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OLIVEIRA, Rone Batista de, M.S., Universidade Federal do Espirito Santo, fevereiro de
2007. Mapeamento e correlacao de atributos do solo e de plantas de café conilon
para fins de agricultura de precisao. Orientador: Julido Soares de Souza Lima. Co-
orientadores: Renato Ribeiro Passos; Alexandre Candido Xavier.

RESUMO - O presente trabalho insere-se dentro de duas linhas de pesquisa
extremamente importantes, a agricultura de precisédo e a cultura do café conilon (Coffea
Canephora Pierre ex Froenher) no Estado do Espirito Santo. Existem varias tecnologias
de producdo para o café conilon. No entanto, pouco ou nada se sabe sobre a
variabilidade espacial de alguns fatores de producéo, tais como: fertilidade do solo,
estado nutricional das plantas, niumero de hastes por plantas e produtividade. O
objetivo geral do presente trabalho foi aplicar métodos e conceitos de agricultura de
precisao, utilizando técnicas de estatistica classica, geoestatistica e geoprocessamento
no mapeamento da variabilidade espacial da produtividade de café conilon, e
correlaciona-la com os atributos de solo, estado nutricional e nimero de hastes por
plantas sob monitoramento da lavoura por um periodo de dois anos. O trabalho foi
conduzido na Fazenda Experimental Bananal do Norte, pertencente ao Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensédo Rural (INCAPER), localizada no
municipio de Cachoeiro de Itapemirim, distrito de Pacotuba, sul do Estado do Espirito
Santo. Inicialmente, foram demarcados 109 pontos de amostragens, definidos como
células, situados dentro de uma grade irregular de aproximadamente 10.000 m?. Cada
célula amostral foi composta de cinco pés (plantas) de café compondo uma area de
13,05 m?. Para avaliar os atributos do solo foram retiradas amostras nas camadas de 0-
20 cm e 20-40 cm de profundidade. O estado nutricional do cafeeiro foi determinado
através da andlise do tecido foliar para os macro e micronutrientes. A produtividade (kg
ha™') foi avaliada através de uma colheita por derrica manual. Os resultados mostram
que a andlise dos dados através dos mapas possibilita a distincdo de regides com
menor € maior variabilidade dos atributos avaliados, o que permite manejar de forma
diferenciada e localizada, implicando em maior eficiéncia de aplicagao de insumos. A
variabilidade espacial dos teores de nutrientes nas folhas do cafeeiro indica que o Ca, o
K e o B foram os mais limitantes a producao do cafeeiro no ano de 2006, comprovando
que esta analise é uma etapa inicial fundamental para subsidiar o planejamento e o
manejo da adubacao da lavoura. Em geral, maiores produtividades no ano de 2005
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apresentam-se em regides de menores altitudes e maior numero de hastes por plantas.
No ano de 2006 maiores produtividades apresentam-se em regides de maiores
altitudes, teores de calcio, potassio e boro nas folhas do cafeeiro e magnésio no solo. E
de se esperar que os beneficios da correcao da acidez do solo e adubacao de N, P e K
para o cafeeiro sejam maiores se a variabilidade espacial dos atributos for considerada
no calculo da necessidade de calagem e adubacgado do solo. Ha necessidade de uma
avaliacao econ6mica e ambiental dessa nova abordagem na cafeicultura em relacao
aos procedimentos usuais de amostragem do solo e recomendacao de corretivos e

adubacao.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea Conephora Pierre, geoestatistica, geoprocessamento,

relacédo solo-planta, cafeicultura de precisao.
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OLIVEIRA, Rone Batista de, M.Sc., Federal University of Espirito Santo, February,
2007. Mapping and correlation the soil attributes and plants conilon coffee for
precision agriculture purpose. Advisor: Julido Soares de Souza Lima. Co-advisors:
Renato Ribeiro Passos; Alexandre Candido Xavier

ABSTRACT - The present work insert inside of two extremely important research lines,
the agriculture of precision and the culture of the conilon coffee in Espirito Santo state.
For the conilon coffee several production technologies exist. However, a little or
anything still knows about the spatial variability of some production factors, such as:
fertility of the soil, nutritional state of the plants, number of stems for plants and
productivity. The general objective of this work was to apply methods and concepts of
agriculture of precision, using techniques of the classic statistics, geoestatistics and
geoprocessing in the mapping of the spatial variability of the productivity in an area of
coffee Coffea Canephora Pierre (conilon) and to correlate it with the soil attributes,
nutritional state and number of stems for plants under monitoring of the farming for a
period of two consecutive years. The work was developed at Farming Experimental
Bananal of the North, of the Instituto Capixaba de Pesquisa, Tecnologia, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), located in Cachoeiro de Itapemirim, South of
Espirito Santo state. Initially, 109 points of samplings were demarcated, defined as cells,
placed inside of an irregular grating of 10.000 m? approximately. Each amostral cell was
composed of five feet (plants) of coffee composing an area of 13,05 m?. To evaluate the
soil attributes samples were removed in the layers of 0-20 cm and 20-40 cm of depth.
The nutritional state of the coffee plant was defined through the analysis of leaf tissue
for the macro and micronutrients. The productivity (kg ha™') was evaluated through of
crop by hand detachment. The results show that the analysis of the data through of the
maps is possible to distinguish the areas with least and more variability of the attributes,
the one that allowing handle according with the necessity, implicating in larger efficiency
of application of inputs. The knowledge of the spatial variability of the tenors of nutrients
in the leaves of the coffee plant indicate that possibly the at Ca, K and B were the more
limiting nutrients to the production of the coffee plant in the year 2006, proving that this

analysis is an initial and fundamental stage to subsidize the planning and the handling of
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the fertilization of the farming. In general, the bigger productivity in the year 2005 is
shown in areas of low altitude and more number of stems in the plants. In year 2006 the
bigger productivity are shown in areas with bigger altitude, tenors of Ca, K and B in the
leaves of coffee plant and Mg in the soil. It is waited that the benefit of the correction of
soil acidity and application of fertilizer with N, P and K for coffee plant can be bigger if
the spatial variability of attributes is considered in estimations about liming and
application of fertilizer.

KEY WORDS: Coffea Conephora Pierre, geoestatistics; geoprocessing; soil-plant
relationships.



1. INTRODUCAO

O café conilon ocupa um espaco de extrema importancia para o Estado do
Espirito Santo, em razdo de sua grande participacdo na economia, transferéncia de
renda aos outros setores, além da expressiva capacidade de absorcdo de mao-de-obra.

O gerenciamento e o manejo na cafeicultura sao atividades agricolas
complexas. S&o muitas as variaveis envolvidas, sendo algumas controlaveis pelo
cafeicultor e outras ndo. O descuido de apenas uma delas pode resultar no insucesso
do empreendimento.

Para o café conilon, no Estado do Espirito Santo, ja existem varias tecnologias
de producdo. No entanto, pouco ou nada se sabe sobre a variabilidade espacial de
alguns fatores, tais como: fertilidade do solo, estado nutricional das plantas, nimero de
hastes por plantas e produtividade do cafeeiro para entender, pelo menos parcialmente,
0s conjuntos de variaveis que atuam no crescimento e desenvolvimento da cultura, bem
como a variabilidade existente e como se apresenta ao longo das areas sob cultivo.
Segundo Cora & Marques Junior (1998), entender e modelar a variabilidade espacial da
produgao da cultura, de atributos do solo e de qualquer outra variavel que possa estar
correlacionada com a produtividade é uma das etapas mais importantes num programa
de agricultura de precisao.

A agricultura de precisdo € uma técnica utilizada para a busca do crescimento
em eficiéncia através de um gerenciamento localizado de informacdes na agricultura. A

adocao desta nova tecnologia se justifica, porque atualmente, a grande maioria dos



produtores rurais considera uniforme o0 solo de cada area de cultivo,
desconsiderando as variagdes em seus atributos.

A maioria dos trabalhos disponiveis sobre agricultura de precisdo tem sido
desenvolvida para culturas anuais. No caso de culturas perenes como, por exemplo,
o café, os sistemas de mapeamento de produtividade estdo menos desenvolvidos,
devido a menor utilizagdo da colheita mecanizada principalmente em areas
declivosas. Por outro lado, sdo produtos de elevado valor comercial, pois empregam
altas doses de fertilizantes e defensivos, aumentando, assim, a possibilidade de
viabilizagdo econdémica da agricultura de precisao.

Para a adocao dos conceitos e técnicas de agricultura de precisdo, um dos
primeiros procedimentos é a obtencdo dos mapas de produtividade. Portanto, a
identificacdo da variabilidade espacial da produtividade, na cafeicultura capixaba,
com uso de técnicas de estatistica classica, sistema de informagdo geografica e
geoestatistica, se apresenta como uma alternativa para que pequenos, médios e
grandes produtores acessem e monitorem a atividade agricola em nivel local. Desse
modo, estes produtores podem aumentar a eficiéncia e os lucros com base no
manejo diferenciado das areas na lavoura.

Conforme Queiroz et al. (2004), a agricultura de precisdo pode trazer
inumeros beneficios a cultura do café, pois, trata-se de uma cultura de elevada
receita por area e o emprego dessa tecnologia pode auxiliar na identificacdo de
areas com potencial para producdo de frutos com melhor qualidade. Além disso,
esses autores consideram que tais areas podem ser georreferenciadas e tratadas de
maneira diferenciada, uma vez que a cultura é perene e vem sendo tradicionalmente
cultivada em talhées com areas relativamente pequenas.

Portanto, o objetivo geral do presente trabalho foi aplicar métodos e
conceitos de agricultura de precisdo, utilizando técnicas de estatistica classica,
geoestatistica e geoprocessamento no mapeamento da variabilidade espacial da
produtividade de café Coffea Canephora Pierre ex Froehner (conilon) e correlacionar
com os atributos de solo e os relativos as plantas por um periodo de dois anos
consecutivos.

Os objetivos especificos foram:

» estudar a variabilidade e dependéncia espacial dos atributos do solo e os
relativos as plantas em duas safras;



estimar os valores de atributos quimicos e fragées granulométricas do solo e
os relativos as plantas do cafeeiro em locais ndo medidos na area através do
ajuste de semivariograma e confeccdo de mapas pelo método da krigagem
ordinaria;

correlacionar a variabilidade de atributos quimicos e as fracdes
granulométricas do solo, estado nutricional, niumero de hastes por plantas e a
produtividade do cafeeiro;

ajustar modelos estatisticos através da regressao mdultipla espacial, para
predizer o valor da produtividade por meio dos valores dos atributos do solo e
os relativos as plantas;

localizar zonas diferenciadas da necessidade de calcario e adubacdo com
nitrogénio, fésforo e potassio;

comparar a metodologia convencional de amostragem de solo com a andlise

espacial dos dados para a recomendacao de corretivos e fertilizantes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A producao de café conilon no Espirito Santo

A espécie Coffea canephora Pierre ex Froehner, conhecida como café
conilon, possui ampla distribuicdo geografica, ocorrendo em uma faixa ocidental,
central tropical e subtropical do continente africano com elevada concentracédo de
tipos na Republica do Zaire (FAZUOLI, 1986). Segundo o mesmo autor, 30% da
oferta de café comercializado no mercado internacional sdo provenientes dessa
espécie.

O café conilon é uma cultura de grande importancia na agricultura brasileira
e ocupa posicao de destaque entre os produtos de exportacdo, além de contribuir
para o emprego no campo (CARVALHO et al., 1998). A cultura do café conilon no
Brasil expandiu-se em qualidade, quantidade e regularidade de oferta, inserindo-se
no contexto da cafeicultura mundial como referéncia e destaque.

O café conilon é a espécie mais plantada no Espirito Santo, sendo cultivado
em mais de 35 mil propriedades, sobretudo por cafeicultores que trabalham em
regime familiar. O parque cafeeiro era, em 2002, aproximadamente 600 milhdes
inseridos em 330 mil hectares, com produtividade média de 22,5 sacas beneficiadas
por hectare e producao de 6,4 milhdes de sacas, o que corresponde a mais de 13%
do café do Brasil e 5,3% do café mundial (FERRAO et al. 2004).

O Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(INCAPER) estabeleceu, a partir de 1985, um programa de pesquisa com a espécie,
iniciado com a area de melhoramento genético, que se estendeu posteriormente

para outras areas do conhecimento, como fisiologia vegetal; fertilidade dos solos;



nutricdo de plantas; conservacao do solo; espacamento; poda e desbrota; manejo de
irrigacdo; multiplicacdo vegetativa entre outras. Vale ressaltar que muitos estudos
tém sido realizados em parcerias com outras instituicobes de pesquisas,
universidades e entidades organizadas de cafeicultores (FERRAO et al. 2004).

Os resultados do desenvolvimento dos trabalhos relacionados a primeira
fase desse programa, oriundos de 19 anos de pesquisa, permitiram a obtencéo e a
recomendacado de seis variedades melhoradas para o Estado do Espirito Santo:
‘Emcapa 8111°, ‘Emcapa 8121’, ‘Emcapa 8131’, ‘Emcapa 8142-Robustao Capixaba’,
‘Emcaper 8151-Robusta Tropical’ e ‘Conilon Vitéria-Incaper 8142’, esta ultima
lancada em maio de 2004. Essas variedades melhoradas de café conilon foram as
primeiras criadas, recomendadas e registradas oficialmente no pais (BRAGANCA et
al. 1993; FERRAO et al., 1999; FONSECA et al., 2004).

Diferentemente do café arabica (Coffea arabica L.), o café conilon &€ uma
planta aldgama, com 100% de fecundacao cruzada, ocasionada principalmente pela
auto-incompatibilidade gametofitica, que inviabiliza a autofecundagdo ou o
cruzamento entre plantas que apresentam a mesma constituicdo genética. Dessa
forma, os clones componentes de uma mesma variedade clonal devem ser
compativeis, necessitando serem previamente testados através de cruzamentos
controlados. Nesse sistema de incompatibilidade, governado por um gene
denominado “S”, a presenca dos mesmos alelos em comum em “individuos”
diferentes impede a fecundacgao cruzada e, consequentemente, a producgao de frutos
(BERTHAUD, 1980). Em funcdo dessa forma natural de fecundagéo cruzada, as
populacdes naturais existentes, bem como aquelas formadas a partir de sementes,
mesmo que coletadas em uma Unica planta matriz, caracterizam-se pelo elevado
nivel de heterozigose, fato que proporciona a existéncia de grande variabilidade
entre as plantas de populag¢des naturais da espécie.

No Brasil, a quase totalidade das lavouras de café, genericamente
conhecido por Robusta, é da cultivar Conilon (Coffea canephora), e o Espirito Santo
€ o0 maior produtor nacional, destacando-se ainda os estados de Rondbnia, Minas
Gerais, Mato Grosso, Bahia e Rio de Janeiro. Atualmente, mais de 60% do café
produzido no Espirito Santo se origina desta cultivar, e responde por cerca de 70%
da producao brasileira. Apesar de sua importancia sécio-econémica para o Estado, a
produtividade do café conilon é baixa, isto é, aguém do potencial desta cultivar
(BRAGANGCA et al.,, 2001). Portanto, com potencial de aumento na sua



produtividade, faz-se necessario o estudo da aplicacdo de técnicas inovadoras de
maneira a contribuir para minimizagdo dos custos e aumento sistematico na

produtividade da cultura.
2.2. Definicao e um breve histérico da agricultura de precisao

As sociedades estdo se tornando mais preocupadas com a necessidade de
gerenciar informacdes de uma perspectiva geografica (CAMARGO, 1997).

A globalizacdo da economia e a competitividade de preco dos produtos tém
direcionado o setor agricola para uma busca por maior eficiéncia e melhor controle
de informagdes em nivel de campo. A pressao por maior conservagao dos recursos
naturais e menor poluicao do solo é outro fator a influenciar novas mentalidades na
operacionalizacdo do processo produtivo da agricultura (JAKOB, 1999).

Atualmente, o termo utilizado para descrever a busca do crescimento em
eficiéncia através do gerenciamento localizado da agricultura chama-se agricultura
de precisdo. E definida como um conjunto de tecnologias e procedimentos utilizados
que permitem a otimizagdo no gerenciamento dos sistemas de producgéo, tendo
como elemento-chave o gerenciamento da variabilidade espacial e temporal de
producéo e os fatores a ela relacionados (SHIRATSUCHI, 2001).

A agricultura de precisao envolve a aplicacao de tecnologias utilizadas para
medir a produtividade, determinar as condigdes do solo e da cultura, estudar a
topografia e reunir outras informacdes de cada parte do campo, associando-as a
uma localizacdo exata. Com os dados obtidos, gera-se um mapa da area no
computador, permitindo que sejam vistas, claramente, as relacées entre varios
fatores através da espacializacdo das variagcdes de atributos ao longo da area. As
informacdes deste mapa podem ser utilizadas para se determinar a quantidade de
fertilizante que deve ser aplicada num determinado local, economizando nas areas
onde néo é necessario (JAKOB, 1999).

A agricultura de precisdao € uma nova tecnologia com uma longa histéria. Isto
€ importante de ser mencionado pelo fato de que os agricultores tém por longo
tempo procurado maximizar a producdo das culturas variando a aplicagdo de
insumos de acordo com os tipos de solo e o desempenho das culturas. E notério
que, numa agricultura familiar explorada em pequenas areas, é possivel aos

agricultores, de maneira intuitiva, observar a variabilidade espacial dos atributos do



solo e seus efeitos no desenvolvimento e na producao das culturas e maneja-las
com base nestas diferencas. Somente com o advento da mecanizacao da
agricultura, foi possivel manejar economicamente as culturas em grande area com
aplicagao uniforme de insumos (COELHO, 2003). Essa maneira de tratar as areas,
segundo o CAAP (1997), geralmente resulta numa aplicacdo uniforme de
fertilizantes, herbicidas e tratamentos para controle de pragas. Tal uniformidade de
tratamentos ignora as variacées naturais e induzidas nas propriedades do solo, e
pode resultar em zonas com excesso € outras com falta de tratamentos, fazendo
com que cresgam os problemas econdmicos e ambientais associados a esta efetiva
aplicacado de insumos no solo.

Segundo Jakob (1999), a agricultura de precisdo nao é simplesmente a
aplicagdo de tratamentos em nivel local, pois também requer monitoramento e
assessoramento qualificado, que juntos sao suficientes para que se entendam os
processos envolvidos no campo; ela nao corresponde necessariamente ao
rendimento maximo, e sim a maxima vantagem financeira sem o comprometimento
dos recursos naturais, tendo como ideal a eficiéncia na produgado e conservagao.
Essa eficiéncia minimiza custos, aumenta a producao, e recentemente, tem dado
bons resultados em termos de lucro para fazendeiros americanos, que minimizaram
0 uso de produtos quimicos.

A aplicacao de corretivos e fertilizantes em taxas variadas esta intimamente
relacionada aos conceitos da agricultura de precisdo, que preconiza o tratamento
localizado baseado nas diferencas existentes nas lavouras. Para se chegar a uma
recomendacgao de aplicacao em taxa variada de algum insumo, ha todo um processo
de investigacdo e diagnostico. Nos paises que vém adotando essa pratica, ja
existem veiculos especificos para a aplicacdo localizada de fertilizantes. Muitos
deles sao altamente sofisticados, capazes de carregar diversos produtos separados,
compor instantaneamente a mistura devida e aplicar localizadamente os produtos. O
custo de aquisicao desses equipamentos, via de regra, é bastante elevado. No
entanto, nesses ambientes, na maioria das vezes, a tarefa normalmente é executada
por cooperativas ou prestadoras de servigos, que tém condi¢des de diluir o elevado
custo do investimento em equipamentos dessa natureza (MOLIN & MENEGATTI,
2005).

No Brasil, a agricultura de precisdo esta sendo adotada gradativamente,
revolucionando 0 modo de gerenciamento das propriedades rurais. E crescente o



aumento de informacbes e aplicagcdes desses conceitos, porém, para culturas
perenes que ndao possuem importancia econémica nos Estados Unidos e em outros
paises desenvolvidos ndo sao realizadas pesquisas e informacodes suficientes para a
obtencao de solucdes e tecnologias viaveis para sua total adocdo. Por se tratar de
novos conceitos, tais como: mapas de produtividades, mapas de atributos de solos e
plantas e aplicagdo localizada de insumos, ha necessidade da realizacdo de
pesquisas nesta area para que os conhecimentos gerados possam ser adotados
dentro da realidade brasileira (LEAL 2002).

A implementacdo de um sistema de agricultura de precisdo implica em um
ciclo fechado de tarefas. De qualquer maneira, todo o processo deve ter o seu ponto
de partida. Os usuarios e os pesquisadores tém como uma verdade ja consagrada
que o mapa de colheita é a informagdo mais completa para se visualizar a
variabilidade espacial das lavouras. Varias outras ferramentas tém sido propostas
para se identificar as manchas existentes em um talhdo. E assim que as fotografias
aéreas, as imagens de satélites, a videografia e outras ferramentas tém sido
testadas. Todas tém seu potencial e muita novidade ainda deve surgir nessa area.
Porém, o mapa de produtividade materializa a resposta da cultura (MOLIN, 2000).

A correta geracdo e interpretagdo de dados referentes a variabilidade
espacial das lavouras € a etapa mais dispendiosa e mais importante do processo de
implantacdo da agricultura de precisdo. Os mapas de colheita compreendem uma
etapa demorada que faz parte do processo de aprendizagem para o agricultor e para
0s que o cercam nesta tarefa (MOLIN, 2000).

Os beneficios para o meio ambiente sdo potencialmente muito significativos
apesar de geralmente ndao haver incentivos financeiros diretos para que o0s
produtores adotem praticas ambientalmente corretas. A poluicdo de cursos d'agua
com nutrientes (nitratos e fosfatos), defensivos agricolas e a necessidade de
assegurar a qualidade do alimento, sao principios que tém reforcado a preocupacao
crescente com uma agricultura ambientalmente menos ofensiva. Para algumas
regides, a legislacdo ambiental pode determinar uma cobranca maior nesse sentido
(DAMPNEY & MOORE, 1999). Em regides de clima temperado, onde a fertilidade
natural dos solos € elevada e politicas agricolas incentivam a agricultura intensiva,
locais com menores teores de nutrientes induzem ao abandono da éarea para

agricultura. No caso do Brasil, os solos, de maneira geral, sédo de baixa fertilidade e



necessitam de muita aplicacdo de energia e insumos para atingir produtividades
razoaveis.

O objetivo principal da agricultura de precisdo € manejar todo o conjunto de
uma area particular cultivada de modo 6timo, de tal forma que os lucros agricolas
sejam maximizados e o impacto da agricultura no meio ambiente seja minimizado. E
incorreto dizer que a meta da agricultura de precisdo seja uniformizar a
produtividade através de todo o campo. A agricultura de precisao procura perceber a
produtividade potencial e a qualidade da cultura com o incremento do retorno
econbmico de todas as partes de um campo, com o minimo impacto sobre o meio
ambiente. Em alguns campos, pode haver mais espaco para incrementar o retorno
econbmico de uma area de alta produtividade ja existente, em detrimento de areas
de baixa produtividade. Este serd o caso se as causas da baixa produtividade forem
insuperaveis (por exemplo, solos pobres). Se economicamente justificada, a taxa de
aplicacao de alguns insumos agricolas pode ser variada, ja que o objetivo deve ser o
de efetuar a aplicacdo econdmica 6tima para cada parte da cultura (DAMPNEY &
MOORE, 1999).

2.3. Variabilidade espacial de atributos do solo

O solo é um corpo natural e complexo, resultante da interacdo dos seus
fatores de formagdo, como material de origem, clima, organismos, relevo e tempo,
que o torna um sistema dindmico e variavel, fundamental para sustentacdo de
diversas formas de vida do planeta. Os processos de formacado determinam,
portanto, os atributos quimicos, fisicos e biolégicos, conferindo-lhe variabilidade
espacial elevada (MELO FILHO et al., 2002).

O solo € um corpo ndo homogéneo que apresenta, por esta razao,
caracteristicas diferenciadas ao longo do perfil horizontal e vertical. O que se
observa é a heterogeneidade mesmo em solos ditos homogéneos. Dessa maneira é
importante o conhecimento desta heterogeneidade, pois ela estd diretamente
relacionada com as variagdes nas condi¢des da cultura que por sua vez determina a
variagao na produtividade e, portanto, a avaliacao final da producgéo.

Essa variabilidade espacial de alguns atributos do solo vem sendo uma das
preocupacoes de pesquisadores praticamente desde o inicio do século. Smith, em
1910, estudou a disposicado de parcelas no campo em experimentos de rendimento
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de variedades de milho, numa tentativa de eliminar o efeito de variagbes do solo e
Montgomery em 1913, preocupado com o efeito do nitrogénio no rendimento do
trigo, fez um experimento com 224 parcelas, medindo o rendimento de gréos. Harris,
em 1920, em seus trabalhos mostrou que a variabilidade espacial de atributos do
solo pode afetar intensamente os resultados de pesquisa (COELHO, 2003).

O conhecimento da distribuicdo dos atributos do solo no campo é importante
para o refinamento das praticas de manejo e avaliacdo dos efeitos da agricultura
sobre a qualidade ambiental (CAMBARDELLA et al.,, 1994), assim como &
importante para a definicdo da intensidade de amostragem do solo para sua
caracterizacao, possibilitando, desta maneira, reduzir o erro-padrdo da média,
maximizando a eficiéncia da amostragem, e diminuir os custos e mao-de-obra do
trabalho.

A analise de dados obtidos em condicbes de campo tem apresentado
dificuldades nas diversas areas da ciéncia, devido a variabilidade espacial. Quando
se trata da variabilidade do solo, as dificuldades tornam-se maiores, porque sendo a
formagado do solo resultante de uma série de fatores, o produto final é bastante
heterogéneo em relacédo as suas caracteristicas e propriedades (SILVA et al., 1989).
Em é&reas cultivadas, além da variabilidade natural do solo existem fontes adicionais
de variabilidade devidas ao manejo exercido pelo homem, uma das quais € o cultivo
em linhas e a conseqglente aplicagao localizada de fertilizantes (JOHNSON et al.,
1996; SOUZA et al., 1997).

Areas pedologicamente idénticas podem apresentar variabilidade distinta em
atributos, quando submetidas as diferentes praticas de manejo. Da mesma forma,
areas pedologicamente diferentes, quando submetidas ao mesmo manejo, podem
apresentar-se semelhantes em seus atributos. O manejo pode alterar atributos
quimicos, fisicos, mineraldgicos e bioldgicos, com impacto principalmente nas
camadas superficiais do solo (BLEVINS et al., 1983; CORA, 1997).

Considerando a variabilidade espacial dos atributos do solo, € importante
conhecer o comportamento desta variabilidade para localizar areas e unidades
experimentais, de modo que as variaveis sejam independentes, e aplicar testes
estatisticos de maneira correta (SILVA et al., 2003). Considerando essas variagdes e
a dependéncia espacial, a utilizacdo de amostragem aleatéria seria insuficiente para
representar toda uma classe de solo.
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Inimeros trabalhos de campo tém mostrado a importancia do estudo das
variagcdes das condi¢cées do solo como aspecto fundamental para implantar uma
agricultura mais eficiente e rentavel, mostrando que a variabilidade do solo néo é
puramente aleatéria, apresentando correlagdo ou dependéncia espacial (VIEIRA et
al., 1983; SOUZA et al., 1997; CARVALHO et al., 2003; SOUZA et al., 2006).

