo tiveram
diferenca estatistica, com IMOP de 32,22%, 28,63% e 25,32%, respectivamente.
Em 2015, a malha 1, com maior nimero de pontos georreferenciados, foi a mais
recomendada, de acordo com o IMOP.

Para area de 26 ha, fazendo a média do IMOP para fertilidade do solo,
verifica-se que a malha mais indicada foi a 1, em 2014 e, em 2015, as malhas

estudadas ndo apresentaram diferenca estatistica.
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Para aplicar o Teste Scott Knott nas varidveis foi utilizado o programa

Assistat 7.0, colocando as malhas amostrais testadas como tratamentos e 0s

atributos da fertilidade do solo como repeticGes.

Tabela 77 - Ranking das malhas amostrais em funcdo do IMOP médio, para 0s
nutrientes da fertilidade do solo (P, K, Ca, Mg, Al, H + Al, S.B, pH
agua, M.O, CTC(T), V% e enxofre, para 0s anos de 2014 e 2015.

Ano da : . IMOP Médio
amostragem Ranking Malha NUmero de pontos (%)
AREA DE 112 ha
10 1 224 34,28 a
10 3 79 24,09 a
2014 20 2 112 16,51 b
20 4 57 11,65 b
10 2 112 38,35a
1° 4 57 2852a
2015 20 3 79 10,56 b
30 1 224 *
AREA DE 50 ha
10 1 100 3222a
10 2 50 28,63a
2014 10 4 25 25.32 2
20 3 33 6,37b
10 1 100 44,96 a
20 4 25 30,31b
2015 20 2 50 28,92 b
30 3 33 6,23 ¢
AREA DE 26 ha
10 1 52 34,62 a
20 4 13 24,32 b
2014 20 2 26 19.62 b
20 3 17 15,38 b
10 1 52 30,53 a
10 2 26 26,22 a
2015 10 3 17 17,96 a
10 4 13 15,05 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste
de Scott Knott, a 5% de probabilidade.

* No ano de 2015, para area de 112 ha, a coleta de dados foi a partir da malha 2, com

1,0 ponto por hectare, visando a reducdo de custos com a amostragem.
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3.3.2 Produtividade

De acordo com os dados da Tabela 78, para area de 112 ha, em 2014, as
malhas 1, 3 e 4 apresentaram valores bem préximos; ja em 2016, a malha mais
recomendada foi a 1, com maior nimero de pontos amostrados. Na area de 26

ha, a malha que apresentou maior IMOP também foi a malha 1.

Tabela 78 - Ranking das malhas amostrais em funcdo do IMOP, para a
produtividade do cafeeiro, em 2014 e em 2016, para a area de 112
ha e, em 2014, para area de 26 ha.

amﬁ?torg;em Ranking Malha NUmero de pontos IMOP(%0)

AREA DE 112 ha

10 4 57 24,84

2014 20 3 79 21,97

3° 1 224 21,48

40 2 112 0,29

1° 1 224 44,93

2016 20 3 79 36,49

30 2 112 19,00

40 4 57 0,00
AREA DE 26 ha

1° 1 52 42,31

2014 20 4 13 38,82

3° 3 17 27,87

40 2 26 0,00
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3.3.3 Variaveis

Por fim, foi feita a determinacdo do IMOP médio (Tabela 79), levando-
se em consideracdo a fertilidade do solo e os dois anos de coleta.

Verifica-se que as malhas consideradas mais adequadas para a area de
112 ha foram as malhas 1 e 2, ndo se diferenciando entre si, estatisticamente.
Para as area de 50 ha e 26 ha, a malha 1 é mais recomendada, seguida pelas
malhas 2, 4 e 3. Sendo assim, para a cafeicultura de precisdo, com base nas
condigdes deste trabalho, recomenda-se a utilizagdo de uma malha com 2,0 a 1,0
pontos/ha, para as areas acima de 100,0 hectares e uma malha com 2,0
pontos/ha, para areas de 50,0 ha ou menor.

Carvalho (2016), estudando a densidade amostral 6tima para
cafeicultura de precisdo em area de 22 ha, encontrou, para a produtividade e a
fertilidade do solo do cafeeiro, que a malha mais adequada foi a B (referente a
2,0 pontos/ha).

Na avaliacdo de malhas amostrais para area de 22 ha, Ferraz (2012),
aplicando outra metodologia, encontrou, como mais indicada, a malha de trés
pontos por hectare, analisando as variaveis de fertilidade do solo (P, P-rem, K e
T).

Em outros trabalhos também foram realizados estudos comparativos na
avaliagdo de malhas amostrais para diferentes varidveis. Cherubin et al. (2014),
Nanni et al. (2011) e Ragagnin, Sena Janior e Silveira Neto (2010) recomendam

a utilizacdo de uma amostragem com mais pontos por hectare.
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Tabela 79 - Ranking das malhas em funcdo do IMOP médio (%), considerando a
fertilidade do solo e as épocas de coleta.

Area Ranking Malha Namero de pontos  IMOP Médio (%)

1° 1 224 34,28 a
112ha 1° 2 112 27,43 a
20 4 57 20,08 b
2° 3 79 17,32b
1° 1 100 38,59 a
50ha 2° 2 50 28,78 b
2° 4 25 27,81b
3° 3 33 6,30 ¢
1° 1 52 32,58 a
26ha 20 2 26 22,92b
2° 4 13 19,68 b
2° 3 17 16,67 b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de
Scott Knott, a 5% de probabilidade.

3.4 Semivariogramas em fun¢do do ranqueamento das malhas estudadas

Ferraz et al. (2012a), estudando diferentes métodos e modelos,
constataram que o modelo esférico foi o que melhor se ajustou para a maioria
dos atributos do solo e a produtividade do cafeeiro.

Este modelo é muito utilizado em trabalhos que estudam a variabilidade
espacial em lavouras cafeeiras, sendo aplicado a atributos do solo,
produtividade, desfolha, forca de desprendimento de frutos e infestacdo de praga
(ALVES et al., 2009; FERRAZ et al., 2012b; MOLIN et al., 2010; SILVA,
2008; SILVA et al., 2007; SILVA, S. et al., 2010).
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Figura 3 — Semivariogramas das malhas estudadas do atributo fosforo (P), dos
anos de 2014 e 2015.
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* Neste ano de 2015, para area de 112 ha, a coleta de dados foi a partir da malha 2, com
1,0 ponto por hectare, visando reducdo de custos com a amostragem.
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Figura 4 — Semivariogramas das malhas estudadas do atributo potéssio (K), dos
anos de 2014 e 2015.
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* Neste ano de 2015, para area de 112 ha, a coleta de dados foi a partir da malha 2, com
1,0 ponto por hectare, visando reducéo de custos com a amostragem.
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Figura 5 — Semivariogramas das malhas estudadas do atributo calcio (Ca), dos
anos de 2014 e 2015.
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* Neste ano de 2015, para a area de 112 ha, a coleta de dados foi a partir da malha 2,
com 1,0 ponto por hectare, visando a reducdo de custos com a amostragem.
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Figura 6 — Semivariogramas das malhas estudadas do atributo magnésio (Mg),
dos anos de 2014 e 2015.
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* Neste ano de 2015, para area de 112 ha, a coleta de dados foi a partir da malha 2, com
1,0 ponto por hectare, visando a redugdo de custos com a amostragem.
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Figura 7 — Semivariogramas das malhas estudadas do atributo aluminio (Al), dos
anos de 2014 e 2015.
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* Neste ano de 2015, para area de 112 ha, a coleta de dados foi a partir da malha 2, com
1,0 ponto por hectare, visando a redugdo de custos com a amostragem.
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Figura 8 — Semivariogramas das malhas estudadas do atributo hidrogénio +
aluminio (H + Al), dos anos de 2014 e 2015.
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Figura 9 — Semivariogramas das malhas estudadas do atributo capacidade de

troca catidnica (CTC), dos anos de 2014 e 2015.
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Figura 10 — Semivariogramas das malhas estudadas do atributo pH, dos anos de
2014 e 2015.
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* Neste ano de 2015, para a area de 112 ha, a coleta de dados foi a partir da malha 2, com
1,0 ponto por hectare, visando a reducdo de custos com a amostragem.
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Figura 11 — Semivariogramas das malhas estudadas do atributo matéria Orgénica
(MO), dos anos de 2014 e 2015.
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* Neste ano de 2015, para a area de 112 ha, a coleta de dados foi a partir da malha 2,
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Figura 12 - Semivariogramas das malhas estudadas do atributo saturacdo de
bases (V%), dos anos de 2014 e 2015.
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Figura 13 - Semivariogramas das malhas estudadas do atributo enxofre (S), dos
anos de 2014 e 2015.
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Figura 14 - Semivariogramas das malhas estudadas do atributo soma de bases
(SB), dos anos de 2014 e 2015.
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3.5 Mapeamento de atributos da fertilidade do solo e produtividade para a
cafeicultura de precisdo em diferentes densidades amostrais