Cora & Marques Junior (1998) afirmam que é regra, € ndo excec¢ao, que as
areas de producdo agricola contém um complexo arranjo de solos e paisagens, €
uma extensiva variabilidade espacial nos atributos do solo e na produtividade das

culturas.

2.4. Variabilidade espacial de atributos relativos as plantas

O mapeamento de produtividade das culturas é uma das fases iniciais da
agricultura de precisdo. Para as culturas de cereais, os métodos e equipamentos
necessarios para essa finalidade ja sao relativamente bem conhecidos, e fazem
parte inclusive de equipamentos ja comercializados no pais. Esse nao é o caso de
culturas especiais como a de laranja, a de cana-de-agucar e a de café, para as quais
poucos trabalhos sobre a utilizacdo dos conceitos de agricultura de precisdo foram
publicados. Embora a producdo de café ainda seja de grande importancia
econbmica para o pais, os métodos de conducdo desta cultura ndao se tém
modificado significativamente nas d(ltimas décadas. Acredita-se que novas
tecnologias, como as desenvolvidas para a agricultura de precisao, tenham um
grande potencial de utilizacdo na cultura de café, principalmente pelo seu alto valor
agregado (BALASTREIRE et al., 2006).

O mapa de produtividade pode indicar a localizacao de areas criticas em
termos de rentabilidade, enquanto os mapas dos atributos do solo e do relevo, por
meio de seus respectivos Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs), podem auxiliar na
identificacdo dos fatores que estdo limitando a produtividade, informacbes estas
importantes para a tomada de decisdes. Para tanto ha necessidade da utilizacdo de
modelos estatisticos capazes de predizer a produtividade. A seguir serdo relatados
alguns trabalhos de mapeamento da variabilidade espacial e temporal de
produtividade de culturas de interesse econémico.

Rocha & Lamparelli (1998) analisaram a variabilidade espacial da
produtividade da cultura de milho "safrinha" num talhdo de 8,0 ha da Fazenda
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Perdizes, no municipio de Mineiros (GO). O mapa de produtividade obtido de uma
colhedora indica que a produtividade na &rea variou entre 2,5 e 6,0 t ha e o teor de
célcio entre 3,0 e 19,0 mg dm™,

Balastreire et al. (1999) realizaram o mapeamento da produtividade de uma
cultura de laranja em uma propriedade no municipio de Limeira, SP, em um talhdo
de 3,3 ha. Os resultados obtidos mostraram que a produtividade da area variou de
0,09 a 5,4 caixas de 31 kg por planta, ou seja, uma alta variabilidade espacial dentro
de um mesmo talhgo.

Pierossi & Neves (2000) mapearam a variabilidade espacial da produtividade
da cana-de-acucar (colheita mecanizada) em duas areas, uma com 1,4 ha e outra
com 1,8 ha, pertencentes a Usina Sao Martinho, localizada no municipio de
Praddpolis, SP. Os resultados mostraram grande variabilidade dentro dos talhdes,
com valores de produtividade oscilando de 20 a 140 t ha™.

Balastreire et al. (2001) realizaram o mapeamento da produtividade de café,
colhido mecanicamente, em uma propriedade no municipio de Pinhal, SP, num
talhdo de 1,2 ha. Concluiram que a variabilidade espacial dos valores de
produtividade é bastante grande, com produtividade minima de 1,43t ha™' e maxima
de 18,41 tha™,

Leal (2002) realizou o mapeamento da colheita mecanizada do cafeeiro, em
uma propriedade do municipio de Pedregulho, SP, em uma area de 4,0 ha. Os
resultados obtidos permitiram concluir que a variabilidade espacial dos valores de
produtividade da cultura do café no talhdo é bastante grande, com produtividade
minima de 1284 kg ha™ e maxima de 6326 kg ha™.

Farias et al. (2003) mapearam a produtividade de pomares de laranja natal
irrigado (aproximadamente 185 ha) e nao irrigado (aproximadamente 174 ha),
localizados no municipio de Luiz Antbnio, SP. Observaram uma alta variabilidade da
produtividade nas duas areas. Da produtividade total, 55% ¢é representado por
plantas que produziram mais de 8 caixas. Na quadra n&o-irrigada a produtividade
variou de 1,5 a 7,5 caixas, com uma média de produtividade de 3,4 caixas, sendo
que 62,5% da produtividade total sdo representados por plantas com produtividade

menor que 3,4 caixas.
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2.5. Sistemas de informacoes geograficas (SIG)

Compreender a distribuicdo de dados oriundos de fendbmenos ocorridos no
espacgo constitui hoje um grande desafio para elucidagdo de questdes centrais em
diversas areas do conhecimento, seja em saude, em ambiente, em geologia, em
agronomia, entre tantas outras. Tais estudos vém se tornando cada vez mais comuns,
devido a disponibilidade de sistemas de informacao geografica (SIG) de baixo custo e
com interfaces amigaveis (CAMARA et al., 2004).

O emprego do geoprocessamento no gerenciamento de unidades de producéao
agricola possibilita a geracdo de um banco de dados, no formato vetorial ou raster,
georreferenciados, o que permite efetuar avaliagdes, analises espaciais e simulacoes
em funcao de variaveis como pedologia, altitude, fertilidade, irrigacao e produtividade,
subsidiando tomadas de decisbes técnicas e administrativas, de viabilidade,
implantagéo, manejo e colheita a serem implementadas (ORTIZ, 2003).

O SIG tem por objetivos adquirir, armazenar, combinar, analisar e recuperar
informacgdes codificadas espacialmente, integrando em uma Unica base de dados
informacdes espaciais provenientes de varias fontes de dados, como: mapas
analégicos, fotografias aéreas, imagens de satélite, dados de andlise e de campo
(CASTRO, 1996). Em atividades como a agricultura de precisdo, em que um enorme
volume de dados é gerado seja para detalhamento do solo, monitoramento da cultura
ou avaliagéo da colheita, faz-se necessaria uma ferramenta para armazenar, ordenar e
processar essas informacgdes, formando assim uma base de dados.

Um SIG tem a habilidade de manipular, por exemplo, dados de variabilidade
espacial de produtividade, podendo analisa-los conjuntamente com outros dados como
solos, modelos digitais de elevacao, restricbes para o plantio, modelando cenarios
futuros e avaliando a efetividade de manejo, monitorado para cada area (ROCHA &
LAMPARELLI, 1998). Dados de amostras, coletas, medicoes e observacdes no campo
podem ser introduzidos em um SIG associados a sua posi¢ao geografica e, a partir da
ordenacgao destes dados, analisa-los e visualiza-los em diferentes planos através de
mapas. Isso faz com que se possa tratar o solo de maneira diferenciada, pois a partir
do georreferenciamento aliado a sistemas de posicionamento global (GPS) consegue-
se retornar a qualquer ponto no campo.

Ao avaliar os mapas deve-se ter conhecimento do histérico e da situacao da
area tratada, tais como: problemas de colheita, de plantio, linhas de cerca antigas,
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estradas, construgdes, canais de drenagem, entre outros. Um avaliador que nao
conheca nada deste histérico poderia incorrer em uma ma interpretacdo dos mapas
(KUHAR, 1997). O que se pretende, ao utilizar um SIG, é o suporte a tomada de
decisbes para o gerenciamento de uso do solo, recursos hidricos, ecossistemas
aquaticos e terrestres, ou qualquer entidade distribuida espacialmente (CALIJURI et
al., 1998).

Os SIGs, devido a sua crescente utilizagdo, vem incorporando novos
principios e procedimentos de andlise espacial. Esse esfor¢co deve-se ao consenso,
hoje existente, de que o futuro sucesso da tecnologia dos SIGs depende de sua
capacidade de gerar cenarios confiaveis, através de um conjunto de procedimentos
e ferramentas para a modelagem espacial, que possam representar
adequadamente, em meio digital, as propriedades, 0s processos e as suas
imprecisdées (CAMARGO, 1997).

2.6. Geoestatistica

Segundo VIEIRA (2000), a geoestatistica surgiu na Africa do Sul, quando Krige
em 1951, trabalhando com dados de concentragdo de ouro, concluiu que nao
conseguia encontrar sentido nas variancias, se nao levasse em conta a distancia entre
as amostras. Assim, Matheron em 1963 e 1971, baseado nessas observacoes,
desenvolveu uma teoria, a qual ele chamou de teoria das variaveis regionalizadas que
contém os fundamentos da geoestatistica.

Quando uma determinada propriedade varia de um local para outro com algum
grau de organizacdo ou continuidade, expresso através da dependéncia espacial, a
estatistica classica deve ser abandonada e dar lugar a uma estatistica relativamente
nova que é a Geoestatistica (VIEIRA, 2000).

A base da geoestatistica vem da teoria das varidveis regionalizadas de
Matheron. Segundo esta teoria, a diferenga nos valores de uma dada variavel tomados
em dois pontos no campo depende da distancia entre eles (VIEIRA et al., 1995).
Assim, a diferenca entre os valores do atributo tomados em dois pontos mais proximos
no espaco deve ser menor do que a diferenga entre os valores tomados em dois
pontos mais distantes. Portanto, cada valor carrega consigo uma forte interferéncia dos
valores de sua vizinhanga, ilustrando uma continuidade espacial (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989).
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O estudo da dependéncia espacial de atributos do solo ou da planta, através
da geoestatistica, permite a interpretacdo e a projecdo dos resultados com base na
analise da estrutura da sua variabilidade natural. Por exemplo, permite separar nas
respostas das culturas a proporcao referente ao tratamento ou manejo, daquela
correspondente as diferencas de solos entre pontos de um mesmo campo (VIEIRA,
2000).

Um conceito chave na compreensao e analise dos fenbmenos espaciais é a
dependéncia espacial. Essa nog¢ao parte da primeira lei da geografia: “todas as coisas
séo parecidas, mas coisas mais proximas se parecem mais que coisas mais distantes”.
Ou, como afirma Cressie (1993), a dependéncia esta presente em todas as direcoes e
fica mais fraca a medida que aumenta a dispersdao na localizacdo dos dados.
Generalizando, pode-se afirmar que a maior parte das ocorréncias, sejam estas
naturais ou sociais, apresentam entre si uma relacdo que depende da distancia. Se
encontrarmos alta concentracao de um nutriente em um determinado trecho do talhdo
de uma cultura, é provavel que locais préximos a esta amostra também estejam com
altas concentracdes ou, se a presenca de uma arvore adulta inibe o desenvolvimento
de outras, essa inibicdo diminui com a distancia, e apds determinado raio outras
arvores grandes serdo encontradas (CAMARA & CARVALHO et al., 2004).

O objetivo da geoestatistica aplicada a agricultura de precisdo é pesquisar a
variabilidade espacial dos atributos do solo e das plantas e fazer estimativa, utilizando
o principio da variabilidade espacial e identificar inter-relacées destes atributos no
espaco, além de permitir estudar padrdes de amostragem adequada (VIEIRA, 2000).

A preocupacdo com a variabilidade espacial de variaveis agrondmicas é
antiga e a forma para solucionar este problema, até a década de 70, em
experimento de campo, foi 0 uso de experimento em blocos ao acaso associados
aos principios de aleatorizacdo e da repeticao definido por Fischer em 1935. Esse
método foi alvo de muitas criticas enquanto ignorada a posicao espacial entre as
observacdes experimentais (VIEIRA et al., 1981). Embora criticado, o0 método de
Fischer ndo deve ser descartado, pois é tao eficiente quanto as ferramentas
geoestatisticas, se considerada a estrutura de correlacdo espacial nos métodos de
andlises de experimentos dos delineamentos convencionais, obtendo-se inferéncias
mais precisas para os contrastes entre tratamentos (CRESSIE, 1993).

A aplicacdo das ferramentas da estatistica classica de Fischer na
experimentacado agricola, para que se possam empregar testes de comparacao
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entre tratamentos, esta vinculada a observacao dos pressupostos basicos da analise
de variancia, tais como: a) independéncia entre observacdes; b) independéncia e
homogeneidade entre os erros; c) aditividade dos efeitos; d) normalidade dos
residuos. Assumindo as hipéteses exigidas pela estatistica classica, pode-se dizer
que um valor medido € em parte explicado por uma média e em parte pela variacao
ao acaso, onde os desvios dos valores em torno da média sdao assumidos como
sendo independentes e com distribuicdo normal de média zero e variancia o, ou
seja, a média aritmética dos dados amostrais é adotada como sendo bom estimador
da posicao central dos valores da populagcdo. A média é entdo tomada como
estimativa do atributo em locais ndo amostrados, tornando necessario identificar o
nivel de precisdo dessa média como estimador, que na estatistica classica é
realizado por meio das medidas de dispersao (GOMES, 1985; GONCALVES, 1997).

Nao assumindo estas hipoéteses, os experimentos de uso € manejo do solo
estariam violando os pressupostos basicos da analise de variancia, devido a
variabilidade do solo ser aleatéria e a nao normalidade dos dados, o que poderia
implicar em uma interpretagao errénea dos resultados, reduzindo a conveniéncia da
aplicacdo da classica analise de variancia (BHATTI et al., 1991). E evidente que a
estatistica classica, por si s6, é insuficiente para retratar fielmente os efeitos dos
tratamentos, precisando de formas complementares ou mesmo da definicdo de
novos delineamentos experimentais.

A pesquisa agronémica tem constantemente langcado mao de ferramentas da
estatistica classica para testar diferencas entre tratamentos. Porém, quando se
depara com uma situacédo onde a variabilidade da variavel estudada € muito grande,
esta é encarada como uma dificuldade e, normalmente, muitos dados deixam de ser
analisados e publicados, por considera-la um erro, ou residuo, fruto de fatores nao
controlados e ao acaso (REICHARDT et al., 1986). Quando € verificado que a
componente residual da variancia € relativamente grande, o que normalmente é
indicado por um alto valor de coeficiente de variagdo, o experimento fica
prejudicado, sendo que a causa pode ser a variabilidade do solo, assumido como
homogéneo no inicio, ao se estabelecer o experimento (MATA, 1997).

Se a distribuicAo espacial da amostra for observada e levada em
consideracdo, em muitos casos sera possivel tirar vantagem da variabilidade
espacial. E oportuna a observacdo de Reichardt et al. (1986) de que a estatistica

classica e a geoestatistica se completam. Uma n&o exclui a outra, e perguntas nao
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respondidas por uma muitas vezes podem ser respondidas pela outra. A
geoestatistica ndo tem por finalidade desencorajar o uso de estatistica classica, a
qual tem seu espaco, potencialidade e limitagdes. De acordo com Vieira (2000), séo
justamente nos problemas onde a estatistica classica tem limitagbes que a

geoestatistica tem suas maiores aplicagdes.
2.6.1. Hipo6teses consideradas

Todos os conceitos tedricos de geoestatistica tém suas bases em funcdes e
variaveis aleatérias, as quais, por convencdo, recebem simbolos maiusculos. Os
valores medidos recebem simbolos mintsculos. E preciso também entender que uma
realizagcdo em particular de uma fungcao é um valor numérico assumido por esta funcao
dentro de uma dada condicéo fixa. Por exemplo, Cos (0) = 1, entdo 1 é uma realizacéo
da funcéo cosseno para o angulo 0 (zero) graus (VIEIRA, 2000).

Na teoria das variaveis regionalizadas, Z(x) pode ser definida como uma
variavel aleatéria que assume diferentes valores Z em funcédo da posicao x dentro de
certa regido S, e representa pares de coordenadas (x;, y;), conforme Figura 1. O ponto
de referéncia para o sistema de coordenadas é arbitrario e fixado a critério do
interessado. O conjunto de variaveis Z(x) medidas em toda a area S pode ser
considerado uma funcao aleatéria Z(x) uma vez que, segundo Isaaks & Srivastava
(1989), sao variaveis aleatérias, regionalizadas e assume-se que a dependéncia entre
elas é especificada por algum mecanismo probabilistico.

Yi

w ¥

X;

Figura 1 - Variavel aleatéria regionalizada Z(x;).

A interpretacdo probabilistica de que a variavel regionalizada Z(x) € uma
particular realizacédo de certa funcéo aleatéria Z(x;) é consistente quando se pode inferir
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toda ou pelo menos parte da lei de distribuicido de probabilidade que define essa
funcdo aleatoria (JOURNEL & HUIUJBREGTS, 1978). No entanto, em problemas
praticos, em cada ponto x; tem-se apenas uma realizacao Z(x;) e o nimero de pontos é
sempre finito. Isto torna usualmente impossivel inferir sobre a distribuicao de Z(x). Em
vista disto, certas hipbteses sdo necessarias, as quais envolvem diferentes graus de
homogeneidade espacial, sendo comumente denominadas hipdteses de
estacionaridade.

A hipé6tese de estacionaridade de primeira ordem é definida por Trangmar et
al. (1985) como sendo a hip6tese de que o momento de primeira ordem da distribuicao
da funcéao aleatéria Z(x;) é constante em toda a area, ou seja:

E [2(x)] = E [Z(xi+h)] = m (1)

em que:

m = média dos valores amostrais;

h - distancia que separa as amostras;

E [Z(x)] = esperanga matematica da fungdo aleatdria Z(x); e

E [Z(xi+h)] = esperanca matematica da funcédo aleatoria Z(x; + h).

Decorre dessa definicado que se for tomado um vetor h de separacao entre dois
pontos, o qual apresenta médulo e direcdo, para qualquer h tem-se:

E [Z(x) - Z(xi+h)] = 0 (2)

Considerando-se que a diferenga entre as duas variaveis aleatérias [Z(x;) -
Z(xi+h)] € uma variavel aleatéria, isto corresponde a afirmar que o primeiro momento
desta variavel aleatoria € igual a zero.

A estacionaridade de segunda ordem é definida quando, além de atender a
estacionaridade de primeira ordem, a funcao aleatéria apresenta a caracteristica de,
para cada par de valores [Z(x) - Z(xi+h)], a covariancia existir e depender apenas da
distancia de separacao h que pode ser definida por:

Cov(x;,X; +h) =E[Z(x,)* Z(x; + h)] - m(x,) *m(x, + h) (3)
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O segundo momento da variavel aleatéria correspondente a diferenca entre
dois pontos, sendo dado por duas vezes a variancia menos duas vezes a covariancia
dos valores, em que a sua metade € um valor denominado funcdo de semivariancia,

definido como:

2v(x;, X, +h) = E[(Z(X;) - Z(x; + h)]? (4)

Dentro da hipétese de estacionaridade de segunda ordem, a covariancia e a
semivariancia sao ferramentas equivalentes para caracterizar a autocorrelacao entre
duas variaveis Z (xj) e Z (xi+h), separadas pela distancia h (JOURNEL & HUIBREGTS,
1978). A primeira expressa a similaridade dos valores e a segunda o afastamento
relativo destes.

A estacionaridade de segunda ordem implica a existéncia da covariancia e,
portanto, uma variancia finita Var [Z(x;)] = Cov (0). Esta hipbtese pode nao ser satisfeita
para alguns fenémenos fisicos, para tais situacdes, uma hipétese menos restritiva,
conhecida como hipétese intrinseca, pode ser aplicavel (VIEIRA, 2000). Tal hipétese
requer apenas a existéncia e estacionaridade do variograma, sem nenhuma restricao
quanto a existéncia de variancia finita, o que corresponde ao fato de que para todo
vetor h, a variancia da diferenca [Z(x;) - Z(xi+h)] € finita e independente da posicdo na

regiao, dependendo apenas do valor de h, ou seja:

Var[Z(x)— Z(x+h)] = E[Z(x)— Z(x+h)2= 2 v (h) (5)

Na qual a funcao 2 v (h) é o semivariograma.

2.6.2. O semivariograma

Até o inicio dos anos 60, a analise de dados, como os descritos anteriormente,
era realizada sob a hipétese de independéncia estatistica ou distribuicdo espacial
aleatoria, para permitir o uso de métodos estatisticos como analise de variancia e
parametros como o coeficiente de variacdo (HARRADINE, 1949). Entretanto, este tipo
de hipbtese nao pode simplesmente ser feito antes que se prove a nao existéncia de
correlacdo de amostras com a distancia. Se provada a correlacdo espacial, a hipétese
de independéncia fracassa.
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Um dos métodos mais antigos de se estimar a dependéncia no espaco ou no
tempo, de amostras vizinhas é através da autocorrelacdo. Quando a amostragem
envolve duas direcdes (x;,y;) o instrumento mais indicado na estimativa da dependéncia
entre amostras € o semivariograma (SILVA, 1988).

O semivariograma analisa o grau de dependéncia espacial entre amostras
dentro de um campo experimental, além de definir parametros necessarios para a
estimativa de valores para locais ndo amostrados, através da técnica de krigagem
(SALVIANO, 1996).

O semivariograma €, por definicao,

v(h) =1/2E[Z(x) - Z(x+ ) (6)

e pode ser estimado através da equacao

N(h)

()=~ 0 E[Z(xi) -Z(x;+h)T? 7)

em que:
N(h) = nimero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados por um vetor h.

O grafico de A(h) versus os valores correspondentes de h, chamado

semivariograma, € uma funcao do vetor h e, portanto, dependem de ambos, magnitude
e direcao de h. Quando o gréafico do semivariograma € idéntico para qualquer dire¢ao
de h ele é chamado isotrépico e representa uma situagcdo bem mais simples do que
quando é anisotrépico. Neste Udltimo caso, o semivariograma deve sofrer
transformacdes antes de ser usado. De qualquer maneira, sob isotropia ou néo, a
Equacéo 7 é a usada para o célculo do semivariograma.

A Figura 2 mostra um semivariograma com caracteristicas bem préximas do
ideal, as quais serdo discutidas a seguir. O seu comportamento representa o que,
intuitivamente, se deve esperar de dados de campo. Espera-se que: as diferencas
[Z(xi) - Z(xi+h)] decresgam assim que a distancia (h) que os separa, decresca; as
medicdes localizadas proximas sejam mais parecidas entre si do que aquelas
separadas por grandes distancias; e que 7y(h) aumente com a distancia h. Por
definicao, y(0)=0, como pode ser visto pela Equacao 7, quando h=0. Entretanto, na

pratica, a medida que h tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de um valor positivo
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chamado efeito pepita e que recebe o simbolo Cyo. O valor de Cyp revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia
entre as amostras. Parte dessa descontinuidade pode ser também devido a erros de
medicdo, mas € impossivel quantificar qual contribui mais, se os erros de medicao ou

variabilidade a uma escala menor do que aquela amostrada.

CL Semivériogra experimental
. . [ [
= * -
= 2976 Modelo teorico
et -
=
@ 254,81
E i Continuidade Espacial Aleatoriedade
-
‘e 1735 >
)
o 7 . - L .

91.2 Geoestatistica Estatistica classica
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1] 30 60 90 120 150

Distancia (m)

Figura 2 - Semivariograma experimental e modelo teorico

Isaaks & Srivastava (1989) relatam sobre os componentes principais do
semivariograma ilustrado na Figura 3. De acordo com os autores a medida que h
aumenta a semivariancia y(h) também aumenta até um valor maximo no qual ele se
estabiliza. Esse valor no qual y(h) se estabiliza chama-se patamar (Co+C), e €
aproximadamente igual a variancia dos dados, Var [Z(x;)]. A distdncia na qual y(h)
atinge o patamar é chamada de alcance, recebe o simbolo de a, e é a distancia limite
de dependéncia espacial. Medicdes localizadas a distAncias maiores que o alcance,
tem distribuicdo espacial aleatéria e por isto sdo independentes entre si. Para estas
amostras, a estatistica classica pode ser aplicada sem restricbes. Por outro lado,
amostras separadas por distancias menores que o alcance sao correlacionadas umas
as outras, o que permite que se facam interpolacdes para espacamentos menores do
gue os amostrados. Dessa maneira, o alcance (a) é a linha diviséria para a aplicacéo
de geoestatistica ou estatistica classica, e por isso o calculo do semivariograma
deveria ser feito rotineiramente para dados de campo para garantir as hipbteses

estatisticas sob as quais serao analisados. Dados que apresentarem semivariogramas
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semelhantes aos da Figura 3, muito provavelmente poderdo ser estacionarios de
ordem 2, porque tém um patamar claro e definido, e com toda certeza, estardo sob a

hipétese intrinseca.

7(h)

-
-

C + Co (Patamar)

C { Componente estrutural)
1

Co (Efeito pepita)
|
|

~
L4
=

alcance (a)

Figura 3 - Semivariograma tipico e seus componentes

Como foi explicado, para a confecgdo dos semivariogramas experimentais sao

computados valores de 7Y (h) confrontando-os com os respectivos h. As somatérias
necessarias para o calculo de 7 (h), porém, devem ser construidas por um nimero

suficiente de pares, que tornem o resultado consistente (LANDIM, 2003). Como regra
pratica, adota-se para tanto um minimo de 30 pares, o que pode ser conseguido se for
escolhido como maior h a metade da maior distancia existente entre os pontos
(JOURNEL & HUIUBREGTS, 1978).

A determinacdo do semivariograma € descrita como 0 primeiro passo no
procedimento de estimativa geoestatistica. Na verdade ele é o passo mais importante
porque o modelo escolhido sera utilizado através de todo o processo de krigagem e
influenciara todos os resultados e conclusdes. Nesse estagio, o avaliador devera
decidir se usa ou ndo a geoestatistica para inferéncias. O semivariograma € a Unica
maneira simples de verificar a aplicabilidade da geoestatistica, ou mesmo a estatistica
classica, para area em estudo. Assim, a construgdo do semivariograma experimental
deve ser um passo tao sistematico para avaliagdo de uma area, como a construcdo de
um histograma o é em estatistica classica (GUERRA, 1988).
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2.6.3. Os modelos tedricos

De posse do semivariograma experimental, € necessario ajustar um modelo
tedrico aos dados. Dependendo do comportamento da semivariancia Y (h) para altos

valores de h, os modelos podem ser classificados em: modelos com patamar e
modelos sem patamar.

Os modelos com patamar normalmente sado ajustes que representam a
estacionaridade de segunda ordem, onde a semivariancia aumenta com o aumento da
distancia entre amostras, até atingir o patamar onde se estabiliza (MACHADO, 1994).
Ja os modelos sem patamar satisfazem apenas a hip6tese intrinseca e os
semivariogramas podem ser definidos, mas ndo se estabilizam em nenhum patamar.

O ajuste de um modelo tedrico ao semivariograma experimental € um dos
aspectos mais importantes das aplicagcbes da teoria das variaveis regionalizadas e
pode ser uma das maiores fontes de ambiglidade e polémica nestas aplicacoes.
Todos os calculos de geoestatistica dependem do valor do modelo do semivariograma
para cada distancia especificada. Por isso, se 0 modelo ajustado estiver errado, todos
os célculos seguintes também estardo. E importante que o modelo ajustado
represente a tendéncia da semivariancia com relagao a variagdo de h (VIEIRA et al.,
1981).

2.6.3.1. Modelos com patamar

Nos modelos seguintes, Cq é o efeito pepita, Co + C é 0 patamar, e a € o alcance

do semivariograma.

a) Modelo linear
C
Y(h)=Co+(g)*h O<h<a
v(h)=Co+C h>a

em que: C/a é o coeficiente angular para O<h<a. Neste modelo, o patamar é
determinado por inspec¢ao; o coeficiente angular, C/a, é determinado pela inclinacao da
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reta que passa pelos primeiros pontos de 7Y (h), dando-se maior peso aqueles que
correspondem a maior numero de pares; o efeito pepita, Co, € determinado pela
intersegéo da reta no eixo 7Y (h); o alcance, a, é o valor de h correspondente ao

cruzamento da reta inicial com o patamar; e C = patamar - C.

b) Modelo Esférico
3
v(h)=co+c{§*(ﬂj-l*(ﬂH 0<h<a
2 \a) 2 \a

y(h)=C,+C h>a

O modelo esférico é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita (Co) €
do patamar (Cy + C), depois passando uma reta que intercepte o eixo y em Cq e seja
tangente aos primeiros pontos préoximos de h=0. Esta reta cruzard o patamar a
distancia a'=2/3 a. Assim, o alcance (a) sera a=3a'/2. Como definido, 0 modelo esférico

€ aproximadamente linear até cerca de 1/3 a, conforme Vieira (2000).

¢) Modelo Exponencial

y(h)=Co+C ’{1-exp(-3*2ﬂ O<h<d (10)

em que: d € a maxima distancia na qual o semivariograma é definido. Uma diferenca
fundamental entre o0 modelo exponencial e o esférico € que o exponencial atinge o
patamar apenas assintoticamente, enquanto que o modelo esférico o atinge no valor
do alcance. Os parametros Cy e C para os modelos exponencial e gaussiano sao

determinados da mesma maneira que para o esférico.

d) Modelo gaussiano

Y(h)=Co+C *[1—exp[—3(gj J] O<h<d (11)
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2.6.3.2. Modelos sem patamar

Estes modelos correspondem a fendmenos que tém uma capacidade infinita de
dispersao, e por isso, ndo tém variancia finita e a covaridncia ndo pode ser definida.

Eles podem ser escritos da seguinte maneira:

v(h)=C + Ah® 0<B<2 (12)

O parametro B tem que ser estritamente maior que zero e menor que 2, a fim de
garantir que o semivariograma tenha positividade definida condicional.

Alguns fenbmenos podem ter semivariogramas que mostram estrutura
entrelagada, ou seja, mais de um patamar e mais de um alcance. Isto acontece
quando se tem diferente escala de variabilidade nos dados. Em situacées como esta, é
necessario ajustar mais de um modelo, ou um modelo para cada estrutura, pois, um
modelo Unico n&o é suficiente para representar o semivariograma.

Trangmar et al. (1985) sugeriram a relacao do efeito pepita pelo patamar para
mensurar o grau de dependéncia espacial, denominado de indice de dependéncia
espacial (IDE). Cambardella et al. (1994) o classificaram em intervalos que foram
modificados por Zimback (2001) como a relacdo da contribuicdo pelo patamar
(Equacao 8), assumindo os seguintes intervalos: fraca para valores de IDE < 25%;

moderada entre 25% < IDE < 75%; e dependéncia forte para IDE = 75%.

C
o+

IDE= *100 13
C 1C (13)

2.6.4. Krigagem

Como nos ensina Burrough et al. (1998), quando os dados sao abundantes, a
maior parte dos métodos de interpolacdo produz valores semelhantes. Os métodos
tradicionais de interpolacédo espacial, como triangulacdo, média local das amostras e
método da distancia inversa, estdo amplamente disponiveis nos SIGs do mercado.
No caso de dados esparsos, no entanto, tais métodos possuem limitacbes na
representacao da variabilidade espacial, porque desconsideram a anisotropia e a



26

continuidade do fenémeno que se quer observar. Além disso, deixam sem resposta
algumas questdes importantes, tais como: o tamanho ideal do dominio ou da janela
de estimacdo, a forma e a orientacdo que deve ter a janela para se obter uma
estimacao 6tima, se existem outros modos para estimar os pesos além daqueles
baseados em funcgéo de distancia, e quais sdo os erros (incertezas) associados aos
valores estimados.

Na realidade, as propriedades naturais da superficie terrestre sao
espacialmente continuas, sendo restritivo descrevé-las através de simples funcdes
matematicas que nao respondem as questbes acima formuladas. Modelos
inferenciais para este objetivo vém sendo propostos. A krigagem é um desses
modelos.

A krigagem é o método de interpolacdo da geoestatistica, o qual usa a
dependéncia espacial expressa no semivariograma entre amostras vizinhas para
estimar valores em qualquer posicao dentro do campo, sem tendéncia e com variancia
minima. Estas duas caracteristicas fazem da krigagem um interpolador 6timo
(BURGESS & WEBSTER, 1980). Todavia ndo ha garantia que o mapa obtido pela
krigagem tenha o mesmo semivariograma e a mesma variancia que os dados originais,
pois se trata, pela prépria natureza do método, de um mapa com valores suavizados.
Essa questao é resolvida pela simulagcédo, que permite infinitas realizacées de mapas,
cada qual com aproximadamente 0 mesmo semivariograma e a mesma variancia que
os dados originais. Teoricamente a média de um grande numero de mapas simulados
deve fornecer resultados mais reais e, consequentemente, mais confiaveis para
predicdes. A simulagéo tenta atingir realismo e a estimativa, acuracia.

O nome krigagem foi dado em homenagem ao matematico Sul Africano,
Krige. Segundo Rossi et al. (1994), trés caracteristicas da krigagem a distinguem dos
outros métodos de interpolacdo. Sao elas: pode fornecer uma estimativa maior ou
menor que o valor das amostras, sendo as técnicas tradicionais restritas as faixas de
variacoes das amostras; tem a vantagem de usar a distancia e a geometria entre as
amostras, enquanto que os métodos tradicionais usam distancias euclidianas para
avaliar as amostras; e, diferente dos métodos tradicionais, a krigagem leva em conta a
minimizacdo da variancia do erro esperado, por meio de um modelo empirico da
continuidade espacial existente ou do grau de dependéncia espacial com a distancia

ou direcao, expresso pelo semivariograma.
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2.6.4.1 Krigagem ordinaria

A krigagem ordinaria € uma técnica de estimativa linear para uma variavel
regionalizada que satisfaz a hipotese intrinseca. Em contraste com a krigagem simples
que, sob hipétese da estacionaridade de segunda ordem, exige que a média seja
conhecida, neste caso a média é desconhecida. Na krigagem ordinaria € assumida a
hipétese de quase estacionaridade, também conhecida como estacionaridade regional.

A krigagem ordinéria, que é a variacao mais utilizada da Krigagem simples,
descrita por Trangmar et al. (1985), em que o valor interpolado de uma variavel

regionalizada Z(x,), num local xo, pode ser determinada por:
Z(Xo) = YA *Z(x;)] (14)

em que:
Z(X,) = valor estimado para local x, ndo amostrado;

Z(X;) = valor obtido por amostragem no campo; e

A, = peso associado ao valor medido na posigao x;

A construcdo do estimador Z, na Krigagem Ordinaria, ndao requer o
conhecimento inicial da média estacionaria da amostragem (LANDIM, 1998), mas
requer que a soma dos pesos seja igual a 1 (UZUMAKI, 1994).

A krigagem ordinaria é usada quando a variavel regionalizada é estacionéria
de primeira ordem. A interpolacao estatistica € essencialmente idéntica a regressao
linear multipla, com algumas diferencas quanto ao uso das matrizes utilizadas para
resolver os sistemas (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

2.7. Correlacao e regressao multipla espacial

Em principio, pode ser relativamente simples enumerar fatores do ambiente
que influem no crescimento de uma cultura. Entretanto, pode ser dificil entender e
avaliar a somatéria de interacoes desses fatores e 0s seus efeitos sobre a
produtividade.



28

A integracao e analise de todos os fatores do meio para estimar produtividade
do cultivo podem ser realizadas por meio da aplicacdo de diversos métodos e
técnicas, geralmente estatistica classica, geoestatistica e geoprocessamento, como
ferramentas e enfoques diferentes (ORTIZ, 2003). Este mesmo autor observou, por
meio de correlacdo e regressao multipla espacial, as relacées entre altura média das
arvores dominantes e parametros topograficos, edaficos e fisioldégicos, como
subsidios para classificacdo de sitio em povoamentos de Eucalyptus grandis. Nesse
trabalho o autor concluiu que o melhor modelo de regresséao linear multipla ajustado
explicou 65% das variagdes do indice de sitio, enquanto que o melhor modelo para
regressao multipla espacial explicou 79% das varia¢des do indice de sitio.

Segundo Cora & Marques (1998), entender e modelar a variabilidade espacial
da produtividade das culturas, dos atributos do solo e de qualquer outro parametro
que possa ser correlacionado com a produtividade é uma das etapas mais
importantes para se estabelecer um processo de gerenciamento localizado de
insumos.

Para obter um modelo realmente eficiente que permita abranger desde niveis
deficitarios até niveis excessivos dos atributos determinantes da produtividade,
deve-se considerar um intervalo amplo de variagdo de produtividade e de condi¢des
ambientais. Portanto, os resultados dependem da selecao e da acessibilidade aos
atributos adequados para a escala de investigacdo e deve-se ter cuidado no
exercicio de interpretacdo causal entre a producdo e os atributos do meio
(SCHONAU, 1987).

As equacbes obtidas com o estudo do tipo relagcdo solo-planta somente
podem ser aplicadas em areas cujas caracteristicas ambientais assemelham-se as
areas que deram origem as equacdes (GONCALVES et al., 1990).

A comparacgao entre mapas tem sido a preocupacao de diversos especialistas
pela sua utilidade na interpretacdo de qualquer banco de dados tematico. Se
existem, porém, diversos algoritmos a disposicdo para a confeccdo de mapas o
mesmo nao pode ser afirmado com relagdo a comparacao entre mapas.

Um interessante enfoque foi apresentado por Bower & Merriam (2001) que
utilizaram a andlise de regressdo multipla para comparar mapas de contorno
estrutural com a finalidade de entender a histéria geolégica de uma regido. Sendo a
camada mais jovem considerada a variavel dependente e as demais camadas as

variaveis independentes, procuraram verificar qual delas teria tido maior influéncia
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na configuragcdo desta camada. Nesse mesmo sentido Leite & Landim (2003),
aplicaram a andlise de regressdo multipla em dados provenientes da represa de
Trés Irmaos, no Rio Tieté, no municipio de Pereira Barreto/SP, para quantificar a
influéncia de diversas variaveis no comportamento da superficie potenciométrica de
um aquifero livre, escolhido como varidvel dependente. Nesses dois exemplos a
analise de regressao multipla foi usada para verificar a relacdo entre dados do tipo
“Xyz”, e ndo os mapas resultantes entre si.

A regressao linear mdultipla espacial é usada para testar dependéncias
cumulativas de uma Unica varidvel dependente em relagdo a diversas variaveis
independentes, todas com conhecimento de suas coordenadas geograficas. Nesse
tipo de simulacdo, como no método tradicional, assume-se que exista um
relacionamento linear entre a variavel dependente e as variaveis independentes.
Assim, por exemplo, no caso de trés varidveis independentes para explicar uma
variavel dependente, a equacgédo da regressao linear multipla é descrita da seguinte

forma:

Y=a+ b1X1 + b2X2 + b3X3 (15)

em que:
Y = variavel dependente;

X1, X2, € X3 = variaveis independentes;

a = intercepto com o eixo y; e

b1, b2 e bs = coeficientes das variaveis independentes, que definem o aumento (ou
diminuicao) da variavel Y por unidade de variagao da variavel x;.

2.8. Recomendacoes localizadas de corretivos e fertilizantes

Visando aproveitamento melhor dos recursos agricolas, muitos trabalhos
sobre manejo localizado de culturas estao sendo desenvolvidos, especialmente em
relacao a aplicacédo de nutrientes no solo. De acordo com Malzer (1996), os métodos
da agricultura de precisdo podem ser utilizados em qualquer variavel agricola,
apesar de sua origem ser 0 manejo de nutrientes e fertilidade do solo. Como afirma
Balastreire (1997), o impacto ambiental causado pela distribuicdo excessiva de
fertilizantes € uma das razbes para estes estudos, em virtude de problemas de
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lixiviacao de nutrientes, atingindo o lencol freatico, e de carreamento pelas chuvas,
poluindo rios, cérregos e lagos. Outra razdo é o prejuizo econdmico causado pela
aplicacéo de fertilizante em excesso em alguns pontos e insuficiente em outros,
diminuindo a produgdo, devido ao método convencional utilizado no célculo de
adubacao, onde se realiza apenas uma amostragem representativa para a analise
quimica de uma area, obtendo-se um valor médio de aplicacao.

O crescimento das plantas, conforme a lei do minimo, citado por Mello et al.
(1983) e Van Raij (1991), é limitado pelo nutriente menos disponivel no solo. Os
argumentos sucessivos para quantidades de nutrientes disponiveis no solo, em
funcdo da utilizacdo de quantidades crescentes de fertilizantes, também podem
atingir niveis prejudiciais ao crescimento das plantas. Esse € o principio da lei dos
incrementos decrescentes. Ndiaye & Yost (1989), em estudo sobre o efeito do
potassio na cultura do milho observaram que, em areas onde havia menor variagao
na concentragdo deste nutriente, o rendimento médio da cultura atingiu niveis
superiores.

Segundo Mulla et al. (1992), diferentemente da aplicagdo uniforme de
fertilizantes e corretivos, que podem resultar em areas com aplicagcdes abaixo ou
acima da dose necessaria, a aplicacdo com taxas variaveis possibilita a adequada
produtividade e eficiéncia do uso de nutrientes com simultanea reduc¢édo do potencial

para poluicdo ambiental.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao e caracterizacao da area experimental

Os dados desta presente pesquisa foram coletados durante as safras do ano
de 2005 e 2006 na Fazenda Experimental Bananal do Norte, pertencente ao Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao Rural (INCAPER), localizada
no distrito de Pacotuba, municipio de Cachoeiro de ltapemirim, sul do Estado do
Espirito Santo. A area experimental esta localizada nas coordenadas geogréficas:
20° 45’ 17,31” de Latitude Sul e 412 17’8,86” de Longitude Oeste de Greenwich com
altitude média na area de 113 metros, conforme a Figura 4.

Fazenda experimental do INCAPER
no distrito de Pacotuba

1 - Brasil
2 -Estado do Espirito Santo
3 - Cachoeiro de ltapemirim - ES

Figura 4 - Localizacado da Fazenda Experimental Bananal do Norte, pertencente ao
INCAPER no sul do Estado do Espirito Santo.
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O clima da regiao é do tipo Cwa, apresentando chuva mal distribuida ao
longo do ano, com verdo chuvoso e inverno seco de acordo com a classificagéo de
Kdpen. A temperatura média do més mais frio € inferior 20° C e do més mais quente
superior a 27° C.

Os dados climéticos foram obtidos da estagédo metereologica do INCAPER,
localizada na area de estudo. O balanco hidrico climatolégico (Figura 5), realizado
segundo o método de Thorntwait & Matter (1955), foi calculado com os dados de
chuva e temperatura para um periodo de seis anos (2000 a 2006), correspondente
ao periodo inicial de implantacdo da cultura. Adotou-se para fins de calculo uma
capacidade maxima de armazenamento de agua no solo (CAD) de 100 mm,
conforme Picini et al. (1999).

A regiao apresenta alta sazonalidade climatica, sendo que as estacdes de
baixas e altas pluviosidades estdo bem definidas, corroborando com a classificacdo
climatica de Képen. A estacédo seca ocorre entre os meses de abril e outubro, sendo
que os meses de junho, julho e agosto sdo os de menor precipitacao pluviométrica.
Os periodos de maior indice pluviométrico iniciam-se aproximadamente na segunda
quinzena de outubro e se prolonga até a primeira quinzena de margo, sendo 0s

meses de novembro e dezembro 0os mais chuvosos.

300 -

—o— Precipitacao (mm)
—a— Evapotranspiragcao potencial (mm)
—=— Evapotranspiracao real (mm)

250 -
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Figura 5 - Balanco hidrico calculado para area experimental, localizada em
Pacotuba, no Municipio de Cachoeiro de Itapemirim—ES.
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3.2. Relevo e solo

O relevo regional caracteriza-se como uma regidao com fei¢cdes do tipo “Mar de
Morros”, com relevo ondulado a forte ondulado e cobertura vegetal natural de
Floresta Estacional Semidecidual Submontana, em cotas que variam de 100 a 150
m de altitude. O material de origem é do tipo granito-gndissico de origem pré-
cambriana (IBGE, 1987).

As amostras de solo foram coletadas em uma area experimental, situada no
terco superior e médio de uma elevagdo com topo arredondado, “tipo meia laranja”,
e vertente com perfil convexo, situada na area da fazenda experimental Bananal do
Norte — INCAPER, sendo o solo classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico textura argilosa. Os valores da declividade ao longo da area variaram de
0,06 a 33,52 graus com media de 6,8 graus.

3.3. A cultura

A espécie de café utilizada foi a Coffea canephora Pierre, var. Robusta
Tropical —/Emcaper 8151’, sendo a primeira variedade melhorada de café conilon de
propagacdao por sementes para o Estado do Espirito Santo (Figura 6). O
espacamento da cultura é de 2,90 x 0,9 m.

Figura 6 - Vista parcial da &rea experimental com café conilon var. Robusta Tropical.
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Esta variedade é oriunda da recombinacao de 53 clones elites do programa
de melhoramento de café conilon do INCAPER. Tais clones sao provenientes de
plantas matrizes superiores selecionadas a partir de 1986, em varias regides do
Estado. A formacéao foi por sementes provenientes de polinizacado aberta em campo
isolado de recombinacdo e avaliada nos municipios de Linhares, Marilandia, Sao
Gabriel da Palha e Cachoeiro de Itapemirim.

Essa nova variedade apresenta alta produtividade, ampla base genética,
alto vigor vegetativo e arquitetura adequada para o adensamento e adaptacdo as
regides aptas ao cultivo do conilon no Estado (FERRAO et al. 2004).

O historico da produtividade alcangada desde a implantagdo desta variedade
na area do experimento esta apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Produtividade (sacas ha) da variedade Robusta Tropical - ‘Emcaper
8151’ desde sua de implantacao até o ano de 2004.

Antes da implantacdo do café, a area era utilizada com pastagem,
constituida de braquiaria e leucena. Inicialmente, fez-se uma limpeza da area
através de uma rocagem e posteriormente uma destoca para implantacido da
lavoura. Na abertura das covas, em 1999, utilizou-se de um trado acionado pela
TDP do trator. A adubacédo da lavoura desde a sua implantacdo tem sido com
parcelamento de nitrogénio (N) e potassio (K), utilizando o formulado (25-00-20), e
fésforo, utilizando super simples (SS), com as doses variando conforme a andlise de
solo.

Para o manejo da adubacdo nos anos de 2005 e 2006, segundo o técnico
do INCAPER, foram empregados 130 gramas por plantas do formulado 20-00-20 e
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uma aplicacdo de 80 gramas por plantas de super simples (SS). Quanto a calagem
nesses anos, as analises de solo ndo indicaram a sua necessidade.

Segundo técnicos do INCAPER, a poda de producdo € realizada
anualmente, ap6s cada colheita buscando manter, aproximadamente, 12.000 hastes

por hectare na area experimental.

3.4. Programas computacionais

Para andlise geoestatistica utilizou-se do software GS* versdo 5.0.3 Beta
(ROBERTSON, 2000). Todos os mapas construidos foram gerados no programa
Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 2002) e Idrisi 32 (EASTMAN, 1998). Nestes
softwares também foram gerados os mapas dos perimetros das areas
experimentais, geracdo da grade irregular dos pontos amostrais, manipulacdo e
demais calculos.

Para a tabulacdo, andlise da estatistica descritiva e exploratéria utilizou-se o
software Excel (MICROSOFT CORPORATION, 1998) e Statistica 6.0 (STAT SOFT,
2001).

3.5. Metodologia adotada

Diversas sao as abordagens possiveis para a implementacdo da Agricultura
de precisdao. A adocao da agricultura de precisdo tem como ponto de partida uma
linha de procedimentos que geralmente comeca com a elaboracdo de um mapa de
produtividade durante a colheita. Portanto, neste trabalho foi utilizada uma
abordagem que se baseia, resumidamente, no mapa de produtividade da lavoura de
café e na identificacao dos fatores causadores da sua variabilidade. Esta abordagem
viabilizou-se com a tecnologia da analise espacial por meio de um sistema de
informacao geografica (SIG) e da geoestatistica. Nesse método, buscou-se
estabelecer relagdes matematicas entre os atributos de solo e os relativos as plantas
e fazer uma comparagcdo entre o método convencional e a anadlise espacial para

recomendacao de calagem e adubacao do cafeeiro.
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3.5.1. Instalacao da grade amostral

Dentro da area experimental, com café var. Robusta Tropical foram
demarcados os pontos de amostragens, definidos como células, situados dentro de
uma grade irregular de aproximadamente 10.000 m?, totalizando 109 pontos. As
coordenadas de cada ponto amostral foram adquiridas com auxilio de um GPS
topografico, modelo GTR-1. O sistema de coordenadas utilizado foi o UTM
(Universal transverso de Mercator) com Datum WGS-84. A coleta foi realizada em
cada ponto central da célula num espacamento de dez em dez metros,
aproximadamente, na linha do cafeeiro, e por fim caminhou-se em torno dos limites
da area, abrangida pelos pontos, para o fechamento do poligono (Figura 8). As
informacdes tomadas nos pontos amostrais foram associadas as suas respectivas

coordenadas geograficas com o auxilio de uma planilha eletrénica.

Altitude (m)

7703300

7703330

7703360 N (m)

261940

Figura 8 - Modelo digital de elevacao (MDE) da area de estudo com a distribuicao
dos pontos amostrais.

Cada célula amostral foi composta de cinco plantas de café compondo uma
area de 13,05 m2 O georreferenciamento e coleta de solos para cada ponto
corresponderam ao centro de cada célula, de acordo com a metodologia descrita por
Balastreire et al. (1997), adaptada as condi¢des deste estudo, conforme o esquema

apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema da metodologia de amostragem.
3.5.2. Amostragens e determinacao dos atributos do solo

Para o mapeamento da fertilidade do solo foram retiradas 109 amostras de
solos nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade na projecédo da copa do
cafeeiro com auxilio de uma sonda inoxidavel. As amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos, identificadas, secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneiras de 2 mm de abertura de malha, constituindo a terra fina seca ao ar (TFSA).
No primeiro ano (2005) foram realizadas as analises nas camadas de 0-20 e 20-40
cm. Para o ano de 2006 foi analisada somente a camada de 0-20 cm. Segundo
Prezotti & Braganca (1995), Matiello et al. (2004), CFSEMG (1999) e outros autores,
a analise de 20-40 cm é aconselhavel em lavouras cafeeiras na implantagdo e em
periodos prolongados (dois em dois anos ou quatro em quatro anos) para avaliar a
movimentagdo de nutrientes em profundidade, visando melhorias no sistema
radicular do cafeeiro, permitindo decidir sobre indicagdo de produtos como o gesso
ou outros que resultam no aprofundamento das bases no solo e, ainda, para orientar
o manejo fisico através de escarificacdes e subsolagens.

As andlises das fracdes granulométricas, macro e micronutrientes foram
realizadas nos Laboratérios de Quimica e Fisica do solo do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES). Para extracao e
analise dos teores de nutrientes foram utilizadas as metodologias propostas pela
EMBRAPA (1997).

Os atributos quimicos analisados foram: pH em agua (relagdo 1:2,5); acidez
potencial (H+Al) - extragdo com Ca (OAc), 0,5 mol L™, pH 7,0; calcio trocavel (Ca*?),
|3+)

magnésio trocavel (Mg?*) e acidez trocavel (AI**) - extracdo com KCI 1 mol L™;

fosforo (P), potassio (K*), zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe) e cobre (Cu)
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disponiveis - extracdo com Mehlich-1; e boro disponivel (B) - extragdo com Ba Cly. 2
H>O, método do microondas.

Com base nas analises quimicas de rotina foram calculados os valores da
soma de bases (SB), obtida pela soma dos valores de K* Ca?, Mg®: T -
capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7 com a soma dos valores de H+Al e SB;
V% (porcentagem de saturacdo por bases) com a equacdo SB*100/T; e m%
(porcentagem de saturagdo por aluminio) com a equacao [AI**/(SB + A**)]*100.

As fragdes granulométricas (areia, silte e argila) foram obtidas pelo método
da pipeta, utilizando como agente dispersante o NaOH (0,1M), conforme a
metodologia da EMBRAPA (1997).

3.5.2.1. Interpretacao dos atributos do solo

Para interpretacdo e comparacao dos resultados das analises de solo para
as camadas de 0-20 e 20-40 cm (2005) e 0-20 cm (2006) baseou-se na escala de
classificacdo agrondémica (baixo, médio e alto) especifica para culturas perenes,
proposta por Dadalto et al. (2001).

3.5.3. Colheita e processamento

A produtividade do cafeeiro foi avaliada em duas safras realizadas nos anos
de 2005 e 2006. A colheita do café iniciou-se em junho e julho de 2005 e 2006,
respectivamente. O café dos cinco pés de cada célula foi derricado manualmente em
peneiras e posteriormente colocado em um saco devidamente identificado. No
Laboratério do INCAPER foi determinada a producdo de café umido de cada saco
(composto de cinco plantas). Sub-amostras destes sacos foram retiradas para
determinagdo da massa estimada de café umido verde + verdoengo, cereja e passa
seco, com duas repeticoes de acordo com a Equacdo 16 (CAMPQOS, 2005). A
umidade foi determinada para cada estadio de maturacdo, por meio do método
padrao de estufa, 105°C (x 3°C) por 24 horas (BRASIL, 1992).

Psa*m,,
m; T (16)
a

em que:
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m; = massa total de café umido calculada para os estadios de maturacao i
(verde+verdoengo, cereja e passa seco), kg;

Psa = producao total de café imido no ponto, kg;

Mia = massa de café umido da amostra para o estadio de maturacao i (verde+
verdoengo, cereja e passa seco), kg; e

ma = massa total de café umido da amostra, kg.

A Figura 10 ilustra o critério de separacao das amostras entre os diferentes
estadios de maturacdo (café verde + verdoengo, cereja e passa seco) do

experimento.

Figura 10 - Café seco (a), cereja (b) e verde + verdoengo (c).

As umidades em base Umida (b.u) e as massas estimadas de cada estadio
de maturagdo foram utilizadas, conforme descrito por Campos (2005), a fim de
corrigir a produtividade para a umidade padrdo de 12% (equacao 17), obtendo-se

entdo, a produtividade do café em coco (seco).

100 - Uv 100 -Uc 100 -Us
My 100 — Uf Mo 100 — Uf *Ms 100 — Uf
Pc= A (17)

em que:
Pc = produtividade de café seco (coco) corrigida, kg ha™;
Uv = umidade do café verde + verdoengo, % b.u;
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Uc = umidade do café cereja, % b.u;

Us = umidade do café seco, b.u %;

Uf = umidade padréo, % b.u;

my = massa total de café umido calculada para os estadios de maturacao verde +
verdoengo, kg;

m¢ = massa total de café umido calculada para os estadios de maturacao cereja, kg;

m; = massa total de café umido calculada para os estadios de maturacao seco, kg; e

A = area do ponto, ha.