A variabilidade espacial é uma caracteristica presente nas areas. Para
Ragaganin et al. (2010), considerando a existéncia da variabilidade espacial dos
atributos do solo, o conhecimento e o detalhamento da mesma sdo de grande
importancia e devem ser incorporados no planejamento do manejo das culturas,
tratando o solo de maneira diferenciada em cada porcdo do terreno em busca do
aumento da eficiéncia de producdo, uniformidade e méaxima exploragdo do
potencial produtivo (RAGAGNIN et al., 2010)

A confeccdo de mapas, para cada atributo, permite visualizar a sua
distribuicdo espacial na area, fato que ndo ocorre quando se utiliza somente
andlise da estatistica classica.

Atualmente, a amostragem de solo em grades georreferenciadas, o
mapeamento das propriedades do solo e a aplicagdo de corretivos e fertilizantes
em taxas variaveis sdo as tecnologias de AP mais utilizadas pelos produtores
(BERNARDI; INAMASU, 2014).

Resende et al. (2014) relataram o grande crescimento na utilizagéo de
amostragens georreferenciadas para mapeamento da fertilidade do solo e
distribuicdo de corretivos e fertilizantes em taxa variavel que tem havido no
Brasil, nos ultimos cinco anos.

Esses mapas sdo a informagdo mais completa para visualizar a
variabilidade espacial das lavouras em relacdo aos fatores de producdo. O
mapeamento da produtividade também esta muito difundido para a cultura de
grdos (em especial milho e soja), pois as colhedoras jA vém equipadas com
monitores de colheita que possibilitam realizar esses mapas (BERNARDI;
INAMASU, 2014). No entanto, o emprego do mapeamento de produtividade é

ainda muito baixo nas principais regides produtoras do pais, principalmente se
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comparado com o uso nos Estados Unidos e da Argentina (RESENDE et al.,
2014).

3.5.1 Confeccéo dos mapas de atributos de solo e da planta

Com os resultados em maos partiu-se para a aplicacdo da metodologia
em estudo, tendo sido possivel identificar a existéncia de dependéncia espacial
desses atributos em todas as malhas amostrais estudadas. Em seguida, foi feito o
ajuste de um modelo matematico aos semivariogramas dos atributos quimicos do
solo e da planta, conforme apresentado nas Figuras 3 a 14.Logo, foram gerados
0s mapas de distribuicdo espacial pelo método da krigagem ordinaria utilizando
o programa Arc Gis. Por meio dos mapas foi possivel observar a distribuicéo
espacial das varidveis, em funcdo das malhas amostrais.

Os mapas desempenham papel fundamental no processo de tomada de
decis&o, quando se esté trabalhando com agricultura de preciso. E a informagéo
mais completa para se visualizar a variabilidade espacial das lavouras.

Dessa forma, a utilizagdo das tecnologias, como a geoestatistica, permite
amparar decisdes estratégicas e complexas em relacdo ao sistema de manejo
adotado, seus efeitos ambientais e na produtividade das diferentes culturas. Essa
é a contribuicdo da geoestatistica para o desenvolvimento de uma producédo
agricola sustentavel em agricultura de precisdo (GREGO; OLIVEIRA; VIEIRA,
2014).

De acordo com os mapas das Figurasl5 a 89, o comportamento
observado na maioria dos mapas de atributos € que classes que ocupam por¢oes
menores do terreno sdo envolvidas por classes mais abundantes e deixam de
existir, perdendo representatividade a medida que a densidade amostral diminui.
Ou seja, & medida que a densidade amostral diminui, menor é a variabilidade

espacial na &rea observada.
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Todas as densidades amostrais diferiram entre si para todos os atributos
estudados, evidenciando que, dentre os detalhamentos propostos no trabalho,
ndo foi encontrada uma estabilizacdo dos resultados, nem estabilizacdo da
precisdo com a diminuicdo da densidade amostral, nem estabilizacdo da
densidade amostral com aumento do detalhamento amostral.

De acordo com o0s mapas das Figuras 15 a 89, foi possivel observar que
a malha com maior nimero de pontos georreferenciados proporcionou, na
maioria dos casos, mapas de melhor qualidade e melhor detalhamento da
variabilidade espacial da area.

A andlise dos dados por meio dos mapas possibilitou a distincdo de
regibes com menor e maior variabilidade dos atributos avaliados.