3.5.4. Caracterizacao do estado nutricional do cafeeiro

Com o intuito de caracterizar cada ponto quanto ao seu estado nutricional da
lavoura, realizou-se a analise do tecido foliar. Foram coletadas folhas de cinco
plantas em cada célula, sendo que, na altura média de cada planta retiraram-se dois
pares de folhas dos ramos laterais (3% e 4° pares contando da ponta para a base)
nos quatro pontos cardeais (PREZOTTI & BRAGANCA, 1995; ANDRADE, 2001).
Essas folhas foram acondicionadas em envelope de papel, secas em estufa a 65° C
até peso constante, moidas e em seguida remetidas ao Laboratorio de anélise do
INCAPER. A caracterizacdo do estado nutricional das plantas foi realizada no més
de dezembro de 2005, correspondendo aos estadios de enchimento de graos e
maturacao dos frutos. As amostras foliares foram analisadas, quimicamente, para os
nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn.

3.5.4.1. Interpretacao dos atributos relativos as plantas

Para interpretacdo e comparacao dos resultados das andlises das folhas do
cafeeiro coletados no més de dezembro de 2005, baseou-se nos teores médios
considerando os intervalos de niveis criticos de nutrientes em folhas de cafeeiros
conilon, segundo Willson (1985). Este autor estabeleceu os intervalos em: deficiente
a subnormal, subnormal a normal e normal a excesso, que foram classificados em

baixo, médio e alto, respectivamente.
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3.5.5. Contagem do numero de hastes por plantas

Para esta avaliacdo foram realizadas contagens em cada célula do numero
de hastes por plantas que continham frutos ou ndo (composta de cinco plantas), nos
anos de 2005 e 2006, uma semana antes da colheita. Nesta avaliacdo buscou-se
analisar o padrdo espacial do numero de hastes por plantas nos dois anos

consecutivos e correlaciona-los espacialmenente com a produtividade.

3.6. Analise dos dados

3.6.1. Analise exploratéria e descritiva

A primeira fase de analise dos resultados de cada atributo limitou-se a
andlise exploratoria. Inicialmente, os dados foram submetidos a analise estatistica
descritiva seguindo a proposta de Libardi et al. (1996), Farias (1999) e Vieira (2000),
para verificacdo da presenca de pontos discrepantes (outliers) e sua influéncia
quanto as medidas de posicdo e de dispersdo, antes de submeté-las a analise
geoestatistica.

Foram realizadas as analises de medidas de posicao (média, mediana,
moda); medidas de dispersao (valores maximo e minimo, quartis superior € inferior,
desvio-padrao, variancia e coeficiente de variacao, amplitude total e interquartilica);
forma da disperséo (grafico de probabilidade normal, coeficientes de assimetria e
curtose); andlise exploratéria dos dados (grafico de caixa); e a verificagdo da
normalidade dos dados a 5% de significancia, com base nos testes de Kolmogorov-
Smirnov (KS).

O célculo dos quartis da distribuicdo dos valores das variaveis mensuradas
auxiliou na identificacdo dos dados discrepantes da distribuicdo normal. Para o
célculo de identificagdo dos dados candidatos a dados discrepantes, também foi
utilizado o critério dos limites inferior e superior da distribuicdo normal (LIBARDI et
al., 1996 e GONCALVES et al., 2001). Os limites superior e inferior foram obtidos

pelas equacgdes a sequir:

Al = Qs - Qi (18)
Ls =Qs + (1,5" Al) (19)
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Li = Qi - (1,5* Al) (20)

em que:

Al = amplitude interquartil;
Ls = limite superior;

Li = limite inferior; e

Qs e Qi = quartil superior (3°) e inferior (1)

Nos casos em que os atributos estudados apresentaram observagdes com
valores extremos, estas foram descartadas e, nesta situacdo, foram aplicados
novamente os procedimentos citados sem as observacdes com valores extremos.
Os resultados obtidos com tal conjunto de dados foram comparados com o0s
resultados anteriores, verificando-se que a retirada das observagdes dos valores
extremos implicou em uma modificacdo dos valores das medidas estatisticas. A
decisado final sobre excluir ou ndo qualquer observacao foi tomada apds confrontar
os candidatos a dados influentes com seus vizinhos mais préximos nos graficos de
distribuicao espacial (postplot), gerados no programa Surfer, procedimento indicado
por Libardi et al. (1996) e Ortiz (2003).

A distribuicao de frequiéncia consistiu em agrupar as observacdes de uma
variavel em classes ou categorias, tendo o histograma como uma das
representacdes graficas dessa distribuicdo. Sua finalidade foi permitir uma
visualizagcdo do comportamento da variavel em estudo, com relacdo a tendéncia de
concentracdo de dados (simétrica ou assimétrica). Esta tendéncia, principalmente,
na analise ndo-espacial de dados, pode direcionar a procedimentos diferenciados de
anélises (GUIMARAES, 2001).

3.6.2. Analise geoestatistica

A geoestatistica foi utilizada para verificar a existéncia e quantificar o grau de
dependéncia espacial dos atributos estudados, definindo com auxilio do software
GS" versdo 5.0.3 (ROBERTSON, 2000), os parametros necessarios para o ajuste
dos modelos tedricos (esférico, exponencial, gaussiano, linear com e sem patamar)
aos semivariogramas experimentais. Também foi realizada a validacao cruzada para

escolha do melhor ajuste e, posteriormente, o escalonamento dos semivariogramas
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pela variancia e em seguida a interpolacdo por krigagem para locais ndo medidos. O
ajuste dos semivariogramas, com base nas pressuposi¢cdes de estacionaridade da
hipotese intrinseca, foi estimado, conforme descrito por Vieira (2000), utilizando-se
do semivariograma classico de Matheron, que é dado pela Equacéao 21.

N(h)

¥ (h)= D 1Z(x)-Z(x+h)F (21)

em que:
v(h) = Semivariancia estimada;

N(h) = numero de pares do atributo; e

Z(x;), Z(x1+h) = valores dos atributos medidos na posi¢ao X; e X; + h , separados por

um vetor h (distancia entre amostras).

Para a escolha do modelo adotado, baseou-se na minimizacdo da soma dos
quadrados dos residuos (SQR) e no coeficiente de determinacdo mdltipla (R?) do
ajuste dos modelos tedricos aos semivariogramas experimentais. Na seqiéncia,
também foi utilizado o R? da validagdo cruzada (valores observados versus valores
estimados), como critério de escolha. Em caso de igualdade entre os resultados da
validacdo cruzada, ou seja, o mesmo coeficiente de determinacdo, o modelo
escolhido foi 0 que apresentou o menor efeito pepita (Co).

Com a finalidade de obter melhores resultados na validacao cruzada, optou-
se pela eliminacdo de pontos amostrais que apresentaram residuos padronizados
com valores inferiores a -2 ou superiores a 2, obtidos da regressao linear entre os
valores observados e os estimados pelo modelo escolhido, o que possibilitou a
identificacdo e a exclusdo das amostras com valores discrepantes, cujo residuo
estivesse fora do intervalo de confianca da média com 95% de probabilidade,
conforme procedimentos descritos por Squarezi (2002) e Azevedo (2004). Essa
eliminacéao foi realizada até o instante que nao se obtivesse mais pontos fora deste
limite. Isso sé foi possivel em razdo de se ter utilizado uma malha de amostragem
com grande quantidade de pontos.

O escalonamento dos semivariogramas pela varidncia dos dados foi

realizado utilizando-se da Equacgao 22, descrita por Vieira (1997). Com isto, pode-se
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verificar quais atributos apresentaram o mesmo padrao de dependéncia espacial,

uma vez que assumem valores em uma escala padronizada.

Vesc :?;—h), (i=1,2,3...,8); (22)

em que:

Yesc = SEMIivariograma escalonado;
y(h) = semivariancia pelo semivariograma de Matheron, para processos estocasticos,

intrinsicamente estacionarios; e

o,= fator de escalonamento que foi adotado como sendo o valor da respectiva

variancia dos dados de cada atributo em estudo.

Para analise do grau de dependéncia espacial dos atributos, indicado pelo
indice de dependéncia espacial (IDE), foi utilizado a relagdo [C/(Co + C)] definida
pelo software GS* e os intervalos propostos por Zimback (2001) que considera a
dependéncia espacial fraca (IDE < 25%); moderada (25% < IDE < 75%) e forte (IDE
= 75%). De acordo com Vieira (1997), quanto maior for a propor¢cdo da variancia
estrutural (C) para o patamar (Co+C), maior sera a semelhanga entre os valores
vizinhos, a continuidade do fenbmeno e menor varidncia da estimativa e, portanto,
maior a confianga que se pode ter nas estimativas de valores em locais n&do medidos
pelo método de interpolacao por krigagem ordinaria.

Com ajuste dos semivariogramas foi assumida a suposicdo de
estacionaridade fraca (hipétese intrinseca) e definidos os parametros (alcance, efeito
pepita, variancia estrutural e patamar) necessarios para a estimativa de valores para
locais ndo amostrados, através da interpolacéo por krigagem ordinaria.

A estimativa de Z na posi¢éo X foi obtida através da Equagao 23:

_ N
Z(Xy) = 2 MZ(X,) (23)

i=1

em que:

Z(x,) = valor estimado na posic&o Xo;
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Z(x,) = valor medido na posi¢ao x;;
A, = peso associado ao valor medido na posi¢éo x;; e,

N = ndmero de valores medidos usados na estimativa do valor Z(x,).

As principais caracteristicas requeridas em todo método de estimativa sdo
de que ele ndo superestime ou subestime valores e que na média, os desvios em
relacdo aos valores conhecidos sejam minimos. Impostas as condicoes de
estimativa sem viés e com variancia minima na Equacéao 23, chegou-se ao sistema

de equagbes da krigagem:

Mz

AY(Xi, X))+ 1= (X, X)) (24)

Il
N

M=
Rt
I

1l
N

em que:

¥(x;.x;) = semivariancia correspondente a distancia entre os pontos localizados nas

posigcoes X e X;.

A solucédo dos sistemas de equacgdes de Krigagem (Equacédo 24) gera N
valores de peso A4 e um valor do multiplicador de Lagrange (u) associado com a

minimizag&do da variancia. Substituindo-se os valores dos pesos, A, na Equagéo 23,

os valores podem ser estimados para a posicdo Xo no espaco amostrado (VIEIRA,
2000).

Em seguida, os dados interpolados foram exportados do programa GS* para
o programa lIdrisi 32 para confeccao dos mapas tematicos. Os mapas dos atributos
quimicos do solo e foliar sdo considerados tematicos, neste caso, porque foram
construidos de acordo com a escala de classificacdo agronémica (baixo, médio e
alto) proposta por Dadalto et al. (2001), especifica para culturas perenes. Para a
confeccao desses mapas tematicos foi utilizado o comando “RECLASS” no Idrisi 32.
Por fim, para um melhor detalhamento os arquivos foram exportados para o Surfer
8.0.



46

3.6.3. Matrizes de correlacoes e regressoes

Para todos os atributos de cada ponto amostral foram analisados os
coeficientes de correlacao, por meio da analise de correlacao; analise do coeficiente
de determinacéao, do coeficiente de determinacao ajustado e do resultado do teste F
(Fischer), por meio da regressao simples e regressao linear multipla, para identificar
a existéncia ou nao de correlacdo, associacdo e relacao de causa-efeito entre o
atributo dependente (produtividade) e os diversos atributos independentes. Nesta
analise buscou-se encontrar um modelo estatistico que pudesse ser usado para
descrever esta relacéo entre os atributos estudados.

Antes da validagdo dos resultados da andlise de regressdao, foram
verificadas as suposicoes exigidas pela mesma, como: homogeneidade de variancia;
distribuicdo normal dos residuos; auséncia de multicolinearidade; e existéncia de
observacdes influentes.

Quando duas variaveis independentes apresentaram um coeficiente de
correlacdo maior que 0,80, optou-se pela eliminacdo de uma delas no modelo de
regressao linear multipla, eliminando a presenga da multicolinearidade. Este
procedimento também foi aplicado por Cardenas (1987) e Ortiz (2003).

Para validar as regressdes foram analisados os resultados do teste F, do R?
da soma de quadrado total (SQT), que expressa o quanto do total desta variacéao é
explicada pelo modelo ajustado, e da soma de quadrados dos residuos (SQR), que
expressa 0 quanto desta variacdo € explicada pelo residuo. Por meio da
comparacdo entre o valor do quadrado médio do modelo (QMM) e do quadrado
médio do residuo (QMR) pode-se comprovar se as diferencas no resultado dos
modelos testados foram em conseqiiéncia do acaso (soma dos efeitos de diversos
fatores externos) ou das diferencas entre os valores das variaveis independentes
inclusas no modelo. Com o valor de R? foi possivel determinar o quanto o modelo
explica do total de variacdo dos dados e quanto é conseqiéncia do residuo.
Também foi analisado o valor do coeficiente de variacao (CV) para determinar a
intensidade de variagdo dos dados em torno da média, considerando que para
dados provindos de experimento de campo € aceito um valor de CV até 30%
(ORTIZ, 2003).
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Para o processo de insercdo do numero de atributos explicativos a serem
considerados no ajuste do modelo de regressdao multipla, foi utilizado o método
passo-a-passo (stepwise forward).

3.6.4. Mapeamento da variabilidade e regressao espacial

Com o uso da krigagem foram gerados no GS* os mapas de isolinhas
(contorno) e superficies continuas para cada atributo do solo e planta.
Posteriormente, estes mapas foram exportados para o Idrisi 32, com seus
respectivos valores de X, y, z, tornando possivel a realizagdo da regressao linear
multipla espacial.

Os dados interpolados foram exportados do GS™ para o Idrisi 32 no formato
Surf Grid arquivo*.grd. No Idrisi 32 foi utilizado o moédulo “/Import’ opgdo SRFDRIS
(Surfer). O maior numero de linhas e colunas do arquivo adotado pelo Idrisi 32
aumentou o numero de “pixels” da imagem, diminuindo o tamanho destes, o0 que
suavizou o contorno da imagem e por sua vez forneceu maior precisao nas analises
dentro do SIG, assim como melhor apresentacdo do mapa de distribuicdo de cada
atributo estudado.

De posse dos modelos digitais de todos os atributos, foram determinadas
estatisticamente, no Idrisi 32, por meio de analise de correlacdo e regressao multipla
espacial entre mapas (regressao pixel-pixel), as correlacées e relagdes entre a
produtividade e atributos do solo e da planta. Nesse caso, foi utilizado o mddulo
“Multireg’.

Por meio do médulo “Multireg” foi efetuada a regressado linear multipla
espacial, sendo que os resultados foram analisados pelo mesmo critério empregado
por Jakob et al. (1999) e Ortiz (2003), ou seja, verificando o valor da estatistica F
(Fischer) e levando-se em conta o valor do R?. Posteriormente, para andlise visual
comparativa, foi apresentado o mapa de isolinhas com os valores de produtividade
preditos a partir dos modelos de regressao linear multipla espacial e o mapa de
isolinhas com os valores de produtividade estimados pela krigagem. Para
apresentacao, esses mapas foram exportados para o Surfer 8.0.
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3.6.5. Variabilidade espacial da recomendacao de calagem e adubacao
comN,PeK

Neste tdpico, buscou-se avaliar a recomendacdo localizada de calcario
(calagem) e adubacao com N, P (P20s) e K (K20) no solo sob cultivo do cafeeiro em
dois anos de avaliacdo (2005 e 2006) na camada 0-20 cm de profundidade.

De posse dos resultados dos 109 pontos amostrais coletados no més de
julho, apés colheita, para cada ano de avaliacao, foram realizados os calculos da
determinacao da dose especifica de calcario a ser recomendada para cada ponto
amostrado pelo método da saturagdo por bases, conforme a Equacado 25 descrita
por CFSEMG (1999).

_ T(Ve-Va)
100

NC

em que:

NC = Necessidade de calagem (t ha™);

T=CTCapH7=_SB + (H+Al), em cmol, dm;

SB = Soma de bases = Ca®* + Mg®* + K* + Na*, em cmol dm™;

Va = Saturacao por bases atual do solo = (100*SB)/T, em %; e

Ve = Saturagdo por bases desejada ou esperada, para a cultura a ser implantada e
para a qual é necessaria a calagem, neste caso 60%.

Para o calculo da quantidade de calcério a ser usada em t ha™, levou-se em
consideracao a cobertura total da area, a incorporagao pela esparramacao de 5 cm
de profundidade e um calcario com PRNT de 90%, conforme a Equacao 26 descrita
por CFSEMG (1999).

SC ,PF, 100
100 20 PRNT

QC=NC*

em que:
QC (t ha") = quantidade de calcario a ser usado;

SC (%) = percentagem da superficie do terreno a ser coberta na calagem;
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PF (cm) = profundidade que o calcario sera incorporado; e
PRNT (%) = poder relativo de neutralizagéo total do calcario a ser utilizado.

Para recomendacdo de adubagdo com N (kg ha™), P (kg ha™) e K (k g ha™)
foi realizado o calculo de recomendacao da quantidade de nitrogénio (N), fésforo (P)
e potassio (K) especifico para cada ponto (célula amostral) em funcédo do teor do
elemento no solo e da producéo esperada de café, conforme a Tabela 1 descrita em
Fonseca et al. (2004). Para recomendacgao da adubacdo com P e K foram seguidos
0s principios gerais das adubacgdes, conforme CFSEMG (1999). Estes principios
preconizam que para grandes culturas e culturas perenes, a adubacao fosfatada e a
potassica devem ser feitas da seguinte forma: quando o solo estiver na classe baixa
com dose total; na classe média com 0,80 da adubacao basica para cultura; na
classe de boa disponibilidade com 0,60 da adubacao bésica; e na classe muito boa
com 0,40 da adubacéo basica, apenas com intuito de reposicao.

Apo6s esses célculos foi realizada a andlise da estatistica descritiva dos
dados obtidos para cada recomendacao e posteriormente, realizou-se a analise
geoestatistica.

Para recomendacao espacial localizada de calcario foram utilizados os
mapas confeccionados por krigagem ordinaria, apds ajuste dos semivariogramas
para Ca*?, Mg*?, K*, H+Al e em seguida por meio do software Idrisi 32, utilizando o
recurso das operagdes algébricas entre mapas (“image calculator”), foram
calculados CTC, SB, V% e, posteriormente, determinada a quantidade de calcario
na area, conforme as Equacoes 25 e 26.

Para recomendacdo espacial localizada com N, P e K, realizou-se a
interpolacdo por krigagem ordinaria no GS™ e em seguida os arquivos foram
exportados para Surfer 8.
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Tabela 1 - Adubacdo de producdo para o cafeeiro conilon de acordo com a
produtividade desejada e esperada

Produtividade  Nitrogénio Fésforo (mg dm®) Potassio (mg dm™)
sc.benf./ha <10 10-20 > 20 <60 60-100 =100
N (kg ha™) P,Os (kg ha™) K,O (kg ha™)
40 - 50 280 40 30 - 280 140 70
51-60 300 45 35 - 300 150 80
61-70 320 50 40 - 320 160 90
71 -80 340 55 45 - 340 170 100
81-90 380 60 50 - 380 190 110
91 -100 400 65 55 - 400 200 120
101 -110 450 70 60 - 420 210 130
111-120 500 75 65 - 450 220 140

Fonte: Braganca et al. (2000).

3.6.6. Comparacao entre o método convencional e a analise espacial para
recomendacao de calagem e adubacao com N, P e K

Este tépico tem por finalidade comparar o método convencional de

amostragem de solo para o calculo da recomendacgéao de calagem e adubacao com

N, P e K com a analise espacial. Para tal, realizou-se, de acordo com a metodologia

adotada no INCAPER, uma amostragem tradicional na camada de 0-20 cm do solo,

formada por 15 sub-amostras retiradas em caminhamento zigue-zague na lavoura,

constituindo uma amostra composta, (Figura 11). Em seguida foi realizado o calculo

da necessidade de calagem e adubacgao nos dois anos de avaliacdo (2005 e 2006).

7703355 -

7703330

7703305 -

7703280 -

¥ - Locais de amostragem

261940 261980

262020 262060

E (m)

Figura 11 - Mapa indicativo das 15 sub-amostras do solo em zigue-zague.



51

Em funcao dos valores recomendados para aplicacdo de calcario e adubos
com nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) obtidos pela amostragem convencional
e espacial, foram construidos os mapas das diferencas entre os métodos. Esses
mapas foram obtidos através da subtracido entre o valor especifico de cada um dos
109 pontos com os valores recomendados pela amostragem em zigue-zague (média
dos 15 pontos). Em seguida foi realizada pelo software Idrisi 32 uma classificacao
em funcao dos valores de referéncia encontrados na recomendacéo convencional,
estabelecendo duas areas: uma acima (areas em excesso) e outra abaixo (areas em

déficit). Na sequiéncia, calculou-se a porcentagem das areas.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na busca de diagnosticar o comportamento espacial dos atributos do solo e
das plantas foram realizadas as analises descritiva e espacial, as quais estao
inseridas num contexto mais amplo da analise exploratéria que teve por objetivo
facilitar o entendimento do conjunto de dados, indicando a forma de distribuicdo, os
padrées espaciais, bem como auxiliar na decisao das hipéteses assumidas e na

analise a ser desenvolvida.

4.1. Analise Exploratéria

Através da anadlise exploratéria dos dados, verifica-se que na maioria dos
atributos foi encontrado valores candidatos a outliers ou pontos discrepantes e
influentes.

Na analise descritiva, segundo Hoaglin et al. (1983), esses outliers alteram os
valores de algumas medidas sensiveis a estas observacdes, como a média,
amplitude, o desvio padrao e a assimetria da distribuicado dos dados.

Na analise espacial, segundo Diggle & Ribeiro Junior (2000), esses valores
provocam um forte impacto, principalmente, na parte inicial do semivariograma. Esse
fato pode conduzir a conclusbes erradas sobre a variancia do ruido (efeito pepita)
e/ou existéncia de correlagao espacial.

Diante do exposto, os valores candidatos a outliers, de cada atributo
estudado, foram removidos da base de dados, a fim de que as analises descritiva e
espacial ndo fossem comprometidas. Tal procedimento permitiu a obtencao de um

novo resumo estatistico, que deu mais confiabilidade a analise da variabilidade a
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partir das medidas de posicdo e dispersdo, conforme descrito por Libardi et al.
(1996).

4.1.1. Atributos do solo

Nas Tabelas de 2 a 4, sdo apresentados os momentos estatisticos de cada
atributo do solo avaliado no ano de 2005 nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm e no
ano de 2006 na camada de 0-20 cm.

Inicialmente, observa-se que do total dos atributos no ano de 2005 na
camada de 0-20 cm (Tabela 2) e 20-40 cm (Tabela 3), 26 (78,79%) apresentam
assimetria positiva e 7 (21,21%) assimetria negativa. Na camada de 0-20 cm (Tabela
4) no ano de 2006, 10 atributos (71,43%) apresentam assimetria positiva e 4
(28,57%) assimetria negativa. Na assimetria positiva a mediana é menor que a
média dos dados, mostrando assim, a tendéncia para concentracdo de valores
abaixo da meédia.

Nos anos de 2005 e 2006, os atributos do solo pH, K*, Ca®*, H+Al, SB,
CTC, argila, silte e areia apresentam distribuicdo normal pelo teste Kolmogorov-
Smirnov (K-S) a 5% de probabilidade, tendo como excecdo o K™ no ano de 2006. Os
micronutrientes do solo B, Cu, Zn, Mn e Fe no ano de 2005 também apresentam
distribuicao normal. Sanchez et al. (2005) encontraram resultados semelhantes para
pH, V%, argila, silte e areia em lavouras de café em diferentes superficies
geomorficas.

Segundo Libardi et al. (1996) e Costa Neto (1990), semelhanca entre as
medidas de posicdo (média e mediana) sugerem um possivel ajuste dos dados a
distribuicdo normal. Os dados dos atributos AI**, m% (2005), Al** e K* (2006),
colaboram para esta afirmacdo, porque nota-se que os valores da média e da
mediana para estes atributos ndo s&o proximos, confirmando, assim, a nao
normalidade dos dados. Porém, nota-se que alguns atributos cuja normalidade dos
dados foi confirmada pelo teste, apresentam média e mediana com valores também
distantes, como V% e m% no ano de 2006. Este fato evidencia, segundo Ortiz
(2003), a necessidade de se levar em conta o maior nimero possivel de parametros
matematicos e estatisticos para analisar o possivel ajuste dos dados a distribuicao

normal.



54

Tabela 2 - Estatistica descritiva e distribuicdo de freqtiéncia dos atributos do solo na
camada de 0-20 cm para o ano de 2005

Atributos Valores Coeficientes Teste
Média Md s Minimo  Maximo CVv Cs Ck KS
pH em H,O 4,60 4,50 0,58 3,70 6,30 1260 0,73 0,11 p>0,20™
P (mg dm?) 3,51 4,00 1,20 1,00 6,00 34,18 -0,27 -0,52 p<0,010*
K* (mg dm?) 182,70 180,00 91,30 44,00 408,00 49,97 045 -0,53 p<0,10™

CaZ* (cmol.dm?) 1,77 1,65 0,77 0,40 4,40 4350 082 0,84 p>0,20™
Mg?* (emol. dm®) 1,01 1,00 0,32 0,20 200 3168 0,11 0,19 p>0,20™

AP (emol,dm) 031 020 030 0,00 1,10 9677 098 0,28 p<0,01*
H+Al cmokam® 459 460 130 1,70 790 2832 0,14 -053 p>0,20™
SB (cmol,dm) 327 320 1,04 1,30 600 31,80 026 -029 p>0,20™
CTC (emoldm® ~ 7.89 780 1,18 500 10,90 1495 -0,08 -025 p>0,20™
V (%) 40,06 39,30 10,32 16,00 6870 2576 023 0,14 p>0,20™
m (%) 10,84 7,35 11,58 000 4510 106,82 1,28 1,09 p<0,01*
B (mg dm) 041 038 013 0,21 092 31,70 173 461 p>0,20™
CU (mg am) 077 075 032 025 150 41,55 043 -058 p>0,20™
Zn (mg dm®) 305 338 1,27 0,88 571 41,64 007 1,15 p>0,20™
Mn (mg dm) 34,23 30,85 16,32 1120 8546 4767 1,01 077 p>0,20™
Fe (mg dm®) 23,65 2450 856 7,43 42,16 3619 004 -0,71 p>0,20™
Argila (g k") 414,73 411,00 7363 251,70 574,10 17,75 0,02 -0,48 p>0,20™
Silte (g kg") 190,51 193,01 69,54 14,18 50855 36,50 0,87 3,46 p>0,20™
Areia (g kg") 393,93 39532 5345 268,53 531,14 1357 -0,16 -0,31 p>0,20™

H+Al - acidez potencial; SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca de cations; V - saturagdo por bases; m - saturagao
por aluminio; Md - mediana; s - desvio-padréo; CV - coeficiente de variagdo; C; - Coeficiente de simetria; Ck - coeficiente de
curtose; ns - distribuigdo normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de probabilidade; e * Distribuicdo ndo normal.

Em relacdo ao total dos atributos nos dois anos, 55,32% apresentam
distribuicao de freqliéncia leptocurtica, ou seja, com curtose maior que zero
(positiva), o que denota a tendéncia de maior homogeneidade dos dados, com maior
concentragdo em torno da média, conforme encontrado por Manzione (2002) e
Azevedo (2004). Para os atributos que apresentam distribuicdo de freqiiéncia
platicurtica, ou seja, com curtose menor que zero (negativa), indica, nestes casos, a
tendéncia desses atributos apresentarem maior variabilidade em torno da média.

Deve-se ressaltar que os softwares Statistica 6.0 (STAT SOFT, 2001) e GS*
(ROBERTSON, 2000) utilizados na realizagdo da andlise descritiva, tém como

padrao o valor zero para a distribuicao mesocurtica e simétrica dos dados.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva e distribuicdo de freqtiéncia dos atributos do solo na
camada de 20-40 cm para o ano 2005

Atributos Valores Coeficientes Teste
Média Md S Minimo Maximo CV Cs Cy KS
pH em Hz0 4,36 4,30 0,46 3,50 5,50 10,55 0,47 -0,35 p>0,20™
P (mg dm?) 4,38 4,00 2,02 1,00 20,00 46,11 4,23 32,27 p<0,01*
K* (mg dm®) 87,64 83,00 4254 19,00 216,00 48,54 1,01 1,04 p>0,20"

Ca® emolam® 1,21 120 036 050 210 2975 007 -078 p>020"
Mg Gmokdm 092 090 026 040 150 2826 036 -036 p<0,05*
A omoldm® 029 020 028 000 120 9655 095 020 p<0,01
H+Al cmolam® 354 380 185 020 690 5225 -034 -0,83 p<0,10™

SB (cmol.dm?) 243 230 0,64 1,10 420 2634 026 -025 p>0,20"
CTC cmolkdm?) 6,01 6,05 164 230 920 2729 -0,38 -0,38 p<0,10™
V (%) 42,60 37,60 18,28 16,00 90,70 4291 1,16 0,74  p<0,05*
m (%) 1053 6,10 11,70 0,00 53,30 111,11 1,38 1,76  p<0,01*
Argila (g kg') 496,16 499,00 56,29 336,00 651,00 11,35 -0,10 0,17 p>0,20™
Silte (g kg™) 187,55 183,72 61,35 53,15 32445 32,71 -0,01 -0,32 p>0,20™
Areia (g kg”) 309,81 306,70 39,13 23550 400,10 1263 0,11 -0,65 p>0,20™

H+Al - acidez potencial; SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca de cations; V - saturagéo por bases; m -
saturacdo por aluminio; Md - mediana; s - desvio-padrao; CV - coeficiente de variagdo; Cs - Coeficiente de
simetria; Cx - coeficiente de curtose; ns - distribuigdo normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de
probabilidade; e * Distribuicdo ndo normal.

Segundo Mead & Curnow (1983), quando alguns atributos ndo se ajustarem
a uma distribuigdo normal implica na limitacdo da utilizacdo de meétodos oriundos da
estatistica classica, para os quais esse requisito € basico. De acordo com Queiroz
(1995), Vieira (1997), Farias (1999) e Eguchi (2001), se a distribuicao nao é normal,
significa que a média aritmética é uma medida bastante influenciada pelos valores
extremos, ndo sendo uma medida de tendéncia central representativa do conjunto
de dados. Ao contrario, quando os dados se ajustam préximos a distribuicdo normal,
a média aritmética pode ser considerada uma medida de tendéncia central
representativa do conjunto de dados, podendo ser utilizada no sistema de manejo do
solo (CARVALHO, 1991 e SILVA JUNIOR, 2001).

Uma vez comprovado que existem atributos sem distribuicdo normal dos
dados é clara a importancia da geoestatistica no complemento da estatistica
classica, conforme descreve Jakob (1999), para interpretar com mais clareza e
certeza os atributos estudados.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva e distribuicdo de freqtiéncia dos atributos do solo na
camada de 0-20 cm para o ano de 2006

Atributos Valores Coeficientes Teste
Média Md S Minimo Maximo CV Cs Cy KS
pH em H.0 4,39 4,40 0,31 3,60 5,20 7,06 0,27 0,48 p>0,20"
P (mg dm?) 9,84 9,00 4,92 3,00 24,00 5000 095 0,47 p<0,05*
K (mg dm?) 140,82 116,00 74,40 40,00 348,00 5p83 1,00 0,22 p<0,01*

Ca® cmolam® 1.90 181 082 050 430 4346 073 025 p>0,20"
Mg @mokdm9 1,12 1,10 049 020 250 4375 083 -027 p>0,20"
AP emolam9 038 030 029 000 1,10 7531 059 -0,70 p<0,01*
H+Al cmolam® 615 610 101 347 875 qg4p -001 0,18 p>0,20™
SB (cmoldm® 354 358 126 092 7,17 3559 039 -002 p>0,20"
CTC emokam® 954 951 635 1306 920 gg56 -038 -038 p>0,20"

V (%) 36,79 36,14 12,22 1256 89,61 3301 129 344 p>0,20"
m (%) 11,79 926 10,33 000 40,76 g7gs 098 030 p>0,20™
Argila @kg") ~ 496,16 499,00 5629 336,00 651,00 1134 ~-0,10 0,17 p>0,20"
Silte (g kg") 187,55 183,72 61,35 53,15 32445 g3o7¢ -001 -032 p>0,20™
Areia (gkg") 309,81 306,70 39,13 23550 400,10 {pg3 0,11 0,65 p>0,20"

H+Al - acidez potencial; SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca de cations; V - saturagdo por bases; m - saturagao
por aluminio Md - mediana; s - desvio-padréo; CV - coeficiente de variagédo; C; - Coeficiente de simetria; Ci - coeficiente de
curtose; ns - distribuicado normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de probabilidade; e * Distribuigdo ndo normal.

Deve-se observar, porém, que a geoestatistica ndao exige normalidade dos
dados para ser aplicada. Se houver normalidade, as inferéncias realizadas ganharao
outras propriedades estatisticas oOtimas, tal como a maxima verossimilhanca
(CRESSIE, 1993). Segundo Isaaks & Srivastava (1989), mais importante que a
normalidade dos dados é que 0s semivariogramas apresentem patamares bem
definidos, ou seja, ocorra a estacionaridade dos dados e que a distribuicdo néo
apresente caudas muito alongadas, o que poderia comprometer as estimativas da
krigagem, as quais s&o baseadas nos valores meédios.

A variabilidade dos dados, medida pelo coeficiente de variacao (CV), foi
baseada nos limites propostos por Warrick & Nielsen (1980), para classificagcdo de
atributos do solo, que consideram: variabilidade baixa (CV < 12%); média (12% < CV
< 60%) e alta (CV > 60%). De acordo com esses mesmos autores, alguns atributos
de solo podem apresentar CV variando entre 10 a 100%. Segundo Landim (2003), o
CV fornece uma medida relativa da precisdo do experimento, sendo bastante Gtil na

avaliagdo da dispersao dos dados.
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O atributo que apresenta maior CV € m% para os dois anos avaliados.
Segundo Guimaraes (2000), alta variabilidade do m%, neste caso, pode induzir a
erros de estimativas, quando essas sao realizadas pela média aritmética simples. O
atributo que apresenta menor CV nos dois anos avaliados € o pH, também
encontrado por Castrignano et al. (2000), Silva et al. (2003) e Montanari et al. (2005)
entre outros. Segundo Davis et al. (1995), o menor coeficiente de variacao
encontrado para o pH é devido ser este uma funcao logaritmica e, assim, apresenta
naturalmente pequena variacao.

A variabilidade das fracdes granulométricas (argila, silte e areia) € média,
concordando com Gongalves et al. (2001) e Goncgalves & Folegatii (2002). Este
comportamento indica, com excecao do pH dos solos, que os atributos quimicos
apresentam maior variacdo que os atributos fisicos do solo avaliados. Isso se
justifica devido os atributos quimicos do solo, apds sofrerem sucessivas alteracoes
provocadas pelas atividades agricolas e, consequentemente, pelos processos
erosivos, comportam-se de forma bastante diferenciada ao longo da paisagem. No
caso, elevados valores de CVs podem demonstrar grandes alteracées provocadas
pelo homem como adubacdes e calagens sucessivas e irregulares ou mesmo local
de amostragem em linha ou entrelinha de cultivo (SILVA & CHAVES, 2001).

Em relacdo ao K, observa-se um pequeno aumento no CV do ano de 2006
em relacdo ao ano de 2005, na camada de 0-20 cm, ndo implicando, assim, em
aumento no desvio padrdo em conseqliéncia da menor amplitude total. Segundo
Libardi et al. (1996), do ponto de vista pratico, isto indica que para caracterizar a
dispersdao, o parametro estatistico ndo pode ser unico, uns indicam aumento e,
outros, diminuicdo da variabilidade.

Para os micronutrientes do solo, todos apresentam média variabilidade,
concordando com Jakob (1999) e Ortiz (2003).

Os valores de CV mostram-se: baixos (< 12%) para 14,29% dos dados no
ano de 2005 na camada de 20-40 cm e 0-20 cm no ano de 2006; médios (12% < CV
< 60%) para 81,82% dos dados no ano de 2005 nas duas camadas e 64% no ano de
2006 na camada de 0-20 cm; e altos (CV > 60%) para 12,12% dos dados no ano de
2005 nas duas camadas e 21,43% para a camada de 0-20 cm no ano de 2006.
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4.1.1.1. Analise de correlacao

Nas Tabelas 5 e 6, sdo apresentadas as matrizes de correlagcdes dos
atributos de solo entre si e da altitude. Segundo Jakob (1999), essas analises de
correlacbes mostram os atributos que podem ser representados por outros sem
muita perda de informacéo. Assim, os atributos com correlagdo maior que 0,9 podem
ser representados por apenas um atributo, os outros podem ser desconsiderados
sem perda de informagéao significante.

Sabe-se que uma perfeita correlagdo entre duas variaveis deve possuir um
coeficiente de correlacdo (r) igual a 1,0 (correlagdo direta) ou -1,0 (correlacao
inversa). Tal situacdo, na pratica, torna-se praticamente impossivel. Assim, o0s
valores de tal coeficiente foram classificados de acordo com o proposto por Kitamura
(2004) como: a) extra-alto: se 0,80 <r < 1,00 ou -0,80 =2r <-1,0; b) alto: se 0,60 <r <
0,80 ou -0,60 = r < -0,80; ¢) moderado: se 0,40 < r < 0,60 ou -0,40 = r < -0,60; d)
baixo: se 0,20 <r< 0,40 ou -0,20 2r <-0,40; e e) nulo:se 0,0<r<0,200u-0,02r <
0,20. Segundo 0 mesmo autor, uma excelente correlacao linear entre duas variaveis
deve possuir um coeficiente de correlagdo com valores, no minimo, superior a +0,60
(correlacao positiva) e -0,60 (correlacao negativa).

De acordo com os limites propostos para o r, verifica-se para o ano de 2005
que a altitude apresenta correlagdo nula com pH, P, Ca®*, SB e silte; baixa com
Mg*, AI**, V%, m%, Zn e Fe; moderada com K*, B, Cu e Mn; e, alta com H+Al, CTC,
argila e areia (Tabela 5). Para o ano de 2006, com excec¢do do K" que apresenta
baixa correlacdo com a altitude, os demais atributos quimicos apresentam
correlacdo nula, indicando baixa variabilidade em funcédo do gradiente de declividade
(Tabela 6).

Quanto as fragdes granulométricas, observa-se uma alta correlagéo positiva
entre argila e altitude (0,72) e negativa com areia (-0,70). Isso pode ser atribuido ao
processo erosivo, provocado pelo escoamento superficial das aguas de chuva, que
favorece o transporte e a acumulagcao relativa das particulas maiores e mais
pesadas (areia) nas altitudes inferiores do terreno, o que também foi verificado no
trabalho de Torrado (1989) e Ortiz (2003).

Os atributos que apresentam maiores valores de coeficiente de correlacao
foram: o0 m% com AI** (0,96 e 0,95); SB com V% (0,89 e 0,93) e Ca** com SB (0,94
e 0,88) nos anos de 2005 e 2006. Verifica-se que m% pode substituir o AI**, a SB o
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V% e o Ca nas analises. Estas correlacdes diretas sdo esperadas e explicadas pelo
fato do AI** fazer parte direta no célculo do m%, a SB no célculo da V% e o Ca®*" no
célculo da SB ser o principal elemento em termos quantitativos.

Para os micronutrientes, o elemento que apresenta maior correlacdo com o0s
atributos é o Fe (Tabela 5). A maior correlagdo esta entre o Fe e H+Al (0,79). As
correlacdes entre o Fe e o pH (-0,69) e Fe e o Ca®* (-0,66) sdo negativas, ou seja, a
medida que se aumenta o pH e os teores de Ca®* do solo ha um decréscimo da
disponibilidade de Fe. Isso indica que deve ser dada uma importante atencao a
correcdo do solo (calagem), considerada a principal pratica de correcdo do pH e
adicdo de Ca®*, mostrado pela correlagdo que o excesso pode induzir a deficiéncia
de Fe.



Tabela 5 - Matriz de correlacédo da altitude e os atributos do solo entre si, na profundidade de 0-20 cm para o ano de 2005
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Atributos Altitude pH P K Ca Mg Al H+ Al SB CTC Vv m B Cu Zn Mn Fe Arg Sil Ar
Altitude 1,00 -0,07 -0,12 0,42* -0,12 0,27 -0,36 0,62** 0,08 0,75** -0,25 -0,35 -0,53* -0,46* 0,20 -0,55** 0,39* 0,72** -0,17 -0,70*
pH em H,O 1,00 0,02 -0,22 0,87** 0,67* -0,75™ -0,76* 0,83** 0,13 0,88** -0,75** 0,15 0,27 0,26 0,17 -0,69** -0,11 0,13 0,01
P (mg dm?) 1,00 0,17 0,17 0,02 0,05 0,04 0,15 0,21 0,05 0,05 -0,39* 0,44 0,29 0,07 0,14 0,12 -0,36 0,21
K (mg dm’a) 1,00 -0,14 0,15 -0,11 0,48* 0,12 0,64** -0,14 -0,21 -0,44* -0,11 0,21 -0,35 0,29 0,53** -0,55** -0,09
Ca (cmol, dm* 1,00 0,67** -0,74** -0,67** 0,94** 0,12 0,93** -0,76** 0,26 0,33 0,34 0,39* -0,66** -0,15 0,13 0,05
Mg (cmol, dm™) 1,00 -0,76* -0,30 0,83** 0,41* 0,70** -0,82** -0,19 0,13 0,30 0,07 -0,39* 0,23 0,20 -0,08
Al (cmol, dm™®) 1,00 0,31 -0,83** -0,43* -0,69** 0,96** -0,01 -0,09 -0,16 -0,06 0,42* -0,12 -0,03 0,17
H+ Al (cmol, dm'a) 1,00 -0,50** -0,63** -0,83** 0,32 -0,49* -0,39* 0,15 -0,39* 0,79** 0,53** -0,22 -0,42¢
SB (cmol, dm’a) 1,00 0,34 0,89** -0,89** 0,09 0,26 0,41* 0,29 -0,52** 0,03 0,00 -0,04
CTC (cmol, dm®) 1,00 -0,11 -0,42* -0,45* -0,27 0,563* -0,17 0,36 0,62** -0,29 -0,47*
V (%) 1,00 -0,73** 0,36 0,22 0,16 0,36 -0,36 -0,24 0,10 0,19
m (%) 1,00 -0,01 -0,08 -0,18 -0,12 0,40* -0,16 0,02 0,17
B (mg dm®) 1,00 0,05 0,27 0,63** -0,40* -0,64* 0,60** 0,17
Cu (mg dm’) 1,00 0,03 0,41* -0,43* -0,23 -0,11 0,40*
Zn (mg dm'ag 1,00 0,19 0,07 0,11 0,01 -0,14
Mn (mg dm’®) 1,00 0,22 -0,62* 0,47* 0,28
Fe (mg dm® 1,00 0,25 0,12 0,19
Argila (g kq‘ ) 1,00 -0,70** -0,65"
Silte (g kg™) 1,00 -0,11
Areia (g kg') 1,00

** r 2 0,50 significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01);

* 2 0,39 significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).



Tabela 6 - Matriz de correlacéo entre a altitude e os atributos do solo entre si na camada de 0-20 cm para o ano de 2006
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Atributos Altitude pH P K Ca Mg Al H+ Al SB CTC Vv m Argila Silte Areia
Altitude 1,00 -0,03 0,15 0,24~ -0,05 -0,13 -0,13 0,07 -0,04 0,09 -0,07 -0,15 0,72** -0,17 -0,70**
pH em H-O 1,00 -0,19 0,05 0,49** 0,04 -0,55** -0,41** 0,37** 0,01 0,47 -0,58** 0,04 -0,13 -0,07
P (mg dm‘3) 1,00 0,01 -0,01 0,03 0,10 0,16 -0,02 0,07 -0,07 0,12 0,14 -0,08 -0,10
K (mg dm?) 1,00 0,18 -0,03 -0,22 -0,16 0,32** 0,16 0,33** -0,29* 0,18 -0,18 -0,06
Ca (cmolcdm ) 1,00 0,29 -0,48** -0,41** 0,88** 0,45** 0,85** -0,64** -0,05 0,03 0,04
Mg cmolcdm %) 1,00 -0,46** -0,31* 0,67* 0,55** 0,55** -0,55** 0,03 0,02 0,04

(cmol,dm’®) 1,00 0,43** -0,60** -0,18 -0,65* 0,95** 0,03 0,01 -0,03
H+ AI (cmol. dm™®) 1,00 -0,36**  0,53**  -0,68** 0,40** 0,05 -0,02 -0,05
SB (cmol.dm™) 1,00 0,60** 0,93** -0,79* -0,01 -0,02 -0,04
CTC (cmol,dm™) 1,00 0,26 -0,35* 0,01 -0,03 0,01
V (%) 1,00 -0,78** -0,04 -0,01 0,06

m (%) 1,00 0,04 0,01 -0,05
Argila (g 9 ) 1,00  -0,70**  -0,65**
Silte (g k 1,00 -0,11
Areia (g ) 1,00

** r 2 0,32 significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01);
* 2 0,24 significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).
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4.1.1.2. Interpretacao da fertilidade

A andlise quimica é a principal ferramenta para avaliar a fertilidade do solo,
prestando-se ainda para identificacdo e quantificacdo de condi¢cdes adversas ao
desenvolvimento das culturas, como acidez, salinidade e toxidez de aluminio.

A interpretacédo da fertilidade do solo neste estudo foi baseada nos valores
da média observada dos atributos do solo avaliados para os dois anos nas duas
profundidades e os valores indicados no manual de recomendagéo de calagem e
adubacao para o Estado do Espirito Santo, descrito por Dadalto & Fullin (2001).

Em geral, a anédlise quimica do solo mostra que com excecado do P, cujos
teores encontram-se baixos (< 10 mg dm?®), os demais nutrientes encontram-se
compativeis a niveis médios a altos de fertilidade (Tabela 7 e 8), conforme Dadalto &
Fullin (2001).

Esse resultado esta de acordo com Novais et al. (1996), que comentaram
que em areas tropicais, na maioria dos casos, os solos sao pobres em fésforo
disponivel para as plantas, fazendo com que a deficiéncia de fésforo seja a mais
limitante para a producgéo das plantas.

Com a finalidade de comparar e verificar diferengas significativas no nivel de
fertilidade do solo nos dois anos e em diferentes camadas de profundidade aplicou-
se o teste t de Student a 5% de probabilidade, conforme apresentado nas Tabelas 7
e 8. Ressalta-se que para este teste existe a pressuposicdo de distribuicdo normal
dos atributos. Na préatica, quando n aumenta, indo além de 30 observacoes, a
necessidade de admitir a normalidade diminui (STEVENSON, 2001).

Em relacdo a comparacao entre a camada de solo de 0-20 e 20-40 cm para
o0 ano de 2005, observa-se que 71,43% dos atributos apresentam diferenca
significativa. Tais variagbes, como esperado, apresentam um decréscimo da
fertilidade do solo a medida que aumenta a profundidade, mostrando a influéncia do
manejo (correcao do solo e fertilizagdo quimica). Segundo Guimaraes (1992), em
lavouras ja implantadas, a correcdo da acidez é dificultada em razdo de a
incorporacao de calcario afetar pouco sistema radicular do cafeeiro, sendo o calcario
quase sempre aplicado em superficie ou incorporado na camada superficial do solo,
em média, na profundidade de até 10 cm.

A acidez ativa (pH) sofreu uma reducgao significativa na camada de 0-20 cm
para 20-40 cm, evidenciando condi¢des de elevada acidez do solo (< 5,0). Rena &
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DaMatta (2002) observaram em algumas situacdes que o pH da camada superficial
era adequado, mas no subsolo muito acido sendo que o crescimento das raizes
absorventes ficou praticamente confinado na superficie do solo, e o cafeeiro pode
ser, ainda sim, descrito como exuberante. Isso indica que mesmo uma calagem
superficial para aumentar o pH, melhoraria muito a situacédo das plantas nesta area.

O fosforo (P) apresentou um aumento significativo no seu teor na camada de
0-20 cm para 20-40 cm, mas este aumento n&o foi suficiente para aumentar a sua
classificacdo, neste caso, considerado baixa (< 10 mg dm™). De acordo com Matiello
et al. (2004), o fésforo € muito influenciado pelo pH. Em solos muito acidos o P
forma fosfatos com ferro, aluminio e manganés, compostos de baixa solubilidade.
Dos adubos fosfatados aplicados (fosfatos sollveis) apenas 20-30% ficam
disponiveis para a solucao do solo, sendo a maior parte adsorvida pela fase sélida
do solo, tornando-se fixado, e, portanto, lentamente disponivel.

Tabela 7 - Comparacao entre médias dos atributos do solo, pelo teste t a 5% de
probabilidade, para as camadas de 0-20 cm e 20-40 cm no ano de 2005

camadas'

Atributos 0-20 cm 20-40 cm
pH em H,O 4,60 a 4,36 b

P (mg dm) 3,51 b 4382
K* (mg dm™) 182,70 a 87,64 b
Ca** (cmol, dm™) 1,77 a 121b
Mg** (cmol, dm™) 1,01 a 0,92 b
AP* (cmol, dm™®) 0,31a 0,29 a
H+Al (cmol, dm™®) 459 a 3,54 b
SB (cmol, dm™) 3,27 a 2,43 b
CTC (cmol, dm™®) 7,89 a 6,01 b

V (%) 40,06 a 42,60 a
m (%) 10,84 a 10,53 a
Argila (g kg™) 414,73 b 496,16 a
Silte (g kg™ 190,51 a 187,55 a
Areia (g kg”) 393,93 a 309,81 a

H+Al - acidez potencial; SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca de cations; V - saturagéo por bases; m -
saturacao por aluminio; e ' Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste t (p<0,05).
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De acordo com a Tabela 8, podemos observar que o pH apresenta elevada
acidez para os dois anos, porém verifica-se um decréscimo significativo do pH do
ano de 2005 para 2006. Estes resultados de menores valores para o pH sao
resultantes, provavelmente, da acidificacdo do solo pelos fertilizantes, principalmente
pelos nitrogenados, uma vez que os locais de amostragens (projecdo da copa) sao
onde se fazem as adubagdes, concordando com Blackmer et al., (1989), os quais
afirmam que a reacdo dos fertilizantes aplicados no solo produz significativa
alteracdo do pH, sendo a maior alteracdo do pH promovida pelos fertilizantes
nitrogenados amoniacais, ou por aqueles que resultam na formacado de aménio no
solo, como é caso da uréia, e, ainda, que as plantas também podem alterar o pH do
solo. As raizes alteram o pH através da liberagdo de ions H" ou OH’, em fungéo do
balanco entre absorcdo de cations e anions, dado a necessidade do balanco
eletroquimico tanto no citoplasma das células da raiz quanto na solugcao do solo.
Ainda relacionado com as plantas, deve-se considerar que o préprio processo de
colheita de café representa uma importante fonte de acidificagcdo dos solos, devido a
remocao de bases do sistema solo.

Para o K", verificou-se decréscimo dos teores deste elemento no solo,
passando do nivel de alto (> 150 mg dm™) para médio (60 -150 mg dm™) do ano de
2005 para 2006, resultado inverso encontrado para o Ca** e Mg®* no solo. O Ca?*
nao apresenta diferenga significativa entre os dois anos, sendo seus teores
considerados médios para os dois anos (1,5 - 4,0 cmols dm™).

Apesar da reducgéao significativa do pH do ano de 2005 em relacao a 2006,
ndo se observa efeito desta reducdo do pH sobre o Ca?* no solo, haja vista que néo
ha diferenga entre os dois anos para este elemento, entretanto, esse decréscimo
teve um efeito indireto, suficiente para aumentar significativamente o seu teor no
solo. Esta variacdo significativa para o Mg?*, ndo foi em escala para mudar sua
classificacdo, que se manteve constante. O Al** e 0 m% nao apresentam diferenca
significativa para os dois anos, mostrando-se baixos (< 0,3 cmol, dm™® e 20%),
mesmo com a alteracdo do pH. Segundo Quaggio (2000), a CTC representa a
porcdo da capacidade do solo em reter cations, a qual estd ocupada por nutrientes
que interessam as plantas. Para a CTC e a H+Al verifica-se um aumento significativo
do ano 2005 para o ano de 2006 (Tabela 8). Nota-se, para os dois anos, uma alta
participacdo da acidez (H+Al) no complexo de troca, correspondendo a 58,17% e
64,47% das CTC ocupadas com H+Al, na camada de 0-20 cm nos anos de 2005
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para 2006, respectivamente. Neste caso, isso se torna relevante a partir do
momento que afeta a porcentagem de nutrientes que interessam as plantas, como é
o caso do Ca?*, especificamente. Esses resultados comprovam o grande ndimero de
cargas (dependentes) bloqueadas por hidrogénio. A saturacdo por bases (V%)
diminuiu significativamente do ano de 2005 para 2006.

Tabela 8 - Comparacao entre médias dos atributos do solo, pelo teste t a 5% de
probabilidade, para o ano de 2005 e 2006 na camada de 0-20 cm

_ Periodos '
Atributos 5005 5006
pH em agua 4,60 a 439b
P (mg dm?®) 3,51b 9,84 a
K* (mg dm™) 182,70 a 140,82 b
ca® (cmol, dm™®) 1,77 a 1,90 a
Mg** (cmol, dm™) 1,01 b 1,12 a
AP* (cmol, dm™) 0,31 a 0,38 a
H+Al (cmol, dm™®) 4,59 b 6,15 a
SB (cmol, dm™) 3,27 a 3,54 a
CTC (cmol, dm™®) 7,89 b 9,54 a
V (%) 40,06 a 35,09 b
m (%) 10,84 a 11,79 a

H+Al - acidez potencial; SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca de cations; V% - saturagao por bases;
m% - saturagao por aluminio; e " Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem significativamente entre
si pelo teste t (p<0,05).