Para Caon (2013), na densidade amostral de uma amostra a cada 1 ha, os
atributos apresentaram boa qualidade de exatiddo em relagdo aos mapas gerados
com a maior densidade amostral. As demais densidades amostrais que
compreendem uma amostra a cada 2 e 4 ha apresentaram qualidade de razoavel
a ruim, sendo, entdo, ineficiente para utilizacdo em agricultura de precisdo que
preza, justamente, a qualidade de representacdo das caracteristicas encontradas a
campo. Pressupondo que uma maior densidade amostral corresponde mais
fortemente a realidade encontrada a campo, e que sdo necessarios mapas de
dados que apresentem, no minimo, boa qualidade de exatiddo para a sua
utilizagdo, é possivel atrelar a densidade amostral de uma amostra por hectare a
suficiéncia de qualidade para uso na agricultura de preciso.

Para avaliar a correlagdo entre os dados, foi aplicada, entre as varidveis
estudadas, a correlagdo simples, por meio do programa Assistat 7.7.

Foi encontrado, para area de 112 ha, que apenas a matéria organica teve
correlagdo com a produtividade. J& para area de 26 ha, nenhum atributo deu
correlagdo com a producdo. Mas, uma caracteristica interessante observada em

todas as areas foi a correlagdo entre os nutrientes. Esta correlacdo foi feita por
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meio do programa Assisat, como, por exemplo, na area de 112 ha, os nutrientes
que tiveram correlagdo positiva foram os seguintes:
a) a MO com o pH, Ca, Mg, Al, SB, V%, K, CTC, S;
b) o atributo P como Ca, Mg, CTCe S;
¢) o K correlacionou positivamente com pH, H + Al, SB, V%, Ca e Mg;
d) o pH teve correlacdo com Ca, Mg, H + Al, SB, V%, S e CTC, e
correlacdo inversa com o atributo Al,
e) os atributos Ca e Mg apresentaram correlacéo inversa com Al e H +
Al, e correlagdo positiva com SB, V%, S, Mg, CTC, fato observado

tanto na area de 50 ha quanto na de 26 ha.

Na érea de 50 ha, ano 2014, pode-se observar que o teor de Ca foi mais
alto na regido norte, 0 mesmo acontecendo para os atributos Mg, pH, V% e MO
e 0 Al, com teor mais baixo também na regido norte, 0 mesmo acontecendo na
area de 26 ha.

Oliveira (2007), estudando a correlacgao de atributos do solo e da planta do
café, encontrou que os parametros quimicos do solo ndo foram consistentes na
explicacdo da produtividade observada. Assim, para os anos agricolas avaliados,
0s atributos quimicos tiveram pouca influéncia na produtividade.

Molin et al. (2002) também encontraram correlacdo baixa entre a
produtividade de café e componentes de fertilidade do solo, em duas areas
pilotos. As variagdes na produtividade observadas na &rea de estudo podem ter
sido provocadas por outros fatores, que ndo a fertilidade do solo, o que vem a
concordar com os trabalhos de diversos autores, dentre eles Gimenez e Molin
(2002) e Molin et al. (2002), que constataram baixas correlagcBes entre 0s
atributos de solo e a produtividade.

Enfim, esta andlise de correlacdo entre os atributos do solo e da

produtividade pode estar dependente de outros fatores além da nutricdo mineral,
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tais como as condi¢cfes de temperatura e precipitacdo. No entanto, deve-se ter
como perspectiva a utilizagdo do diagnéstico foliar como meio de intervencéao
para corrigir, a priori, desequilibrios que, eventualmente, possam condicionar a
producéo do cafeeiro.

Figura 15 - Distribuicéo espacial do fosforo (P), em 2014, para a area de 112 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 16 - Distribuicdo espacial do fosforo (P), em 2015, para a &rea de 112 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 17 - Distribuicdo espacial do fosforo (P), em 2014, para a area de 50 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 18 - Distribuicdo espacial do fosforo (P), em 2015, para a area de 50 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 19 - Distribuicdo espacial do fosforo (P), em 2014, para a area de 26 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 20 - Distribuicdo espacial do fosforo (P), em 2015, para a area de 26 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 21 - Distribuicdo espacial do potassio (K), em 2014, para a area de 112
ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 22 - Distribuigdo espacial o potéssio (K), em 2015, para a area de 112 ha,
nas diferentes malhas amostrais.