Apesar de ser significativa a reducao do pH do ano de 2005 para 2006 na
camada de 0-20 cm, observa-se que esta pequena variagdo ocorrida nao €
suficiente para alterar a sua classificagdo, considerada elevada acidez (pH < 5,0),

explicando a nao alteragdo do AP

com o0 aumento do pH. Existem varias hipoteses
para este abaixamento do pH, dentre elas, segundo Pavan (1992), podem ser
decorrentes do uso de fertilizantes nitrogenados, principalmente aqueles contendo N
na forma amoniacal ou amidica (sulfato de amdnio, nitrato de aménio e/ou uréia),
qgue geram H" ao serem nitrificados no solo. Além disso, a utilizacdo do cloreto de
potassio (KCI), principal fonte de adubacao potassica para as lavouras aumentam no

solo o teor de dois componentes da acidez, o AI** e o Mn.
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Para os micronutrientes no ano de 2005, com exce¢do do Mn que apresenta
nivel alto (> 12 mg dm™), os demais elementos apresentam niveis médios (Tabela
1). Segundo Malavolta (1992), quantidades relativamente grandes de Mn podem
ocorrer nos solos, mas somente uma pequena fragdo normalmente esta disponivel a
qualquer hora para as plantas. Segundo Matiello et al. (2004), em pH inferior a 5,5
h& menor presenca de microorganismos responsaveis pela decomposicdo da
matéria organica, havendo predominancia de fungos e menor nimero de bactérias,
sendo os cations Ca®*, Mg?* e K* trocados por H*, B, Cu, Zn e Mn, colaborando para
explicacdo dos altos teores de Mn no solo neste estudo.

Em funcao dos resultados obtidos na andlise quimica, percebe-se que o solo
apresenta baixa fertilidade. Portanto, faz-se necessario a recomendacao do uso das
praticas de calagem e adubacado na area para aumentar o pH, elevar os niveis de
Ca*" e P, bem como a V% e a CTC deste solo. De acordo com Prezotti & Braganca
(1995), a calagem é uma pratica de alto retorno econémico para o produtor, uma vez
que o calcario, no Estado Espirito Santo, € um insumo de baixo custo.

Em relacdo a gessagem, observa-se que nao é necessaria a sua realizagao
na area devido ao baixo valor de m% (10,53%) na camada de 20-40 cm classificada
como baixa (< 20%). Segundo Prezotti & Braganca (1995), o gesso deve ser
utiizado quando a andlise de solo na camada de 20-40 cm de profundidade

apresentar m% maior que 20%, 0 que nao € o caso.
4.1.1.3. Analise espacial

Nas Tabelas de 9 a 11, sdo apresentados os resultados da analise
geoestatistica com os parametros e modelos ajustados para cada um dos atributos
quimicos e textura do solo coletados nos anos de 2005 e 2006. Para os atributos
que nao apresentam estacionaridade do semivariograma experimental, optou-se por
modelar os residuos. Apds tentativas ndo bem sucedidas de ajustes dos residuos,
voltou-se a trabalhar com os dados originais, sendo, portanto, ajustados ao modelo
efeito pepita puro, que neste caso indica falta de dependéncia espacial para
distAncias maiores que a menor distancia de amostragem adotada (2,90 m),
mostrando, assim, que os dados tém uma distribuicdo aleatéria e que o uso de
parametros da estatistica classica explica esta variacéo.
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Na Tabela 9, para o ano de 2005, os atributos de solo da camada de 0-20 cm,
como Ca?", CTC, H+Al, m%, B, Cu, Zn, Fe, argila e areia, apresentam dependéncia
espacial com o modelo esférico ajustado as semivariancias escalonadas. O menor
alcance neste modelo é para o Ca®* (10,0 m) e o maior para o H+Al (51,40 m). Um
mesmo padrdo espacial € definido para valores de alcances bem prdéximos, como
podemos observar entre CTC, H+Al e argila (50,40 m; 51,40 m e 46,10 m); Cu e Zn
(16,20 m e 19,30 m); e Fe, B e m% (24,0 m; 31,40 m e 23,40 m). Segundo Carvalho
et al. (2003), a andlise envolvendo CTC e H+Al deve ser vista com reserva. E
necessario lembrar que a CTC é influenciada diretamente pelo H+Al, e que solos
com um mesmo valor de CTC poderdo apresentar valores distintos de H+Al,
dependendo do pH ou da quantidade de bases presentes. Portanto, os dados deste
estudo concordam com Salviano et al. (1998) e Carvalho et al. (2003) que revelaram
haver elevada similaridade, quanto a distribuicao espacial, entre os atributos H+Al e
CTC, avaliada exclusivamente através do alcance.

O modelo exponencial é o que apresenta melhor ajuste para os atributos P,
K*, AI**, SB, V% e Mn. Os atributos que apresentam o mesmo padréo de distribuicio
espacial, com alcances préximos, sdo Al** e SB (18,0 e 150 m) e Mn e P (39,9 e
37,7 m), respectivamente.

Para os parametros dos semivariogramas escalonados, percebe-se que os
modelos ajustados estdo de acordo com os critérios de aceitacao definidos por
Azevedo (2004). Estes critérios sdo o R® do semivariograma ajustado igual ou maior
que 0,50 e R? significativo na validacdo cruzada, em nivel de 5% de probabilidade.

Os modelos dos semivariogramas ajustados para os atributos do solo foram
esférico (54,55%), exponencial (27,27%) e efeito pepita puro (15,15%). Pode-se
observar, com excecao do Mn, que todos os micronutrientes do solo se ajustaram ao
modelo esférico. Os atributos pH, Mg? e silte ndo apresentam dependéncia
espacial, ajustando-se, portanto, ao modelo efeito pepita puro, ou seja, auséncia de

dependéncia espacial.
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Tabela 9 - Pardmetros dos semivariogramas ajustados para os atributos de solo na
camada de 0-20 cm para o ano de 2005

Atributos Modelo o G CuC 'Bf (Ej:) RZ(ZA\)/C Signif.
oH em H,0 EPP : 096 096 - 000 000 07000
P (mg dm®) Exponencial 37,20 0,29 1,056 72,00 9470 5400  0,0000
K* (mg dm?) Exponencial 2580 0,50 1,00 50,00 6820 830  0,0001
Ca® (cmolodm®  Esférico 10,00 016 096 8410 8380 2214  0,0210
Mg?* (cmolodm®)  EPP 000 098 098 000 000 000 06820
AP (emoledm®)  Exponencial 18,00 0,07 1,03 9290 92,10 4940  0,0000
SB (cmols dm) Exponencial 15,00 0,27 097 7230 6830 2645  0,0058
CTC (emoledm®)  Esférico 5040 0,30 121 7490 9420 69,30  0,0000
V (%) Exponencial 50,30 0,53 1,41 52,00 86,80 4586  0,0058
H+Al cmolo dm®)  Esférico 5140 051 115 5500 9450 31,70  0,0000
m (%) Esférico 2340 026 1,00 7380 8640 4325  0,0000
B (mg dm®) Esférico 3140 007 1,02 9300 8600 3020  0,0310
Cu (mg dm®) Esférico 1620 009 091 99,00 7600 1360  0,0031
21 (mg dm) Esférico 19,30 040 1,02 90,00 8500 1360  0,0031
M (mg dm) Exponencial 39,90 0,00 1,09 99,00 81,00 4520  0,0000
Fe (mg dm") Esférico 2500 0,17 1,02 8300 86,00 5600  0,0000
Argila (g kg ) Esférico 4610 035 115 70,00 9450 4470  0,0000
Silte (g kg ) EPP 000 097 097 000 000 000 07210
Areia (g kg ) Esférico 5320 022 121 8200 9360 4830  0,0000

H+Al - acidez potencial; SB - soma de bases; V% - saturagédo por bases; CTC - capacidade de troca de cations;
m% - saturagdo por aluminio; EPP - efeito peEita puro; Gy - efeito pepita; Co+C - patamar; IDE - indice de
dependéncia espacial (C/Co + C); a - alcance; R - coeficiente de determinacdo do modelo do semivariograma;e
R2- VC - coeficiente de determinacao da validagédo cruzada.

Na Tabela 10, para o ano de 2005, os atributos de solo da camada de 20-40
cm que apresentam o mesmo padrdo de distribuicdo espacial sdo: pH, K e areia
(alcances, respectivamente de 42,0 m; 42,90 m e 45,0 m) ajustando-se ao modelo
exponencial. Os demais atributos apresentam dependéncia espacial com ajuste do
modelo esférico as semivariancias escalonadas, com excecdo do P e silte que
apresentam auséncia de dependéncia espacial. Com o mesmo padrao espacial, ou
seja, com alcances préximos ajustado ao modelo esférico, estdo os atributos Ca?*,
Mg?*, SB (26,0 m; 31,60 m e 30,70 m); CTC e H+Al (14,70 m e 14,0 m); e AP*, V% e
Mm% (17,80 m; 19,40 m e 18,40 m).

Analisando os atributos nas duas camadas de solo estudadas no ano de

2005, observam-se ajustes diferentes para um mesmo atributo de solo, reforcando o
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que afirma Carvalho et al. (2002) quando dizem que a profundidade € um fator
importante no estudo da dependéncia espacial.

Observando os parametros de ajustes dos semivariogramas na camada de
20-40 cm (Tabela 10), independentemente dos modelos ajustados, verifica-se um
alcance (a) maior com um menor coeficiente de variagdo (Tabela 3) para pH, Mg®,
Ca®*, A**, e SB, comportamento contrario ocorreu para CTC e H+Al, comparando
com os parametros na camada de 0-20 cm de profundidade. Este fato mostra uma
relacdo entre a variabilidade em torno da média, que é indicada pelo CV, e a
continuidade do atributo na area indicada pelo seu alcance.

Tabela 10 - Pardmetros dos semivariogramas ajustados para os atributos de solo na
camada de 20-40 cm para o ano de 2005

a IDE R* R*-VC Signif.
Atributos Modelo Co Co+C

(m) (%) (%) (%)
pH em H,0 Exponencial 42,00 0,34 1,06 68,00 95,60 22,10 0,0000
P (mg dm?) EPP 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,9179
K* (mg dm?) Exponencial 42,90 0,21 1,19 82,00 96,50 51,00 0,0000
Ca** (cmol.dm?®)  Esférico 26,00 0,09 1,03 91,00 86,30 65,90 0,0000
Mg®" (cmol. dm®)  Esférico 31,60 0,17 1,02 83,00 98,00 50,30 0,0000
AP (cmol, dm®)  Esférico 17,80 0,35 1,06 67,00 65,40 22,10 0,0010
SB (cmol.dm®  Esférico 30,70 0,18 1,07 83,00 95,30 58,30 0,0000
CTC (cmol.dm®)  Esférico 14,70 0,03 1,04 99,00 79,30 51,50 0,0002
V (%) Esférico 19,40 0,03 0,94 99,00 89,40 69,70 0,0000
H+Al (cmol,dm?®)  Esférico 14,00 0,02 1,02 99,00 77,50 59,60 0,0000
m (%) Esférico 18,40 0,09 1,08 91,00 64,00 48,10 0,0900
Argila (g kg”) Esférico 41,10 0,42 1,07 60,00 92,30 38,90 0,0000
Silte (gkg”) EPP 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,6500
Areia (gkg™) Exponencial 45,00 0,53 1,05 50,00 82,80 19,40 0,0000

H+Al - acidez potencial; SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca de cations; V% - saturagéo por bases;
m% - saturagdo por aluminio; EPP - efeito pepita puro; Gy - efeito pepita; Co+C - patamar; IDE - indice de
dependéncia espacial (C/Co + C); a - alcance; R® - coeficiente de determinagdo do modelo do semivariograma; e
R? - VC - coeficiente de determinagéo da validagdo cruzada.

Na Tabela 11, para o ano de 2006 na camada de solo de 0-20 cm, o atributo
fésforo (P) apresenta dependéncia espacial com ajuste ao modelo exponencial e os
atributos K™ e V% ao modelo esférico e mesmo padrdo espacial com 9,60 m e 9,40

m de alcance, respectivamente. Todos os demais atributos apresentam modelo
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efeito pepita puro, indicando auséncia de dependéncia espacial, ou seja, com
distribuicdo aleatéria na area de estudo.

Observando os dados de 2006, verifica-se que os alcances obtidos sao
menores do que para os mesmos atributos em 2005, mostrando menor continuidade

espacial.

Tabela 11 - Parametros dos semivariogramas ajustados para os atributos de solo na
camada de 0-20 cm para o ano de 2006

IDE R° R°-VC

Atributos Modelo 4 Co Co+C Signif.
(m) (%) (%) (%)

pH em H,O EPP - 0,98 0,98 - 0,00 0,00 0,0300
P (mg dm?®) Exponencial 11,70 0,29 1,06 72,00 63,00 5,60 0,0179
K* (mg dm®) Esférico 9,60 0,18 0,96 80,00 66,50 6,90 0,0000
Ca®* (cmol, dm®) EPP 0,00 0,99 0,99 0,00 0,00 0,00 0,9800
Mg®* (cmols dm™) EPP 0,00 0,97 0,97 0,00 0,00 0,00 0,3625
Al** (cmol. dm™®) EPP 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,7079
SB (cmol; dm™) EPP 0,00 0,96 0,96 0,00 0,00 0,00 0,2006
CTC (cmol; dm?®) EPP 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,4520
V (%) Esférico 9,40 0,15 0,88 83,20 61,80 17,80 0,0032
H+AlI (cmole dm) EPP 0,00 0,99 0,99 0,00 0,00 0,00 0,0763
m (%) EPP 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,09

H+Al - acidez potencial; SB — soma de bases; CTC - capacidade de troca de cations; V% - saturagé@o por bases;
m% - saturacdo por aluminio; EPP - efeito pegita puro; Co-efeito pepita; Co + C1 - patamar; IDE - indice de
dependéncia espacial (C/Co + C); a - alcance; R® - coeficiente de determinagdo do modelo do semivariograma; e
R? - VC - coeficiente de determinagédo da validagdo cruzada.

Na camada de 0-20 cm, em 2005, os atributos P e K" apresentam os alcances
de 37,20 m e 25,80 m, respectivamente, e em 2006 os alcances sao de 11,70 m
para o P e 9,50 m para o K", apresentando, assim, maior CV no ano de 2006. Ao
analisar os alcances obtidos para o P e o K" nesses anos, nas Tabelas 9 e 11, com
os valores médios de suas concentracdes apresentadas na Tabela 8, nota-se que o
aumento no valor médio do P corresponde a um menor alcance e uma diminuigdo no
valor médio do K", também, com um menor alcance. Isto quer dizer que, menor
concentracdo do K* no perfil do solo proporciona maior variabilidade espacial e que
0 numero de amostras de solo retiradas em 2005, bem como a menor distancia de

2,90 m adotada entre os pontos, é suficiente para representar a distribuicdo espacial
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dos atributos em 2006. Quando os atributos apresentam efeito pepita puro, a
independéncia dos pontos amostrais garanti a constru¢do do histograma, mas nao
traz informacdes sobre a distribuicdo espacial dos valores a eles alocados.

Para amostragem de solo é recomendado, segundo Mulla & McBratney
(2000), que conhecendo o alcance da dependéncia espacial, o tamanho da malha
amostral, ou seja, a menor distancia de amostragem seja definida como sendo de
0,25 a 0,50 vezes o valor do alcance.

Para analise do grau de dependéncia espacial, indicado pelo indice de
dependéncia espacial (IDE), utilizou-se da relacéo [C/(Co + C)] definida pelo software
GS™* e dos intervalos propostos por Zimback (2001), que considera a dependéncia
espacial fraca (IDE < 25%); moderada (25% < IDE < 75%); e forte (IDE = 75%). Os
atributos quimicos e fracdes granulométricas do solo nas duas camadas (0-20 cm e
20-40 cm) em 2005 e na camada de 0-20 cm em 2006 apresentam a seguinte
distribuicdo: 20 atributos de forte dependéncia espacial com valores entre 75% a
99%; 14 com moderada dependéncia entre 50% a 74,90%; e 12 que nao
apresentam dependéncia (Tabelas 9, 10 e 11). Quanto maior for o IDE para os
atributos, melhor serda a estimativa em locais ndao amostrados, quando da
interpolacao pelo método da krigagem.

Conforme definido por Azevedo (2004), com relagdo aos valores de R? dos
semivariogramas ajustados para os atributos quimicos e fragdes granulométricas do
solo nas duas camadas (profundidades) em 2005 e na camada superficial (0-20 cm)
em 2006, 25 atributos apresentam R? maior que 75,0%; 8 com R? entre 50,0% a
75,0%; e nenhum menor que 50%. Isso demonstra segundo Silva et al. (2003), que
0s semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos dados experimentais
para estes atributos. Com relacdo a validacdo cruzada, os coeficientes de
determinacdo (R? - VC) entre os valores medidos e os estimados pelos modelos
tedricos de semivariogramas nas camadas de 0-20 e 20-40 cm no ano de 2005 e de
0-20 cm no ano de 2006, apresentam R? - VC com a seguinte distribuicao: 25 entre
0,0 e 25,0%; 12 entre 25,0 e 50,0%; e 10 entre 50,0 e 75,0%. Entretanto, com
excecao dos atributos que apresentam efeito pepita puro, todos apresentam
significAncia em nivel de 5% de probabilidade.

Os semivariogramas para os atributos quimicos e fragdes granulométricas do
solo nas duas camadas de profundidade nos anos de 2005 e 2006 séao
apresentados nas Figuras de 12 a 17.
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Figura 12 - Modelos e parametros (a, IDE e R?) dos semivariogramas escalonados
para acidez ativa (pH), fésforo (P), potassio (K*) e calcio (Ca®*) na
camada de 0-20 cm do solo para os anos de 2005 e 2006.
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Figura 13 - Modelos e parametros (a, IDE e R?) dos semivariogramas escalonados

para magnésio (Mg*), aluminio (AI**), soma de bases (SB) e
capacidade de troca de cations (CTC) na camada de 0-20 cm do solo
para 0os anos de 2005 e 2006.
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Figura 14 - Modelos e parametros (a, IDE e R? dos semivariogramas escalonados
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aluminio (m%), boro (B) e cobre (Cu) na camada de 0-20 cm do solo

para 0s anos de 2005 e 2006.
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Figura 15 - Modelos e parametros (a, IDE e R?) dos semivariogramas escalonados
para os micronutrientes zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe) e fragdes
granulométricas argila, silte e areia na camada de 0-20 cm do solo para
o ano de 2005.

Analisando estas figuras, segundo Castrignano et al., (2000), percebe-se que
a variabilidade espacial é imposta por processos que diferem espacialmente em
escala e ao longo do tempo, sendo que uns dependem do manejo e uso do solo e
outros, dependem de fendmenos naturais relacionados a estrutura e fracoes

granulométricas do solo.
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Figura 16 - Modelos e parametros (a, IDE e R?) dos semivariogramas escalonados
para acidez ativa (pH), fésforo (P), potassio (K*), calcio (Ca?*), magnésio (Mg®"),
|3+)

aluminio (AI°’*), soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations (CTC) na

camada de 20-40 cm do solo para o ano de 2005.
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Figura 17 - Modelos e parametros (a, IDE e R?) dos semivariogramas escalonados
para saturacao por bases (V%), acidez potencial (H+Al), saturacdo por
aluminio (m%) e das fragdes granulométricas argila, silte e areia na
camada de 20-40 cm do solo para o ano de 2005.

A partir dos semivariogramas ajustados, realizou-se a interpolagao pelo
método da krigagem ordinaria por pontos, para a estimagao de valores nao medidos
e construcdo dos mapas tematicos para cada atributo que apresentou dependéncia
espacial (Figuras de 18 a 22), conforme a classificagdo adotada por Dadalto et al.
(2001). Ao analisar os mapas, consegue-se perceber tendéncias de determinados
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atributos, na area de estudo, apresentando maiores € menores concentracées em
locais especificos. Nesse sentido, segundo Azevedo (2004) os mapas da
dependéncia espacial permitem localizar as areas com problemas e testar a
eficiéncia das praticas utilizadas para soluciona-las, indicando que podem
eficientemente ajudar na identificacdo e estabelecimento de zonas de manejo na
lavoura de café, que possibilitem a adocado de tratamentos diferenciados, de acordo
com as necessidades especificas do solo e da planta.

Para os atributos do solo, em relagcdo aos niveis de classes estabelecidos
por Dadalto et al. (2001), 12,90% (4 mapas) apresentam somente uma cor (classe),
classificado como baixo para o P; médio, para a SB e CTC; e alto para o Mn. Para
os atributos do solo que apresentam duas cores bem definidas correspondem a
67,76% dos dados (16 mapas) e os de trés cores 19,35% dos dados (6 mapas).

Os atributos que apresentam apenas uma classe (P, SB, CTC e Mn),
podendo ser baixa, média ou alta ocorrem na camada de 0-20 cm no ano de 2005.
Em funcdo da escala de classificagdo adotada, optou-se por ndo apresentar 0s
mapas tematicos destes atributos. Nesses casos, os mapas nao acrescentam
informacgdes e, para os quais fica dificil fazer qualquer tipo de interpretacéo espacial.

Na adocao do estudo por classes definidas em baixo, médio e alto, pode-se
observar que, no ano de 2005, a V% na camada de 0-20 cm (Figura 18) e o pH na
camada de 20-40 cm (Figura 20) apresentam similaridade no padrao da distribuicao
no espaco. A razao mais provavel para isso € que 0 processo que regulou estes
atributos da area em estudo foi semelhante nas duas camadas e na mesma regido.
O alcance para a V% € de 50,30 m e para o pH de 42,0 m, com ajuste ao modelo
exponencial. Nota-se que as regides de baixa e média V% acompanham as regides
de baixa e média acidez, mostrando a estreita correlacdo existente entre esses
atributos. Pode-se observar nos mapas, nas Figuras 18 e 19, duas regides bem
distintas na area para os atributos K*, H+Al e argila, que apresentam concentragoes
de valores altos nas partes superiores da area e o inverso ocorre para m%, Al**, Cu
e areia. Cabe lembrar, que a altitude decresce no sentido norte (Figura 8). Este fato
indica que o teor de K" segue as variagdes do teor de argila na area, mostrando a
importancia das fracoes texturais finas (argila) na retencao dos nutrientes no solo.
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Figura 18 - Mapas tematicos dos atributos potassio (K*), calcio (Ca®*), aluminio
(AP*), saturacdo por bases (V%), acidez potencial (H+Al), saturagdo
por aluminio (m%), boro (B) e cobre (Cu) na camada de 0-20 cm do
solo para o ano de 2005.
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As variagdes observadas nos mapas das estimativas de K* coincidem pouco
com os mapas de V%. Isto se deve provavelmente as adubacbes mais freqlentes
de K e da nao realizagdo da calagem nos ultimos dois anos (Figura 18).

Os micronutrientes Cu e Zn apresentam-se nas classes de baixo e médio
(Figuras 18 e 19). O Cu apresenta uma ligeira tendéncia de menores teores na parte
superior da area e o Zn na parte baixa central. O B apresenta-se quase totalmente

nas classes de médio a alto e o Zn de baixo a médio.
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Figura 19 - Mapas tematicos dos atributos zinco (Zn), ferro (Fe), argila e areia na
camada de 0-20 cm do solo para o ano de 2005.

Em relacdo aos mapas da camada de 20-40 cm (Figuras 20 e 21), observa-
se maior variabilidade para o K* do que para o pH, Ca®* e Mg?*. Schilindwein &
Anghinoni (2000) encontraram resultados semelhantes. Segundo os autores este

comportamento pode ser atribuido a forma de distribuicdo do K" (localizado) e da
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sua alta mobilidade, enquanto que o calcario, que interfere sobre os valores de pH,
Ca?** e Mg?, é distribuido a lanco, de maneira aparentemente uniforme sobre o
solo, diminuindo a sua variabilidade. Cabe ressaltar que uma baixa ou alta
variabilidade espacial pode ocorrer com quantidade ideal ou até falta do nutriente no
solo.

Na Figura 20, na camada de 20-40 cm no ano de 2005, observa-se que os
mapas de SB e m% mostram uma correlacao espacial negativa, ou seja, as regides
que apresentam um aumento da SB coincidem com as que apresentam uma

tendéncia de reducédo da m%.
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Figura 20 - Mapas tematicos dos atributos acidez ativa (pH), potassio (K*), calcio
(Ca*), magnésio (Mg?*), aluminio (AI**), soma de bases (SB),
saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%) na camada
de 20-40 cm do solo para o ano de 2005.



83

o
©
R @
N~
E o I
= o
z 3 11l
o
N 3 :
CTC (cmol dm H+Al (cmol, dm) ‘
B Atto (> 10,0) B Atto(>50)
5 Médio (4,5 - 10,0) Médio (2,5 - 5,0)
ﬁ ) Baixo (< 4,5) 11 Baixo (< 2,5)
,9 1 1 1 1 1 1 1 1
N~ T T T T T T T T
o
™ A 4 F
o
N~
N~
g o */V
= o
z 8
R . -1 : -1
™~ | Argila(gkg ) Areia (g kg )
B 4 Quartil (> 532,0) B 4° Quartil (> 343,0)
3¢ Quartil (499,0 - 532,0) 3¢ Quartil (307,0 - 343,0)
3 22 Quartil (464,0 - 499,0) 2¢ Quartil (285,0 - 307,0)
8 12 Quartil (< 464,0) { b I 12 Quartil (< 285,0) . .
R 261940 261980 262020 062060 261940 261980 262020 262060
E (m) E (m)

Figura 21 - Mapas tematicos dos atributos capacidade de troca de cations (CTC),
acidez potencial (H+Al), argila e areia na camada de 20-40 cm do solo
para o ano de 2005.

Para o ano de 2006, os atributos P e, principalmente, o K*, avaliados na
camada de 0-20 cm do solo, mostram uma tendéncia de maiores valores na parte
média e superior da area, acompanhando os teores de argila do solo (Figura 22). A
V% apresenta grande continuidade espacial para a classe baixa, demonstrando que
0s seus teores estdo aquém da necessidade do café conilon (60%), de acordo com
Dadalto & Fullin (2001). Isso indica na pratica grande necessidade de correcao do
solo para elevar os teores das bases trocaveis e, consequentemente, da V%.

Ao analisar os atributos quimicos do solo na camada de 0-20 cm nos anos
de 2005 e 2006, ndo se observa boa associacao espacial. Os niveis de nutrientes
nao tém os mesmos padroes espaciais, variando espacialmente de um ano para o
outro, mostrando auséncia de estabilidade na area. Para o nutriente K*, observa-se
uma variacdo da concentracdo no ano de 2005 (Figura 18) para 2006 (Figura 22).
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No ano de 2005, os teores de K sdo mais altos na parte superior da area e no ano
de 2006 ocorre uma reducdo na concentracdo e maior dispersdo na area, 0 que
provavelmente tenha sido, dentre outras causas, pelo arraste das particulas do solo
pela erosdo, contribuindo para o comportamento desuniforme nos teores, partindo
do pressuposto que foi adotada a mesma pratica de adubacdo e de extracdo do
elemento pela cultura.

Em geral, com excecdo do P, os demais atributos que apresentam
diferencas significativas pelo teste t de “Student” na camada de 0-20 e 20-40 cm
(Tabela 7) também apresentam configuracoes espaciais diferentes.

Conforme, relatado por Rodrigues (2002), a variacdo detectada para os
teores de P, assim como para os outros nutrientes aplicados ao solo, provavelmente
seja resultado da contribuicdo da propria natureza do material de origem do solo e,
principalmente, em virtude do sucessivo processo de adigdo de fertilizantes e
corretivos, que mesmo partindo de doses constantes, ndo deixa de apresentar

variagoes na aplicagdo ou no proprio material aplicado.
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Figura 22 - Mapas tematicos dos atributos fésforo (P), potassio (K*) e saturacdo por
bases (V%) na camada de 0-20 cm do solo em 2006.
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As ferramentas da agricultura de precisao aliadas a pratica dos agricultores
no manejo do café podem trazer avancos com a utilizacdo dos mapas construidos
identificando diferentes regides na area, podendo adotar critérios diferenciados de
manejo na conducao da adubacgéo e calagem. Para que 0 sucesso ocorra é preciso
desenvolver métodos praticos de demarcacao na area, apds construcao dos mapas,
para que o agricultor possa realmente manejar com maior eficiéncia a aplicacdo dos

insumos e obter bom rendimento da cultura e maiores lucros.