Figura 23 - Distribuigéo espacial do potassio (K), em 2014, para a area de 50 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 24 - Distribuigdo espacial do potassio (K), em 2015, para a area de 50 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 25 - Distribuigdo espacial do potassio (K), em 2014, para a area de 26 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 26 - Distribuigdo espacial do potassio (K), em 2015, para a area de 26 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 27 - Distribuicdo espacial do calcio (Ca) em 2014, para a area de 112 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 28 - Distribuicdo espacial do célcio (Ca), em 2015, para area de 112 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 29 - Distribuicdo espacial do célcio (Ca), em 2014, para area de 50 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 30 - Distribuicdo espacial do célcio (Ca), em 2015, para a area de 50 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 31 - Distribuicdo espacial do célcio (Ca), em 2014, para a area de 26 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 32 - Distribuicdo espacial do célcio (Ca), em 2015, para a area de 26 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 33 - Distribuicdo espacial do magnésio (Mg), em 2014, para a area de
112 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 34 - Distribuicdo espacial do magnésio (Mg), em 2015, para a &rea de
112 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 35 - Distribuicdo espacial do magnésio (Mg), em 2014, para a area de 50
ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 36 - Distribuicdo espacial do magnésio (Mg), em 2015, para a area de 50
ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 37 - Distribuicéo espacial do magnésio (Mg), em 2014, para a area de 26
ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 38 - Distribuicdo espacial do magnésio (Mg), em 2015, para a area de 26
ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 39 - Distribuigdo espacial do aluminio (Al), em 2014, para a area de 112
ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 40 - Distribuigdo espacial do aluminio (Al), em 2015, para a &rea de 112
ha, nas diferentes malhas amostrais.

¥
-@; 79 pontos o= . )
X s uuu."‘
" E

i
28
1Y
s
B | s |
1= % 0 190 Metars
NP B S D PP
PP RS
O A" A& R
oF o oN o7 o7 oY &

Figura 41 - Distribuicdo espacial do aluminio (Al), em 2014, para a area de 50
ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 42 - Distribuicdo espacial do aluminio (Al), em 2015, para a area de 50
ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 43 - Distribuicdo espacial do aluminio (Al), em 2014, para a area de 26
ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 44 - Distribuicdo espacial do aluminio (Al), em 2015, para a area de 26
ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 45 - Distribuicdo espacial do hidrogénio + aluminio (H + Al), em 2014,
para a area de 112 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 46 - Distribuicdo espacial do hidrogénio + aluminio (H + Al), em 2015,
para a area de 112 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 47 - Distribuicdo espacial do hidrogénio + aluminio (H + Al), em 2014,
para a area de 50 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 48 - Distribuicdo espacial do hidrogénio + aluminio (H + Al), em 2015,
para a area de 50 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 49 - Distribuicdo espacial do hidrogénio + aluminio (H + Al), em 2014,
para a area de 26 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 50 - Distribuigcdo espacial do hidrogénio + aluminio (H + Al), em 2015,
para a area de 26 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 51 - Distribuicdo espacial da capacidade de troca catidnica (CTC), em
2014, para a area de 112 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 52 - Distribuicdo espacial da capacidade de troca catiénica (CTC), em
2015, para a area de 112 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 53 - Distribuicdo espacial da capacidade de troca catidnica (CTC), em
2014, para a area de 50 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 54 - Distribuicdo espacial da capacidade de troca catiénica (CTC), em
2015, para a area de 50 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 55 - Distribuicdo espacial da capacidade de troca catiénica (CTC), em
2014, para a area de 26 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 56 - Distribuicdo espacial da capacidade de troca catiénica (CTC), em
2015, para a area de 26 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 57 - Distribuicdo espacial do pH, em 2014, para a area de 112 ha, nas
diferentes malhas amostrais.
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Figura 58 - Distribuicdo espacial do pH, em 2015, para a area de 112 ha, nas
diferentes malhas amostrais.
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Figura 59 - Distribui¢do espacial do pH, em 2014, para a area de 50 ha, nas
diferentes malhas amostrais.
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Figura 60 - Distribui¢do espacial do pH, em 2015, para a area de 50 ha, nas
diferentes malhas amostrais.
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Figura 61 - Distribuicdo espacial do pH, em 2014, para a area de 26 ha, nas
diferentes malhas amostrais.
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Figura 62 - Distribuicdo espacial do pH, em 2015, para a area de 26 ha, nas
diferentes malhas amostrais.
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Figura 63 - Distribuicdo espacial da MO, em 2014, para a area de 112 ha, nas
diferentes malhas amostrais.
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Figura 64 - Distribuigdo espacial da MO, em 2015, para a area de 112 ha, nas
diferentes malhas amostrais.
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Figura 65 - Distribuicdo espacial da MO, em 2014, para a area de 50 ha, nas
diferentes malhas amostrais.
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Figura 66 - Distribuicdo espacial da MO, em 2015, para a area de 50 ha,

diferentes malhas amostrais.
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Figura 67 - Distribuicdo espacial da MO, em 2014, para a area de 26 ha,

diferentes malhas amostrais.
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Figura 68 - Distribuicdo espacial da MO, em 2015, para a area de 26 ha, nas
diferentes malhas amostrais.
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Figura 69 - Distribuicdo espacial da saturagdo por bases (V%), em 2014, para a
area de 112 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 70 - Distribuicdo espacial da saturagdo por bases (V%), em 2015, para a
area de 112 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 71 - Distribuicdo espacial da saturagdo por bases (V%), em 2014, para a
area de 50 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 72 - Distribuicdo espacial da saturagdo por bases (V%), em 2015, para a
area de 50 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 73 - Distribuicdo espacial da saturagéo por bases (V%), em 2014, para a
area de 26 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 74 - Distribuicdo espacial da saturagdo por bases (V%), em 2015, para a
area de 26 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 75 - Distribuicao espacial do enxofre (S), em 2014, para a area de 112 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 76 - Distribuicao espacial do enxofre (S), em 2015, para a area de 112 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 77 - Distribuicdo espacial do enxofre (S), em 2014, para a area de 50 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 78 - Distribuicdo espacial do enxofre (S), em 2015, para a area de 50 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 79 - Distribuigdo espacial do enxofre (S), em 2014, para a &rea de 26 ha,
nas diferentes malhas amostrais.

N

N
W @E 26 pontos \\'@E
; S

S

52 pontos




173

Figura 80 - Distribuicdo espacial do enxofre (S), em 2015, para a area de 26 ha,
nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 81 - Distribuicdo espacial da soma de bases (SB), em 2014, para a area de
112 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 82 - Distribuicdo espacial da soma de bases (SB), em 2015, para a area de
112 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 83 - Distribuicdo espacial da soma de bases (SB), em 2014, para a area de
50 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 84 - Distribuicdo espacial da soma de bases (SB), em 2015, para a area de
50 ha, nas diferentes malhas amostrais.

Figura 85 - Distribuicdo espacial da soma de bases (SB), em 2014, para a area de
26 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 86 - Distribuicdo espacial da soma de bases (SB), em 2015, para a area de
26 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 87 - Distribuicdo espacial da produtividade (litros/planta), em 2014, para
a area de 26 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 88 - Distribuicdo espacial da produtividade (litros/planta), em 2014, para
a area de 112 ha, nas diferentes malhas amostrais.
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Figura 89 - Distribuicdo espacial da produtividade (litros/planta), em 2016, para
a area de 112 ha, nas diferentes malhas amostrais.

X N

oy >
w@, 112 pontos _.@E

224 pontos

[ T ]
N
KN \@ W Y AP F
AR Ay Ay A




180

4 CONCLUSOES

Foi possivel quantificar a existéncia da variabilidade espacial em todas
as malhas amostrais estudadas.

Com a aplicacdo da metodologia, por meio dos IEP, IPP e IMOP, foi
possivel identificar a malha mais recomendada para os atributos testados. Para a
produtividade, pode-se observar que a malha 1, com maior nimero de pontos
amostrados, foi a mais recomendada para as areas (26 ha e 112 ha),indicando
gue em uma amostragem mais detalhada, a variabilidade espacial pode ser mais
bem observada.

Para os atributos da fertilidade do solo, foi possivel identificar que a
malha mais recomendada, de acordo com IMOP, foi a malha 1.

Com base nas condi¢bes deste trabalho, recomenda-se que, na
cafeicultura de precisdo, a retirada de amostras georreferenciadas seja realizada
obedecendo a retirada de 2,0 pontos por hectare.

Pela analise geoestatistica, combinada as técnicas de geoprocessamento, é
possivel mapear a variabilidade espacial e identificar a dependéncia espacial dos
atributos do solo e da planta, mostrando-se uma ferramenta extremamente Util
para auxiliar em programas de agricultura de precisao para a cafeicultura.

Os mapas, para cada atributo, permitiram visualizar a distribuigdo
espacial na area, com mais detalhamento para as malhas com maior nimero de
pontos amostrados, fato que ndo ocorre quando se utiliza somente analise da

estatistica classica.