4.1.2. Atributos relativos as plantas

Neste topico, foi realizada a analise de dois anos agricolas consecutivos
para investigar a variabilidade espacial da produtividade e do numero de hastes por
plantas do cafeeiro. Também foi analisada a variabilidade espacial do estado
nutricional do cafeeiro para o ano de 2006, conforme andlise descritiva e a
distribuicao de freqtiéncia apresentada na Tabela 12.

Quanto a normalidade avaliada pelo teste Kolmogorov-Smirnov (KS), a 5%
de probabilidade, verifica-se que os teores de N, P, K, Ca, S, Mn, Fe e B nas folhas,
produtividade no ano de 2005 (Prod-05), produtividade no ano de 2006 (Prod-06) e o
namero de hastes por plantas em 2005 (NH-05) apresentam distribuicdo normal. Os
atributos Mg, Cu e o numero de hastes por plantas no ano de 2006 (NH-06) nao
apresentam distribuicdo normal discordando de Souza et al. (1997), que
encontraram distribuicdo normal para o Mg e Cu em folhas de citros. Assim sendo,
torna-se dificil a comparacgéao de resultados obtidos por outros autores com os dados
aqui obtidos, devido as peculiaridades da regido e caréncia de trabalhos publicados
relacionados ao estado nutricional do cafeeiro conilon, principalmente, a variedade
em estudo.

O coeficiente de variagdo (CV), obtido comumente nos ensaios agricolas em
campo para atributos relativos as plantas, segundo Gomes (1987), pode ser
classificado em: baixo (CV < 10%) para o N e K; médio (10% < CV < 20%) para P,
Ca, Mg, S, Cu, B, NH-05 e NH-06; alto (20% < CV < 30%) para Prod-06; e Zn e
muito alto (CV > 30%) para Prod-05, Fe e Mn. Varios autores como Souza et al.
(1997) e Silva & Chaves (2001) também encontraram baixo CV para o N em folhas.
Valores altos de CV foram encontrados por Leal (2002) e Sanchez et al. (2005) em

mapeamentos da produtividade em lavouras cafeeiras.
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Tabela 12 - Estatistica descritiva e distribuicdo de freqiiéncia dos atributos relativos
as plantas nos anos de 2005 e 2006

Atributos ' ' Valores . Coeficientes Teste
Média Md s Minimo  Maximo CvV Ce Ck KS

N (dag kg™) 2,79 2,80 0,12 2,60 3,00 430 0,12 -0,90 p<0,10™
P (dag kg™ 0,15 0,15 0,02 0,12 0,19 13,30 0,42 -0,36 p<0,20™
K (dag kg™ 2,33 2,40 0,22 1,50 2,65 9,44 -123 2,32 p>0,20™
Ca(dagkg’) 140 1,40 0,25 1,00 1,95 17,86 021 -0,96 p>0,20"™
Mg (dag kg™ 0,29 0,30 0,03 0,25 0,35 10,34 0,18 -0,53 p<0,01*
S (dag kg™ 0,20 0,20 0,03 0,13 0,28 15,00 0,24 -0,87 p>0,20™
Cu (mg kg™ 21,07 20,00 3,38 15,00 30,00 16,04 0,54 0,00 p<0,01*
Zn (mg kg™ 9,50 9,00 2,13 7,00 16,00 22,42 1,14 1,11 p<0,05
Mn (mgdm?® 156,00 140,00 52,68 70,00 280,00 33,77 0,40 -0,31 p>0,20"™
Fe (mg kg™ 54,81 50,00 20,53 20,00 100,00 37,46 0,30 -0,65 p>0,20™
B (mgkg™) 59,04 60,00 6,83 47,00 78,00 11,57 0,31 0,07 p>0,20™
Prod-05" 6636,0 6765,0 2189,0 2701,0 14421,0 32,98 055 0,70 p>0,20"
Prod-06" 6784 6503 1720 3429 10826 25,35 0.41 0,54 p>0,20™
NH-05% 3,63 3,80 0,70 2,00 4,80 19,28 -0,90 -0,25 p>0,20"™
NH-06% 3,83 4,00 0,69 2,20 5,20 18,01 -0,39 -0,61 p<0,05*

" Produtividade de café seco em coco nos anos de 2005 (Prod-05) e 2006 (Prod-06) em Kg ha™:  Numero de

hastes por plantas nos anos de 2005 (NH-05) e 2006 (NH-06); Md - mediana; s - desvio-padrao; CV - coeficiente
de variagdo; Cs - Coeficiente de simetria; Cx - coeficiente de curtose; ns - distribuicdo normal pelo teste
Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de probabilidade; e * Distribuigdo néo normal.

A Prod-05 apresenta média inferior a Prod-06, porém com o valor maximo e
amplitude superiores ao ano de 2006. Resultado semelhante foi encontrado por
Azevedo (2004) para atributos de solo. Segundo esse mesmo autor, isto mostra,
inicialmente, neste caso, que a utilizacdo da média mascara os sitios com valores
relativamente altos na area no ano de 2005. Dessa forma, apesar da utilizagdo da
média ser um procedimento classico de analise, deixa de mostrar informagdes
importantes, quando se deseja analisar detalhadamente o comportamento dos
atributos no espaco. Isso se deve ao fato de que a média é uma medida de posicao
gue representa o conjunto de dados dos valores de determinado atributo, e é tanto
menos representativa quanto maior for a variagdo em torno dela, medido pelo
coeficiente de variagdo. Nesse caso, na pratica, pode-se afirmar que a
desuniformidade da produtividade na area no ano de 2005, contribui para uma alta
variabilidade apresentada pelo coeficiente de variagao (CV>30%).
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A Tabela 13 apresenta a matriz das correlagbes dos atributos relativos as
plantas do cafeeiro e da altitude entre si.

De acordo com os limites propostos por Kitamura (2004) para o CV, a Prod-
06 apresenta correlagdo nula com os teores de N, K, Mg, S e Fe nas folhas do
cafeeiro; correlacao baixa (0,20 - 0,40) com altitude e os teores de P, Mn, B, Cu e Zn
foliares; e correlacdo moderada (0,40 - 0,60) com NH-06 e Ca. Verifica-se que
apenas o Ca apresenta correlagao positiva, significativa e moderada com a Prod-06,
isto é, quanto maior o teor de Ca, maior a produtividade (r* = 0,45**), indicando que
a analise foliar, nesse caso, pode ser um bom indicativo da necessidade de Ca para
o cafeeiro. A Prod-05 apresenta correlagdo moderada e alta com altitude e NH-05,
respectivamente.

A altitude apresenta correlagdo nula com NH-06, N e Cu; correlacao baixa
(0,20 — 0,40) com Prod-06 e P; correlagdo moderada (0,40 — 0,60) com Prod-05, K,
Ca, Mg, S, Zn e Mn nas folhas do cafeeiro; alta correlacao (0,60 - 0,80) com B; e
correlacdo extra-alta (0,80 -1,0) com Fe nas folhas. As correlacbes obtidas para os
teores foliares dos nutrientes entre si ndo sédo tao boas. A maior correlagdo foi
encontrada entre o Mg e K (-0,66) e menor entre o Mn e P (0,02). Marques et al.
(1999), também encontraram correlagcdo negativa entre K e Mg nas folhas e a
produtividade do cafeeiro, apesar do K ter apresentado em nivel de alto a excesso.
Segundo esses mesmos autores, na literatura, € comum encontrar baixa correlacao
entre a producao e os teores foliares de nutrientes. Hiroce et al. (1975), em cafeeiro,
também obtiveram coeficientes de correlagdo baixos entre os teores de N, K, Ca e
Mg e a producdo. No trabalho desses autores, apenas o teor de N esteve
correlacionado significativamente com a produgéo.

Enfim, esta analise de correlagcdo procurou mostrar o grau de associacao
existente entre os atributos e as relagées entre 0 desempenho da planta. Também,
nao se pode deixar de ter em mente o fato de existirem interagbes de varias ordens
entre os nutrientes foliares e que a producdo pode estar dependente de outros
fatores além da nutricdo mineral, tais como as condicoes de temperatura e
precipitacdo. No entanto, deve-se ter como perspectiva da utilizacdo do diagndstico
foliar como meio de intervencdo para corrigir, a priori, desequilibrios que

eventualmente possam condicionar a producao do cafeeiro.
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Tabela 13 - Matriz de correlacdo da altitude, nimero de hastes por plantas, produtividade do cafeeiro nos anos de 2005 e 2006 e

os teores dos nutrientes nas folhas do cafeeiro

Atributos ALTY Prod-06 NH-2005  NH-2006% N-foliar P K Ca Mg S Cu Zn Mn Fe B
ALT® 1,00 0,37* -0,37* 0,05 -0,09 025 060" 058* -0,50* 051" -0,18 -0,41* -0,56* -0,83* -0,75*
Prod-05" -0,44** 0,11 0,65** - - - - - - - - - - - -
Prod-06" 1,00 - 0,45** 0,05 -0,36*  -0,01 045" -0,04 0,17  -0,39*  -0,35* -0,20 0,12 0,27
NH-06 - 1,00 - - - - - - - - - - -

N (dag kg™) - - 1,00 0,16 -0,27 0,16 0,48** -0,05 -0,16 -0,30* 0,11 0,10 0,21

P (dag kg™) - - 1,00 0,23 0,15 -0,01 0,33* 0,32 0,03 0,02 0,25 0,24
K (dag kg™) - - 1,00 049"  -0,66*  0,54**  -0,08 -0,19 0,17 -0,61* -0,57*
Ca (dag kg™ - - 1,00 -0,09 0,62**  -0,36*  -0,50** -0,20 -0,58* 0,29
Mg (dag kg™) - - 1,00 -0,22 -0,20 0,12 0,35 0,46** 0,59**
S (dag kg™ - - 1,00 -0,04 0,25 0,04 -0,56* 0,19
Cu (mg kg™) - 1,00 0,60** 0,19 0,07 -0,06
Zn (mg kg™ - - 1,00 0,11 0,26 0,11

Mn (mg kg™ - - 1,00 0,48** 0,47*
Fe (mg kg™ - - 1,00 0,53*
B (mgkg™) - - 1,00

" Produtividade de café seco em coco nos anos de 2005 (Prod-05) e 2006 (Prod-06) em Kg ha™"; % Nmero de hastes por plantas nos anos de 2005 (NH-05) e 2006 (NH-06);
¥ Altitude; ** r 2 0,42 sdo considerados significativos ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * = 0,33 s&o considerados significativos ao nivel de 5% de probabilidade (p <

0,05).
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4.1.2.1. Interpretacao do estado nutricional

Conforme a Tabela 12, para interpretar e comparar os teores médios dos
nutrientes nas folhas foi considerado os intervalos de niveis criticos de nutrientes em
folhas de cafeeiros conilon, adaptado segundo Willson (1985).

Em funcéo dessa classificagdo pode-se considerar os resultados da anélise
como: baixo para Mg (< 0,30 dag kg'), S (< 0,22 dag kg™'), Zn (< 10,0 mg kg™") e Fe
(< 40 mg kg'); médio para N (2,70 - 3,30 dag kg”), Ca (0,80 - 1,50 dag kg™'), Cu
(20,0 - 40,0 mg kg™') e B (35,0 — 90,0 mg kg™'); e alto para P (= 0,15%), K (= 2,20 dag
kg") e Mn (= 70,0 mg kg™'). Devido ao CV muito alto para Fe (37,46 dag kg™'), pode-
se confirmar o resultado de Embleton et al. (1973), de que a variacdo para um
elemento nas folhas é maior quando ele se encontra num nivel de deficiéncia.
Porém, isto ndo se confirma para o Mg e S.

Dentre os macronutrientes, o teor de K € 0 que apresenta valor médio de
2,33 dag kg™ relativamente maior que o estipulado (> 2,20 dag kg™') como o limite
maximo proposto por Willson (1985). Esse fato pode estar associado ao suprimento
desse elemento, via adubacao do solo e, principalmente, na grande capacidade de
absorcao de K pelo cafeeiro. Segundo Silva et al. (1999), as exigéncias de K pelo
cafeeiro sdo equivalentes as de N, sendo este exigido em maior propor¢ao durante o
crescimento foliar e que as quantidades de K, geralmente encontradas nas partes
vegetativas sao suficientes para mostrar que este nutriente desempenha um papel
importante na nutricdo desta planta.

Nota-se que o nivel de P encontrado nas folhas do cafeeiro encontra-se
adequado (= 0,15 dag kg™'), conforme Willson (1985). Possivelmente, a adubacdo do
solo supriu a baixa exigéncia do cafeeiro pelo P e que o aumento na concentracao
nas folhas aconteceu em decorréncia das doses de adubacgéo fosfatada. O café é
altamente eficiente na extracdo do P do solo e em termos quantitativos é o
macronutriente menos exigido para o crescimento e producdo do cafeeiro
(MALAVOLTA et al., 1981), porém, exercendo importancia na floragao, frutificacdo e
maturacéo dos frutos (GUIMARAES & PONTE, 1978).

Com relacao ao manejo das adubacdes, observamos que ndo ha limitacao
de deficiéncia para o N. Nesse caso, pode-se concluir que o atual manejo da
adubacao nitrogenada é adequado para atender a demanda do cafeeiro para esse

nutriente. Dentre os micronutrientes, o Mn é o que mais varia nas amostras
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avaliadas, apresentando um teor de 2,23 vezes maior que o limite maximo da faixa
proposta por Willson (1985), que é de 70 mg kg'. Partelli et al. (2005) ao realizar um
diagnéstico nas lavouras organicas e convencionais no ES, observaram que o Mn foi
que ocorreu em maior niumero de lavouras como limitante. Leite (1993) e Costa et al.
(2000), também relataram que o Mn apresentou-se, em situacdes especificas, como
um nutriente problematico no Estado do Espirito Santo. O grande numero de
lavouras apresentando Mn como limitante, possivelmente, esta relacionado ao alto
pH em determinados solos, fato este que, segundo Marschner (1995), deixa 0 Mn
menos disponivel para as plantas. Resultado diferente foi encontrado neste estudo,
ou seja, com valores muito altos de Mn. Isso, possivelmente, pode esta associado a
acidez do solo, ocasionada pelo uso continuo de adubos nitrogenados acidificantes,
0 que levaria a uma grande disponibilidade de Mn.

Os teores dos micronutrientes Fe e Zn apresentam-se em nivel baixo (< 40
mg kg’ e < 10 mg kg™, respectivamente, de acordo com Willson (1985), o que
corrobora com Costa et al. (2000), que através de um diagnostico em lavouras de
conilon no Estado Espirito Santo, concluiram que em grande nimero de lavouras o
Fe apresenta-se como sendo limitante para a producdo. A deficiéncia destes
nutrientes pode estar relacionada a baixa concentracdo dos mesmos no solo, por
origem e/ou por cultivos sucessivos e em muitas lavouras eles nao foram
adicionados, ou adicionados em poucas e baixas concentracées. Segundo Partelli et
al. (2005), os solos da regiao em estudo sdo pobres quimicamente e devido a um
manejo inadequado sdo encontrados solos com alto e baixo valor de pH, o que pode
ter influenciado negativamente na absorcéao destes nutrientes.

Em geral, ndo existe uma grande variacdo nos teores foliares de nutrientes
do cafeeiro em estudo. Os teores de Mn sdo excessivos € os de Mg, S, Zn e Fe
deficientes.

Com relacao ao numero de hastes por plantas, segundo Silveira et al. (1993)
0 numero de ramos ortotrépicos, para o café conilon, vai depender da area que cada
planta ocupa na lavoura. Assim, em um plantio com espacamento de 3,0 x 1,0 m
nao podera ter mais que oito hastes por planta. Em funcdo dos valores médios
encontrados neste estudo de 3,63 e 3,83 para os anos de 2005 e 2006,
respectivamente, pode-se dizer que os valores maximos (4,80 em 2005 e 5,20 em
2006) nao ultrapassaram o limite maximo proposto pelo autor, porém observa-se
que o valor minimo foi de duas hastes por plantas para o ano de 2005, valor este
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muito baixo, que compromete a produtividade. Segundo Paulino et al. (1987), a
medida que se reduz o numero de hastes por cova, a arquitetura da planta de
conilon fica mais semelhante a das variedades arabicas, com menor didmetro da
planta, o que poderia comprometer a produgcdo. Também de acordo com estes
mesmos autores, estudos realizados em Marilandia-ES e dados obtidos em
Natividade-RJ em 1981 mostram que até a 62 colheita a melhor producéo foi obtida
quando deixaram mais de quatro hastes por cova.

Enfim, ndo é possivel estabelecer um numero fixo de ramos ortotrépicos
para todas as plantas de uma lavoura. Entre as plantas existem grande
desuniformidade, com variacbes na arquitetura, vigor e tamanho, tornando-se
necessario determinar, individualmente, o niumero ideal de ramos para cada uma
delas. Portanto, o numero de ramos ortotropicos vai depender da area que cada
planta ocupa na lavoura, bem como do potencial de cada planta e da area que ela
podera ocupar sem prejudicar o seu rendimento e o das plantas vizinhas (SILVEIRA
et al., 1993).

Pela andlise quantitativa da produtividade do café seco em coco, com base
nos valores médios, tem-se 6636 kg ha™' e 6784 kg ha™' para os anos de 2005 e
2006, respectivamente. Observa-se pelo historico, apresentado no material e
métodos, que a produtividade ainda ndo se estabilizou na area (Figura 7). Neste
estudo pode-se considerar a produtividade para os dois anos avaliados como de
média a alta, conforme Costa et al. (1995). Os resultados das estatisticas descritivas
para a Prod-05 e Prod-06 e NH-05 e NH-06 foram muito similares (Tabela 12); um
teste de significancia “t-Student”, entre estes atributos, ndo apresentou diferenca

significativa (p > 0,05).
4.1.2.2. Analise espacial

Na Tabela 14, sdo apresentados os modelos e parametros estimados dos
semivariogramas experimentais escalonados para o estado nutricional no ano de
2006, numero de hastes por plantas no ano de 2005 (NH-05) e 2006 (NH-06) e
produtividade do cafeeiro no ano de 2005 (Prod-05) e 2006 (Prod-06).

Em relacdo a dependéncia espacial, observa-se que o modelo exponencial
ajusta-se as semivariancias escalonadas dos atributos K, S e Cu (20% dos dados).
Os teores de Ca, Mg, Zn, Mn, Fe, B, NH-05, Prod-05 e Prod-06 ajustam-se ao
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modelo esférico (60% dos dados), ja os teores de N, P foliar e NH-06 ajustam-se ao
modelo efeito pepita puro (auséncia de dependéncia espacial). Varias pesquisas
indicam o modelo esférico como o0 mais adaptado para descrever o comportamento
de semivariogramas de atributos de solo e de plantas (TRANGMAR et al., 1987;
SOUZA, 1992; SANCHEZ et al., 2005). Sanchez et al. (2005), também ajustaram o
modelo esférico para a producao de café em diferentes superficies geomorficas.

Tabela 14 - Parametros dos semivariogramas ajustados para os atributos relativos
as plantas para os anos de 2005 e 2006

Atributos Modelo (r?]) Co Co+C I(ELE) (3:) RZ(; A)\)/C Signif.
N(dagkg)  EPP 000 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,5310
P(dagkg’) EPP 000 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,9920
K (dag kg™ Exponencial 45,00 0,13 1,10 88,00 78,90 31,70 0,0000
Ca (dagkg') Esférico 29,40 0,09 1,00 91,00 78,00 57,10 0,0000
Mg (dag kg')  Esférico 40,30 0,25 1,17 78,00 90,30 33,20 0,0000
S (dag kg™ Exponencial 22,50 0,29 1,04 72,00 84,80 17,30 0,0010
Cu(mgkg') Exponencial 32,70 0,14 0,92 85,00 73,20 36,50 0,0001
Zn (mg kg™) Esférico 16,50 0,21 1,00 80,00 88,00 9,60 0,0000
Mn (mgkg')  Esférico 34,30 0,44 1,15 61,00 86,00 63,00 0,0000
Fe (mgkg™) Esférico 36,90 0,02 1,15 99,00 86,00 63,00 0,0000
B (mg kg™) Esférico 47,60 0,02 1,20 98,00 91,70 65,20 0,0000
Prod-05' Esférico 47,40 0,36 1,12 68,00 89,50 35,70 0,0000
Prod-06' Esférico 27,40 0,29 1,08 73,00 91,40 42,90 0,0000
NH-05° Esférico 48,40 0,45 1,13 60,00 90,90 38,90 0,0000
NH-06° EPP 0,00 0,99 0,99 0,00 0,00 0,00 0,9800

7 Produtividade de café seco em coco nos anos de 2005 (Prod-05) e 2006 (Prod-06) em kg ha™; ¥ Numero de
hastes por plantas nos anos de 2005 (NH-05) e 2006 (NH-06); EPP - efeito pepita puro; Co-efeito pepita; Co+C -
patamar; IDE - indice de dependéncia espacial (C1/Co + C1); a - alcance; R? - coeficiente de determinagao do
modelo do semivariograma; e R? — VC - coeficiente de determinagéo da validagao cruzada.

O menor alcance é de 16,50 m, encontrado para o Zn, e o maior de 48,40 m
para o NH-05. O mesmo padrdao de dependéncia espacial é apresentado com o
modelo esférico, com os alcances apresentando valores bem proximos para os
nutrientes Fe (34,60 m) e Mn (36,90 m), Prod-05 (47,40 m), K (45,00 m), B (47,60 m)

e NH-05 (48,40 m) mostrando uma associacao espacial entre eles. Segundo Miller et
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al. (1988), o comportamento das plantas acompanha a distribuicdo e variacdo dos
nutrientes. Os valores do alcance da dependéncia espacial fornecem neste contexto,
informacdes significativas para planejamento e avaliacdo experimental, pois,
segundo Vieira (2000) o valor do alcance indica até que distancia os pontos sao
correlacionados entre si.

Os teores de Mn e Fe nas folhas do cafeeiro apresentam o mesmo padrao
espacial (alcances de 34,30 e 36,90 m, respectivamente), assim como a Prod-06 e o
Ca (alcances de 27,40 e 29,40 m, respectivamente). Essa informacao é importante,
pois € um indicativo de que a variabilidade desses atributos tem correlacdes
espaciais e que respondem da mesma forma ao micro ambiente (SHIRATSUCHI,
2001).

Os atributos N, P e NH-06 nao apresentam dependéncia espacial, indicando
uma distribuicdo aleatéria, ou seja, efeito pepita puro (EPP), correspondendo a 20%
do total dos dados. Nesse caso, permiti concluir que, nesta escala, as observagdes
desses atributos ndo apresentam correlacdo espacial distribuindo-se de forma
independente no espaco, nao podendo ser expressas em funcdo da distancia de
separacao entre elas, requerendo, portanto, maior proximidade entre os pontos de
coleta em caso de nova amostragem (ORTIZ, 2003). Segundo Guimaraes (2000),
nesses casos, a dependéncia espacial, se existir, sera manifestada a distancia
menor do que o menor espagcamento entre as amostras. Os maiores valores de
efeito pepita (Cp) foram encontrados para o Mn (0,44) e NH-05 (0,45). Estes valores
significam que existe uma descontinuidade do atributo em distdncias menores,
indicando a necessidade de amostragem mais préxima (VIEIRA et al. 1983) e
quanto menor seu valor, mais parecidos sdao o0s valores vizinhos e maior a
continuidade do fendbmeno, menor a variancia da estimativa na krigagem e, portanto,
maior confiabilidade nas estimativas.

Quanto ao grau de dependéncia espacial, os teores de K, Ca, Mg, Cu e Zn
apresentam forte dependéncia espacial (IDE > 75%) enquanto os teores de S, Mn, e
Prod-05, Prod-06 e NH-05 moderada dependéncia espacial (25% < IDE<L 75%); e
nenhum atributo apresenta fraca dependéncia espacial (IDE < 25%). Isso demonstra
segundo Silva et al. (2003), que os semivariogramas explicam a maior parte da

variancia dos dados experimentais para esses atributos avaliados.
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A utilizacdo de equacdes e metodologias para determinar o numero minimo
de sub-amostras para compor uma amostra composta, amplamente divulgada em
livros estatisticos e de solos, baseia-se na variagcdo dos atributos e exige que os
mesmos tenham distribuicdo normal e sejam independentes. Porém, os resultados
aqui encontrados contrariam essa exigéncia, isto é, mostram que a distribuicao
espacial dos atributos K, Ca, Mg, Cu, e Zn, S, Mn, Prod-05, Prod-06 e NH-05 nao é
aleatéria e que os mesmos sao dependentes da distancia entre as amostras. Como
as andlises geoestatisticas revelam dependéncia espacial, propde-se a principio,
considerar o alcance encontrado, como a distancia entre as futuras amostragens
para qualquer um dos atributos avaliados, para que a amostragem seja de forma
representativa e aleatoéria.

Nas Figuras 23 e 24, sdo apresentados os semivariogramas escalonados
pela variancia e os parametros e modelos ajustados de cada atributo de planta
estudado. Esses semivariogramas escalonados permitem comparar visualmente o
padrao de variabilidade espacial dos diferentes atributos.

Para os atributos que apresentam dependéncia espacial, a modelagem dos
semivariogramas forneceu parametros geoestatisticos 6timos em comparacao aos
critérios de selecao adotados e comentados por Azevedo (2004), o qual considera
valores bons de R? aqueles maiores ou iguais a 50%. Os atributos de plantas que
apresentam dependéncia espacial obtiveram um R?, para os modelos ajustados aos
semivariogramas teoricos, variando de 73,2% a 91,7%. Vale ressaltar, que outros
autores em trabalhos de pesquisas validaram modelos com R? do semivariograma
igual a 25% (BAIO, 2001 & ORTIZ, 2003).

Com relago a validagao cruzada, os coeficientes de determinagéo (R? - VC)
entre os valores medidos e o0s estimados pelos modelos tedéricos de
semivariogramas sao menores que 25% para o Zn e S; entre 25% a 50% para K,
Mg, Cu, Prod-05, Prod-06 e NH-05; e maiores que 50% para Ca, Mn, Fe e B, porém
todos apresentam significancia em nivel de 1% de probabilidade com excecao dos

que apresentam efeito pepita puro.
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Ao analisar o R? do semivariograma e o R? da validagdo cruzada (R? - VC),
percebe-se que os modelos sdo convenientemente bem explicados e ajustados
apresentando uma boa estruturacdo. Isso mostra que as estimativas desses
atributos com os modelos esférico e exponencial, considerando a componente
espacial, mostram um o6timo indicativo do potencial da técnica de krigagem na
otimizagédo das estimativas, conforme discutido por Mello (2004).