181

REFERENCIAS

ALVES, M. C. et al. Geostatistical analysis of the spatial variation of the berry
borer and leaf miner in a coffee agroecosystem. Precision Agriculture,
Dordrecht, v. 10, n. 12, p. 1-14, Dec. 2009.

BACHMAIER, M.; BACKERS, M. Variogram or semivariogram:
understanding the variances in a variogram. Precision Agriculture, Dordrecht,
v. 9, p. 173-175, Feb. 2008.

BERNARDI, A. C. C.; INAMASU, R. Y. Adocéo da agricultura de precisdo no
Brasil. In: BERNARDI, A. C. C.; NAIME, J. M.; RESENDE, A. V.; BASSOI,
L. H.; INAMASU, R. Y. (Ed.). Agricultura de precisdo: resultados de um
novo olhar. Brasilia, DF: Embrapa, 2014. p. 559-577.

CAON, D.; Mapeamento de atributos quimicos em diferentes densidades
amostrais e influéncia na adubacéo e calagem. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental — Agriambi, 2013, v. 17, p. 629. Disponivel
em: < http://www.periodicos.capes.gov.br.

CARVALHO, L. C. C. et al. Variabilidade espacial de atributos fisicos do solo e
caracteristicas agronémicas da cultura do café. Coffee Science, Lavras, v. 8, n.
3, p. 265-275, 2014.

CARVALHO, L.C.C. Determinacéo da densidade amostral 6tima para a
geracao de mapas tematicos na Cafeicultura de Precisdo. 2016. 230 p. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
2016.

CHERUBIN, M. R. et al. Dimensdo da malha amostral para caracterizacao da
variabilidade espacial de fosforo e potassio em Latossolo Vermelho. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v.50, n.2, p.168-177, fev. 2015.

CHERUBIN, M. R. et al. Eficiéncia de malhas amostrais utilizadas na
caracterizacdo da variabilidade espacial de fosforo e potéssio. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 44, n. 3, p. 425-432, mar. 2014.

COELHO, A. M. Agricultura de precisdo: manejo da variabilidade espacial e
temporal dos solos e das culturas. In: NOVAIS, R.F. etal. (Ed.). Tépicos em
ciéncia do solo. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2005.
v.1, p.249-290.



182

CORA, J. E. et al. Variabilidade espacial de atributos do solo para adog&o do
sistema de agricultura de precisdo na cultura de cana-de-agUcar. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 28, n. 6, p. 1013-1021,
nov./dez.2004.

FERRAZ, G. A. S. Cafeicultura de precisdo: malhas amostrais para o
mapeamento de atributos do solo, da planta e recomendag6es. 2012. 134 p. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola)-Universidade Federal de Lavras, Lavras,
2012.

FERRAZ, G. A. S. et al. Agricultura de precisdo no estudo de atributos quimicos
do solo e da produtividade de lavoura cafeeira. Coffee Science, Lavras, v. 7, n.
1, p. 59-67, jan./abr. 2012a.

FERRAZ, G. A. S. et al. Geostatistical analysis of fruit yield and detachment
force in coffee. Precision Agriculture, Dordrecht, v. 13, n. 1, p. 76-89, Jan.
2012b.

FERRAZ, G. A. S. et al. Viabilidade econémica do sistema de adubacéo
diferenciado comparado ao sistema de adubagdo convencional em lavoura
cafeeira: um estudo de caso. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 31, n. 5, p.
906-915, set./out. 2011.

GIMENEZ, L. M.; MOLIN, J. P. Fertilidade do solo e sua influéncia no
rendimento das culturas — propostas de uma metodologia para definicéo de
unidades de manejo. Avanc¢os na Agricultura de Precisdo no Brasil no
periodo de 1999-2001. Piracicaba, SP, 2002.

GOOGLE EARTH PRO. Disponivel em:
<https://www.google.com.br/earth/download/gep/agree.html>. Acesso em: 10
mar. 2016.

GREGO, C. R,; OLIVEIRA, R. P.; VIEIRA, S. R. Geoestatistica aplicada a
agricultura de precisdo. In: BERNARDI, A. C. C. et al. (Ed.). Agricultura de
precisdo resultados de um novo olhar. Brasilia, DF: EMBRAPA, 2014. cap. 5,
p. 74-83.

ISAAKS, E. H.; SRIVASTAVA, R. M. An introduction to applied
geostatistics. New York: Oxford University, 1989. 561 p.

LANDIM, P. M. B. Sobre geoestatistica e mapas. Terrae Didatica, Campinas,
v.2,n. 1, p. 19-33, 2006.