Pela Figura 25, nota-se, espacialmente, que a maior parte da regido dos
mapas para os elementos Mg, S e Zn e Cu apresentam na classe baixa e média, de
acordo com a classificacdo de Willson (1985). Isso indica, na pratica, que as plantas
nao encontram no solo as quantidades e propor¢des suficientes desses elementos
de que necessitam, por uma ou mais causas, por exemplo: aumento da exportacéao
do elemento na colheita. No caso do S pode ser devido ao solo pobre em matéria
organica ou uso de adubos ou formulagdes concentradas que ndo contém esse
nutriente, portanto, nesse caso especifico no programa de adubacédo, deve-se dar
preferéncia para adubos que contenham este nutriente, de forma que corrija sua
caréncia. Fazendo uma comparacao com os valores médios apresentados na
Tabela 11 e o intervalo de nivel critico proposto por Willson (1985), verifica-se que
esses nutrientes apresentam-se em niveis baixos. Entretanto, espacialmente os
atributos variam entre as classes baixa a média, portanto, se fosse indicado uma
recomendagdo de adubacdo foliar, desconsiderando a variabilidade espacial
algumas regides receberiam adubagdo em excesso e outras ficariam com
deficiéncia.

Observa-se, nos mapas de teor foliar duas regides bem distintas que
apresentam concentracoes de valores altos de Fe e NH-05 na parte inferior da area
e o inverso ocorrido para Ca. O Cu e Zn apresentam uma ligeira tendéncia de
menores teores na parte superior da area (Figura 25).
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Na Figura 26, sdo apresentados os mapas de produtividade, construidos por
krigagem, para as duas safras avaliadas, onde podemos observar o seu
comportamento variando em regides e de forma diferente entre os anos, mostrando
falta de consisténcia no padrao desta variabilidade de uma safra para outra. Esse
fato pode ser indicativo de que alguns fatores, como os insumos aplicados nao
terem sido utilizados de forma uniforme pelas plantas. Stafford et al. (1999), em um
estudo realizado em diversas fazendas na Inglaterra, utilizaram mapas de
produtividade de diversas culturas para a delimitacdo de areas com potenciais
unidades de manejo e também encontraram falta de estabilidade em culturas com
mais de trés safras consecutivas.

Portanto, pelos resultados obtidos, pode-se afirmar que a utilizacdo apenas
da estatistica descritiva ndo seria suficiente para informar como foi o comportamento
da produtividade ao longo da area em estudo.

Observando-se os mapas, verifica-se uma tendéncia de maior produtividade
na parte inferior da area para o ano de 2005 e o inverso para 2006. Entretanto, ndo
se encontrou uma explicacdo razoavel que evidenciasse esse comportamento, visto
que nao foram realizadas praticas de manejo diferenciadas na area que pudessem
afetar os atributos quimicos e fisicos. Para compreender melhor esse fenémeno,
seria necessaria uma continuidade do estudo em safras futuras. Outro fator que
justifica a instabilidade da produtividade do cafeeiro é a bienalidade. Segundo Rena
& Maestri (1985), na cultura do café, um fator significativo que interfere na variagao
de sua producgdo, proprio de sua natureza fisiolégica, é a alternancia bienal, com
safras altas e baixas, necessitando vegetar em um ano para produzir bem no ano
seguinte.

Segundo Willis et al. (1999), quando os produtores observam os mapas de
produtividade, eles estdo olhando para padrdes e tendéncias gerais, tais como areas
com produtividade extraordinariamente alta ou baixa. ldentificar por que as variacdes
estdo ocorrendo nessas areas, consideram os autores que seriam, entao, tarefa do
produtor, porque esta mais familiarizado com os solos e a histéria do campo.
Acrescentam ainda que, se o conhecimento das caracteristicas do solo e do
histérico da area permite ao agricultor lancar a hip6tese de um fator que esteja
limitando a produtividade, algumas acdées podem ser tomadas para manejar as
areas de baixa produtividade de modo diferenciado, a fim de se obter um melhor
rendimento. Os mapas de produtividade, segundo os mesmos autores, atendem as
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necessidades dos agricultores como descrito acima e sao desenhados para ser
prontamente compreensiveis e visualmente agradaveis, mas, para pesquisa
cientifica, os métodos de coleta de dados ainda séao deficientes.

Nota-se, também, baixa correlacdo da produtividade nas duas colheitas
sucessivas, podendo-se visualizar alguma semelhangca em pequenas regides na
parte superior do mapa. Cabe lembrar, que a produtividade, nas duas safras, ndo
apresenta diferenca significativa pelo teste t - Student a 5% de probabilidade, sendo
confirmado pelas configuraces espaciais diferentes apresentadas nos mapas. Falta
ou baixa correlagdo entre safras sucessivas, em pontos ao longo da area, também

foi encontrado por Rodrigues (2002) na cultura da soja e milho.
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4.1.3. Regressao linear e multipla espacial

Complementando o presente trabalho, foram calculadas as equacdes de
regressao linear e multipla espacial da correlacdo entre a produtividade (Y) e os
atributos do solo e os relativos as plantas (X) para as duas safras.

De acordo com a Tabela 15, para o ano de 2005, o primeiro atributo a entrar
no modelo € o numero de hastes por plantas (NH-05), que explica sozinha 40,0% da
produtividade e o Mn do solo ao ser acrescentado explica 15,4%. Portanto, o modelo
final com os dois atributos explica 55,4% das variagdes da produtividade e o residuo
446%, ou seja, as diferencas existentes entre os valores dos atributos
independentes inclusos no modelo tém maior influéncia nas variagbes da

produtividade, do que o residuo, em nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 15 - Modelo de regressao passo-passo entre a produtividade e os atributos
de solo e os relativos as plantas do cafeeiro para o ano de 2005

Atributos a entrar Modelo (Y = produtividade) (Rz) Pr>F F-;I;Z;ala
NH-05 Y =-32 + 1932*NH-05 40,0% 9,05 4,00
Mn Y =-206 + 1408*NH-05 + 57,84*Mn 55,4% 9,44 3,15

NH-05 - nimero de hastes plantas'; Mn - manganés do solo; e R” - Coeficiente de determinagao.

Para o ano de 2006, na Tabela 16, o modelo final com quatro atributos
explica 48% da produtividade, sendo que os trés primeiros a entrar no modelo séo
os relativos as plantas (Ca, K e B) e o ultimo ao solo (Mg), evidenciando a
importancia da nutricdo mineral para a produtividade do cafeeiro.

Tabela 16 - Modelo de regressao passo-passo entre a produtividade, os atributos de
solo e os relativos as plantas do cafeeiro para o ano de 2006

Atributos a G F-Tabela
entrar Modelo (Y = produtividade) (R?) Pr>F (5%)
Ca (foliar) Y = 2936 + 2603*Ca (foliar) 16,0% 8,60 4,08
K (foliar) Y = 10213+ 3701*Ca (foliar) - 3745*K (foliar) 28,0% 7,86 3,15
, Y = 20977 + 3415*Ca (foliar) - 5535*K (foliar) - o
B (foliar) 102*B (foliar) 39,0% 7,74 2,84
Mg (solo) Y = 21942 + 3266*Ca (foliar) - 5236*K (foliar) - 48.0% 9.98 2,61

107*B (foliar) - 1124*Mg (solo)

R*-Coeficiente de determinagao.
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Os coeficientes de determinagédo foram de 15,4% (Mn-solo) e 9,0% (Mg-
solo), quando correlacionados todos os dados dos atributos quimicos do solo com a
produtividade nos anos de 2005 e 2006, respectivamente. Esses baixos resultados
indicam que os parametros quimicos do solo ndo foram consististes na explicacéo
da produtividade observada. Assim, para esses anos agricolas avaliados, os
atributos quimicos tiveram pouca influéncia na produtividade. Molin et al. (2002),
também encontraram uma correlacdo baixa entre a produtividade de café e
componentes de fertilidade do solo em duas éareas pilotos. As variacbes na
produtividade observadas na area de estudo podem ter sido provocadas por outros
fatores, que nao 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 correlacdes entre os atributos de solo e a produtividade.

Na Tabela 17, sdo apresentados os resultados da andlise de regressao
multipla espacial entre a produtividade e os atributos de solo e os relativos as
plantas para as duas safras (2005 e 2006).

O resultado da estatistica F (Pr>F) é muito maior que 3,15, o que permite ser
aceito a 1% de significancia, mostrando ser o modelo adequado para representar o
fendmeno. Os valores obtidos para o R? permitem afirmar que os modelos ajustados
explicam 72,0% (2005) e 49,0% (2006), ou seja, as diferencas existentes entre os
valores dos atributos independentes incluidos no modelo tém maior influéncia nas
variagdes da produtividade do que o residuo para o ano de 2005. Isso comprova,
para o ano de 2005, que espacialmente as variagcbes da produtividade ndo séo
consequéncias do acaso (residuo) e podem ser explicadas pelas diferencas
existentes, em cada pixel, entre os valores dos atributos independentes incluidos no
modelo.

Tabela 17 - Regressao multipla espacial entre a produtividade, os atributos de solo e
os relativos as plantas do cafeeiro para os anos de 2005 e 2006

Atributos Modelo (Y = produtividade) (R?) Pr>F F-;I';Z;ala
NH-05 e Mn (2005) Y = 3705 + 2526*NH + 45*Mn 72,0% 2796 3,15
Ca, K, B (2006) Y =11100 + 2037*Ca - 1081*K - 79 *B 49.0% 308 3.15

NH - nimero de hastes plantas T Mn - manganés no solo; Ca - calcio nas folhas; K - potassio nas folhas; B -

boro nas folhas; e R? - coeficiente de determinacao.
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Nas Figuras 27 e 28, sdo apresentados os mapas com os valores de
produtividade preditos a partir dos dois modelos de regressado linear multipla
espacial, bem como os mapas com os valores de produtividade estimados pela
krigagem para os dois anos, apresentados na Figura 26. Esse procedimento
possibilita a comparacao visual entre esses mapas.

Numa analise agrondmica, pode-se afirmar que ha uma hipétese geral de
que a produtividade é fungao da variagdo dos nutrientes dos solos em adicdo aos
fatores ambientais. Portanto, uma boa correlacao entre produtividade e nutrientes do
solo era esperada. Entretanto, com os dados estudados, de acordo com as
correlacdes dos atributos de solo e plantas com a produtividade, pode-se dizer que
ndo foi encontrada relacdo espacial direta entre produtividade e nutrientes do solo.
Para alguns nutrientes como o potéassio, as correlagcées sdo de pouca significancia
quando se realiza amostragem, algum tempo apds a colheita, devido o carater de
grande mobilidade deste elemento.

Essa auséncia de correlacdo entre a variagdo de atributos de solo e a
variagdo na produtividade tem sido exibida em trabalhos correlatos. Atestando essa
afirmativa, Shatar & McBratney (1999), trabalhando com dados coletados apés a
colheita, confirmaram que a verdadeira relacdo entre fosforo do solo e a
produtividade de sorgo pode nao ser identificavel. Blackmore et al. (1999) também
nao encontraram evidéncia de qualquer nutriente de solo ou pH oriundo de
levantamento em malha como fator limitante para o desenvolvimento da cultura.

Verifica-se que as interacdes detectadas para o conjunto de dados de um
Unico ano nao mantiveram a mesma intensidade e as mesmas posi¢cdes para 0s
anos posteriores. Além disso, outros fatores ndo levantados, como compactacao,
capacidade de retencdo de agua, temperatura, entre outros, podem ser listados
como agentes no processo de desenvolvimento das culturas, cujas relacbes mutuas
também deveriam ser consideradas para averiguar as possiveis limitacbes ou

estimulos que defina espacialmente o comportamento da produtividade na area.
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Figura 27 - Mapas da produtividade de café conilon seco em coco: layer inferior -
estimado por krigagem em funcdo dos valores observados e layer
superior - estimado pelo modelo de regressao multipla espacial para o

ano de 2005.

Numa comparacgéo visual entre os mapas para o ano de 2006 (Figura 28),
observa-se que o0 modelo de regressdao multipla espacial apresenta maior
continuidade dos valores altos na parte superior do mapa, ou seja, 0 modelo
superestima, fugindo da realidade da produtividade observada para a cultura. Isso
mostra segundo Jakob (1999), que deve ser feito um estudo, a priori, dos atributos a
serem utilizados sob o risco de se obter um modelo que fuja da realidade esperada.
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Figura 28 - Mapas da produtividade de café conilon seco em coco: layer inferior -
estimado por krigagem em fungdo dos valores observados e layer
superior - estimado pelo modelo de regressdo mdultipla espacial para o

ano de 2006.
4.1.4. Recomendacao espacial de calagem e adubacao com N, P e K

Apés os calculos para recomendacgao espacial de calagem e adubacéao para

os dois anos de avaliacao, realizou-se uma estatistica descritiva e distribuicdo de

frequéncia dos dados, conforme a Tabela 18.
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Tabela 18 - Estatistica descritiva e distribuicdo de freqiéncia da recomendacéao de
calagem e adubacao com nitrogénio, fésforo e potassio para os anos de

2005 e 2006
Recomendacao” Valores Coeficientes Teste
¢ Média  Md s Minimo Maximo CV _ C. Ce KS
RC-05 tha“) 0,87 0,84 0,49 -0,52 2,07 63,63 -0,15 -0,14 p>0,20™
RC-06 tha“) 1,09 1,16 0,51 -0,94 2,05 4554 -1,37 3,64 p<0,15*
RN-05 (kg ha 342,05 320,00 58,37 280,00 500,00 17,06 1,19 1,00 p<0,01*
324,38 320,00 38,88 280,00 450,00 11,99 0,90 0,27 p<0,01*

54,17 55,00 2,76 45,00 55,00 509 -3,07 7,60 p<0,01*

)
)
RP-05 (kg ha™')
) 47,50 47,50 10,20 30,00 65,00 21,47 0,09 -0,94 p<0,05*
)
)

1

RP-06 (kg ha
1 121,83 100,00 32,58 100,00 170,00 26,75 0,82 -1,34 p<0,01*
1

115,39 105,00 33,96 80,00 210,00 29,43 0,81 -0,22 p<0,01*

RK-05 (kg ha’

(
(
(
RN-06 (kg ha™
(
(
(
RK-06 (kg ha’

'RC - recomendagdo de calagem para os anos de 2005 (RC-05) e 2006 (RC-06) em t ha' e adubagdo com
nitrogénio para os anos de 2005 (RN-05) e 2006 (RN-06), fosforo para os anos de 2005 (RP-05) e 2006 (RP-06)
e potassio para os anos de 2005 (RK-05) e 2006 (RK-06) em kg ha™'; Md - mediana; s-desvio-padrdo; CV -
coeficiente de variacdo; Cs - Coeficiente de simetria; Ci- coeficiente de curtose; "™ distribuicdo normal pelo teste
Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de probabilidade; e * Distribui¢do néo normal.

Quanto a normalidade dos dados, somente a recomendacao de calagem no
ano de 2005 (RC-05) apresenta distribuicdo de freqiéncia normal, a 5% de
probabilidade, pelo teste Kolmogorov-Smirnov (K-S). Essa afirmacado pode ser
confirmada pela proximidade entre os valores da média e mediana dos dados. Com
excecao da recomendacao de calagem para os anos de 2005 e 2006 (RC-05 e RC-
06) e recomendacdo de adubacdo no ano de 2005 (RP-05), as demais
recomendagdes apresentam assimetria positiva. Segundo Libardi et al. (1996), na
assimetria positiva, a mediana é menor que a média dos dados, mostrando assim, a
tendéncia para concentracéo de valores abaixo da média.

Em relacdo a variabilidade das recomendacbes de calagem e adubacéo,
medida pelo CV, conforme os limites propostos por Warrick & Nielsen (1980), foram
encontrados os seguintes valores: baixos (CV < 12%) para RP-05, RN-06; médios
(12% < CV < 60%) para RC-06, RN-05, RP-06, RK-05 e RK-06; e alto (CV > 60%)
para RC-2005.

Na Tabela 18, sdo apresentados os modelos e parametros estimados dos
semivariogramas experimentais escalonados para recomendagdo de calcario e
adubacao com N, P e K para os anos de 2005 e 2006.
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Em relacado a dependéncia espacial, observa-se que o modelo exponencial
ajusta-se as semivariancias escalonadas para RC-05, RC-06 e RK-05 e o modelo
esférico para RN-05 e RN-06. A RP-05 e RK-06 ajustam-se ao modelo efeito pepita
puro, indicando uma distribuicdo aleatéria. Nesse caso, permite-se concluir que a
variabilidade aleatéria pode estar relacionada com elevadas doses de adubos
fosfatados e potassicos para a manutencdo da cultura, bem como a forma de
aplicacéo.

O menor alcance é de 11,0 m, encontrado para RK-05 e o maior de 44 m
para o RN-05.

Quanto ao grau de dependéncia espacial (IDE), apenas RP-06 apresenta
forte dependéncia espacial e as demais apresentam moderada dependéncia
espacial, com excecao das RP-2005 e RK-2006 que apresentam efeito pepita puro.

Tabela 19 - Pardmetros dos semivariogramas ajustados para recomendacao de
calcario e de adubagcdao com nitrogénio, fésforo e potassio para os
anos de 2005 e 2006

Recomendacéo"” Modelo (r?]) Co Co+C1 I(E;S (EZ) Ri;/o\)/c Signif.
RC-05 (t ha'1) Exponencial 39,00 0,51 1,04 51,00 84,00 15,50 0,0000
RC-06 (t ha'1) Exponencial 19,00 0,24 0,91 74,00 73,00 13,30 0,0000
RN-05 (kg ha'1) Esférico 4410 0,39 1,09 64,20 94,00 42,80 0,0000
RN-06 (kg ha'1) Esférico 30,00 0,29 1,09 74,00 91,00 46,00 0,0000
RP-05 (kg ha'1) EPP 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,0795
RP-06 (kg ha'1) Esférico 12,00 0,24 1,04 77,00 90,00 11,50 0,0000
RK-05 (kg ha'1) Exponencial 11,10 0,29 1,00 71,00 94,00 8,41 0,0391
RK-06 (kg ha'1) EPP 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,0150

RC - recomendacido de calagem para os anos de 2005 (RC-05) e 2006 (RC-06) em t ha' e adubacdo com
nitrogénio para os anos de 2005 (RN-05) e 2006 (RN-06), fosforo para os anos de 2005 (RP-05) e 2006 (RP-06)
e potassio para os anos de 2005 (RK-05) e 2006 (RK-06) em kg ha™'; EPP - efeito pepita puro; Co - efeito pepita;
Co+Cy - patamar; IDE - indice de dependéncia espacial (C+/Co + Ci); a - alcance; R® - coeficiente de
determinago do modelo do semivariograma; e R?- VC - coeficiente de determinagéo da validagéo cruzada.

Na Figura 29, sao apresentados os semivariogramas escalonados pela
variancia e os parametros e modelos ajustados de cada recomendacao para os dois

anos de avaliacao.
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Figura 29 - Modelos e parametros (a, IDE e R?) estimados dos semivariogramas
escalonados para recomendacao de calagem (RC) e adubagcdo com
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) para os anos de 2005 e 2006.



110

Na Figura 30, sdo apresentados os mapas de recomendacao de calagem
(RC) e de adubacao com N, P e K. Em geral, os mapas de aplicacao apresentam
mais de uma cor, indicando alta variabilidade da ocorréncia de classes de aplicacoes
de doses dos insumos e, conseqUentemente, heterogeneidade na sua aplicacéo.
Nesse caso, alteracdes nas doses sdo recomendadas para o aproveitamento desses
corretivos e adubos. De acordo com os mapas, com a adogdo do conceito de
aplicacado diferenciada, espera-se haver melhor distribuicdo de aplicagdo dos
insumos, com reflexos na melhoria da uniformizacdo da qualidade do solo e da
produtividade da cultura na area como um todo.

Para a RP (2006), é possivel definir, com base na variabilidade espacial da
recomendacgado, zonas uniformes para aplicacdo de fertilizante fosfatado a taxas
variaveis. Estas zonas foram classificadas em trés: a) com 95 kg de P»0s. b) com 107
kg de P20s; e ¢) com 148 kg de P,05 com implicacdo na recomendacao de doses de
adubacao fosfatada. Para o RP (2005) e RK (2006) a analise de dependéncia
espacial apresenta efeito pepita puro, portanto, neste caso os resultados indicam
que o mapeamento da variabilidade das recomendacdes nao é necessario. Esse é
um exemplo tipico em que a variabilidade espacial dos teores de P e K néo
apresenta uma estrutura espacial que possibilite o manejo diferenciado para
aplicagédo de doses variaveis de fertilizante fosfatados e potdssicos ao longo da
area. Portanto, o valor médio do atributo é a melhor maneira de aplicagdo, usando
os conceitos da agricultura convencional que é por meio do manejo uniforme.

Para a aplicacao de calcéario (2005), observa-se duas areas bem definidas
para o manejo diferenciado, classificadas em 0,4 - 0,8 t ha’ e 0,8 -1,2 t ha’,

conforme a Figura 30.
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Figura 30 - Mapas de recomendacao de calagem (RC) e adubacao de nitrogénio
(RN), fosforo (RP) e potassio (RK) para os anos de 2005 e 2006.

4.1.5. Comparacao entre o método convencional e a analise espacial para
recomendacao de calagem e adubacao com N, P e K

A recomendacgao convencional calculada em funcdo da amostragem de solo

em zigue-zague indicou que deve ser aplicado 0,90 e 1,0 t ha™ de calcario; 340 Kg
ha™' de N; 55 Kg ha™ de P»0s; e 100 e 158 Kg ha™ de K»O para os anos de 2005 e

2006, respectivamente.
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Na Figura 31, sdo apresentados os mapas da diferenca da recomendacao
pela amostragem convencional e analise espacial de calcario e adubacao com N, P
(P20s) e K (K20). Nos mapas, a cor verde escuro corresponde as areas em excesso
e a cor laranja corresponde as areas em déficit, tendo como referéncia a
recomendagdo convencional. Os valores na legenda dos mapas sao
correspondentes ao resultado da recomendacgédo convencional calculada em funcao
da meédia das 15 sub-amostras e os valores entre parénteses correspondem a
porcentagem das areas em excesso e déficit, portanto, os mapas indicam as regides
da area que estéo abaixo e acima da recomendagao convencional.

Comparando a recomendacgao pela amostragem convencional (zigue-zague)
com a andlise espacial, verifica-se que a recomendacao de aplicacao de P205 (2006)
e KO (2005) através da dose Unica de 55 e 100 Kg ha’', respectivamente,
recomendada pelo método convencional é adequada para uma aplicagdao uniforme
na area, devido os nutrientes terem apresentado na andlise geoestatistica efeito
pepita puro, ou seja, distribuicao totalmente aleatéria na area, por isso os mapas nao
foram apresentados.

Para os demais, a recomendacdo convencional resulta em areas com
aplicac6es acima (excesso) para o calcario (2005), N (2005 e 2006) e K>O (2006) e
aplicac6es abaixo (déficit) para o calcario (2006) e P>Os (2005). Nesse caso, a
adubacao fosfatada deve ser recomendada visando a reposicao do P extraido pelas
plantas e pela producdo do ano, sendo que a adubacao deve ser feita na dose total
em 96,95% da area. Yang et al. (1999), encontraram aumentos da producédo e
reducdes no uso de fertilizantes associados a pratica das taxas varidveis de
aplicacao de N, P, K para sorgo irrigado. Portanto, a op¢do de ado¢cdo do manejo ou
variar as taxas de aplicacao na area de acordo com as diferencas da fertilidade ao
longo dos mapas contribui para reduzir o total de calcario, N e K aplicados,
reduzindo as perdas e problemas por aplicacées excessivas, além de diminuir o
custo de producéo.

Para o mapa de recomendacao de calcario, no ano de 2005, nota-se que
61,95% da area estdo acima (excesso) da dose Unica recomendada em zigue-zague
(0,90 t ha'). Esse excesso de calcario pode levar aos diversos problemas de
natureza quimica bem conhecidos, como a diminuicdo da disponibilidade de
micronutrientes no solo e, consequiientemente, desequilibrio nutricional nas plantas.

Ja para o ano de 2006, verifica-se que 75,52% da area apresentam abaixo (déficit)
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da dose Unica recomendada (1,0 t ha™'). Essa subdosagem resulta em baixa
eficiéncia da pratica de calagem na correcao da acidez do solo.

A recomendagéao da aplicagdo convencional (zigue-zague) através da dose
uniforme de 158 Kg de K0 nao é eficiente para aplicacdo de K na area para o ano
de 2006, uma vez que o0 manejo localizado, indicado pelo mapa, apresenta-se com

85,95% da area em excesso.
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Figura 31 - Mapas da diferenga entre a recomendagao convencional e a localizada
por ponto de calcéario (RC) e adubagéo de nitrogénio (RN), fosforo (RP)
e potassio (RK) para os anos de 2005 e 2006.



5. CONCLUSOES

Dentro das condicbes que este trabalho foi conduzido, os resultados

permitem concluir que:

a andlise geoestatistica combinada as técnicas de geoprocessamento é
possivel mapear a variabilidade espacial e identificar a dependéncia espacial
dos atributos do solo e os relativos as plantas na area, mostrando-se uma
ferramenta extremamente Util para auxiliar em programas de agricultura de
precisdo para a cafeicultura capixaba, visando, sobretudo a sustentabilidade
da atividade;

a analise dos dados através dos mapas possibilita a distincao de regides com
menor € maior variabilidade dos atributos avaliados, o que permite manejar
de forma diferenciada e localizada, implicando em maior eficiéncia de
aplicagdo de insumos;

o atributo de maior variabilidade, medido pelo coeficiente de variagdo, é o m%
e o de menor variabilidade é o pH para os dois anos de avaliagao;

0S processos (erosdo, lixiviagdo, adubacao localizada, amostragem, dose
diferenciada de adubacgao entre outros) que atuaram no solo nos dois anos de
avaliacao foram diferentes, uma vez que os atributos que caracterizam a
fertilidade do solo apresentam diferenca significativa pela estatistica classica
e na analise geoestatistica apresentam configuracdes espaciais diferentes;
para os atributos de solo e os relativos as plantas que apresentam efeito
pepita puro, indicam que a distribuicdo dos pontos na malha de amostragem

nao é suficiente para mostrar a variabilidade espacial;
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com excegao dos teores de N e P nas folhas do cafeeiro e o numero de
hastes por plantas no ano de 2006, os demais atributos relativos as plantas
apresentam dependéncia espacial de moderada a forte;

a variabilidade espacial dos teores de nutrientes nas folhas do cafeeiro indica
que o Ca, o K e o B foram os mais limitantes a producéao do cafeeiro no ano
de 2006, comprovando que esta analise é uma etapa inicial fundamental para
subsidiar o planejamento e o0 manejo da adubacao da lavoura.

em geral, maiores produtividades no ano de 2005 apresentam-se em regides
de menores altitudes e maior nimero de hastes por plantas. Para o ano de
2006 maiores produtividades apresentam-se em regides de maiores altitudes,
teores de Ca, K e B nas folhas do cafeeiro e Mg no solo.

a produtividade apresenta baixa correlacdo espacial entre as duas safras
sucessivas, mostrando a necessidade de periodos mais longos de avaliagao.
€ de se esperar que os beneficios da correcdo da acidez do solo e adubacao
de N, P e K para o cafeeiro sejam maiores se a variabilidade espacial dos
atributos for considerada no célculo da necessidade de calagem e adubacao
do solo.

h&a necessidade de uma avaliagdo econd6mica e ambiental dessa nova
abordagem na cafeicultura em relagdo aos procedimentos usuais de

amostragem do solo e recomendacao de corretivos e adubagéo.
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