183

MOLIN, J. P. et al. Mapeamento da produtividade do café e sua correlacéo
com componentes de fertilidade do solo em duas areas pilotos. In:
BALASTREIRE, L. A. Avancos na agricultura de precisdo no Brasil no periodo
de 199-2001. Piracicaba, 2002. p. 58-65.

MOLIN, J. P. et al. Teste procedure for variable rate fertilizer on coffee. Acta
Scientiarum Agronomy, Maringa, v. 32, n. 4, p. 569-575, 2010.

NANNI, M. R. et al. Optimum size in grid soil sampling for variable rate
application in site-specific management. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 68, n.
3, p. 386-392, May/June 2011.

OLIVEIRA, M. S. Planos amostrais para variaveis espaciais utilizando
geoestatistica. 1991. 100f. Dissertacdo (Mestrado em Estatistica) - Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 1991.

OLIVEIRA, R.B. Mapeamento e Correlacao de atributos do solo e de
plantas de café conilon para fins de Agricultura de Precisdo. 2007. 129 p.
Dissertacdo (Mestrado em Producdo Vegetal) - Universidade Federal do Espirito
Santo, Alegre/ES, 2007.

PIERCE, F. J. et al. (Ed.). The state of site-specific management for
agriculture. Madison: ASA; CSSA; SSSA, 1997. 243 p.

RAGAGNIN, V. A. et al. Recomendacéo de calagem a taxa variada sob
diferentes intensidades de amostragem. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental. vol.14, n.6, p. 600-607, 2010.

RAGAGNIN, V. A.; SENA JUNIOR, D. G. de; SILVEIRA NETO, A. N. da.
Recomendac&o de calagem a taxa variada sob diferentes intensidades de
amostragem. Revista Brasileira Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v. 14, n. 6, p. 600-607, 2010.

RESENDE, A. V. et al. M. Agricultura de precisdo no Brasil: avangos e
impactos no manejo e na conservagao do solo, na sustentabilidade e na
seguranca alimentar. In: LEITE, L. F. C.; MACIEL, G. A;; ARAUJO, A.S. F.
(Ed.). Agricultura conservacionista no Brasil. Brasilia, DF: Embrapa, 2014. p.
468-488. 2014.



184

RESENDE, A.V. et al. Grades amostrais para fins de mapeamento da fertilidade
do solo em area de cerrado. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGRICULTURA DE PRECISAOQ, 2., 2006, Sao Pedro. Anais... Piracicaba:
ESALQ, 2006. 1 CD-ROM.

SANTOS, E. O. J.; GONTNO, I.; SILVA, M. B. Planejamento amostral de
propriedades quimicas do solo em lavoura de café conilon. Coffee Science,
Lavras, v. 8, n. 4, p. 423-431, 2013.

SEIDEL, E.J.; OLIVEIRA, M. S. Novo indice geoestatistico para a mensuragao
da dependéncia espacial. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG,
v.38, n. 3, p.699-705, mar. 2014.

SILVA, F. C. Efeito da forca de desprendimento e maturacéo dos frutos de
cafeeiros na colheita mecanizada. 2008. 106 p. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Agricola)-Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2008.

SILVA, F. M. da et al. Efeitos da colheita manual na bienalidade do cafeeiro em
ljaci, Minas Gerais. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 34, n. 3, p. 625-632,
maio/jun. 2010.

SILVA, F. M. da et al. Variabilidade espacial de atributos quimicos e de
produtividade na cultura do café. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 37, n. 2, p.
401-407, mar./abr. 2007.

SILVA, S. A. et al. Variabilidade espacial do fésforo e das fracdes
granulométricas de um Latossolo Vermelho Amarelo. Revista Ciéncia
Agronémica, Fortaleza, v. 41, n. 1, p. 1-8, 2010.

SOUZA, G.S. et al. Variabilidade espacial de atributos quimicos em um
Argissolo sob pastagem. Acta Scientiarum Agronomy, Maringa, v. 30, n. 4, p.
589-596, 2008.

SOUZA, Z.M.; MARQUES JUNIOR, J.; PEREIRA, G. T. Variabilidade
espacial da estabilidade de agregados e matéria organica em solos de relevos
diferentes. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v.39, n.5, p. 491-
499, 2004.

VIEIRA, B.F. Manejo de podas visando a equalizagéo da bienalidade da
producéo na propriedade cafeeira. 2008. 30p. Monografia (Trabalho de
Concluséo de Curso)-Escola Agrotécnica Federal de Muzambinho,
Muzambinho, 2008.



