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RESUMO

ALMEIDA, LEANDRO DA SILVA. Geoestatistica Aplicada a Gestdo Ambiental da
Fertilidade e de Fitonematoides na Cafeicultura do Cerrado. 2016. 102p.
Dissertacdo (Mestrado em Qualidade Ambiental) — Universidade Federal de Uberlandia
— Uberlandia®.

A geoestatistica contribui para uma maior eficiéncia na aplicacdo de fertilizantes e
defensivos na cafeicultura, conseguindo, com o auxilio desta técnica, trabalhar a
necessidade pontual dos atributos do solo na propriedade. Permite também descrever
com precisao a distribuicdo espacial dos atributos quimicos e de atributos bioldgicos do
solo, como, por exemplo, os nematoides. Assim, 0 objetivo do estudo foi verificar a
dependéncia espacial e elaborar modelos geoestatisticos que proporcionam 0 USO
eficiente de corretivos, fertilizantes, nematicidas na cafeicultura, com o intuito de ajudar
na preservacdo dos recursos naturais, contribuindo assim para uma cafeicultura
sustentavel. Buscou-se, também, correlacionar a populacdo de nematoides com os niveis
de fertilidade do solo. O experimento foi realizado em uma lavoura cafeeira no
municipio de Araguari-MG, regido do triangulo Mineiro, a fazenda possui 65 ha de
cafeeiro arabica (Coffea arabica L.), utilizando uma malha de um ponto por hectare,
totalizando 65 pontos. Foram analisados pH, macronutrientes, matéria organica do solo
(MOS), micronutrientes e nematoide. Nos resultados constatou-se que os modelos
geoestatisticos foram apropriados para descrever os atributos quimicos do solo e os
fitonematoides a excecdo da MOS e do manganés, os quais foram descritos por
estatistica classica. No estudo ficou clara a vantagem da agricultura com o uso da
geoestatistica em relacdo a agricultura convencional, tanto para fins econémicos, quanto
para 0 meio ambiente, pois quando se trabalha pontualmente pode-se fazer uma melhor
gestdo dos recursos naturais, tanto no momento da aplicagdo na propriedade quanto em
uma demanda mais consciente. N&o foi possivel correlacionar a populacdo de
nematoides com a fertilidade do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade ambiental; agricultura de precisdo; nematoides;
cafeicultura sustentavel; fertilidade do solo.

! Orientador: Prof. Dr. Ednaldo Carvalho Guimaraes — UFU
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ABSTRACT

ALMEIDA, LEANDRO DA SILVA. Geostatistics Applied to Fertility
Environmental Management and Nematodes in the Cerrado Coffee Cultivation.
2016. 102p Dissertation (Master of Environmental Quality) - Federal University of
Uberlandia - Uberlandia®.

The geostatistical contributes to greater efficiency in the application of fertilizers and
pesticides in coffee growing, achieving, with the aid of this technique, to work the
specific need of soil attributes on the property. It also allows accurately describe spatial
distribution of chemical properties and biological properties of the soil, as for example,
nematodes. The objective of the study was to verify the spatial dependence and
elaborate geostatistical models that provide the efficient use of lime, fertilizers,
nematicides in coffee growing, in order to aid in the preservation of natural resources,
thus contributing to sustainable coffee farming. We attempted to also relate to the
population of nematodes in soil fertility levels. The experiment was performed in a
coffee plantation in the municipality of Araguari-MG Mineiro Triangle region, the farm
has 65 hectares of arabica coffee (Coffea arabica L.), using a mesh of one point per
hectare, totaling 65 points. Were analyzed: pH, macronutrients, soil organic matter
(SOM), micronutrients and nematode. In the results it was verified that the geostatistical
models were appropriate to describe the chemical soil properties and plant parasitic
nematodes except for SOM and manganese, which were described by classical statistics.
In the study became clear that advantage for agriculture with the use of geostatistics in
relation to conventional farming, both for economic purposes, and for the environment,
because when you work on time can make a better management of natural resources,
both at the time of application on the property and in a more conscious demand. Was
not possible to relate the population of nematodes in soil fertility.

KEYWORDS: Environmental Sustainability; precision agriculture; nematodes;
sustainable coffee growing; soil fertility.

% Major Professor: Prof. Dr. Ednaldo Carvalho Guimaraes
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1 INTRODUCAO

O atual modelo de desenvolvimento hegemdonico e seus processos de producéo e
consumo, baseados no crescimento e na globalizagdo da economia mundial, vém sendo
criticados pelas ameacas a sustentabilidade ambiental, o que obriga os diversos setores
produtivos a buscar tecnologia de ponta para enfrentar os grandes concorrentes no
mercado internacional. A utilizacdo de recursos naturais gera fortes impactos sobre os
servicos dos ecossistemas locais, regionais e globais a partir de suas crescentes
demandas.

Para se ter processos produtivos sustentaveis, existe a necessidade de se buscar
tecnologias que visem menores intervencdes, ou que as intervengdes tenham também
propdsitos de regeneracdo dos recursos naturais, principalmente do solo e da agua. A
agricultura se faz presente de maneira muito intensa nesse modelo de produgdo. Assim,
0 uso de tecnologias ndo deve estar apenas voltado para o aumento da produtividade,
mas também para 0 manejo correto e a conservacao destes recursos naturais.

No Brasil ha mais de 2,2 milhdes de hectares cultivados com cafeeiro, o que
representa aproximadamente 2,5 % da area agricola do pais (CONAB, 2015; FAO,
2014). Com o aumento da competividade, imposto pela globalizacdo, o cafeicultor
brasileiro cada vez mais tem de fazer uso de tecnologia, pois ha necessidade de produzir
mais na mesma area, para manter-se inserido no mercado e, desta forma, cresce também
a demanda por agroquimicos em geral. Segundo informacdes da Associacdo Nacional
para Difusdo de Adubos-ANDA (2015), o consumo dos fertilizantes em 2014 cresceu
cerca de 8% em relagdo a 2013, enquanto que a producdo nacional decresceu na ordem
de 10%, sendo que para equilibrar esta conta houve um crescimento de 27% nas
importacdes de fertilizantes no mesmo periodo. Se existe maior demanda no campo,
gera-se um efeito em cadeia, pois, para produzir mais fertilizantes, aumenta-se a
demanda por energia e por matéria prima, ou seja, ocorre um maior impacto ambiental
(negativo) nas areas de mineracdo e, por consequéncia, também maiores gastos de
energia muitas vezes oriunda de fontes ndo renovaveis.

Além da nutricdo, outro fator limitante para a producdo do cafeeiro € a
fitossanidade das lavouras e, dentre os agentes causadores de danos, pode-se relatar os
nematoides, em especial o Melodogyne exigua, que € uma das principais pragas que tem

ocasionado perdas nas produtividades das lavouras cafeeiras (SALGADO, 2001).
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Entender os processos de disseminacdo dos nematoides, assim como a sua interacdo
com o solo, é essencial para 0 sucesso no seu manejo, evitando assim o uso inadequado
e/ou desnecessario de agrotoxicos.

O fato que muitas vezes ocasiona 0s prejuizos ambientais € 0 uso dos
fertilizantes e defensivos em campo, pois, quando aplicados em excesso, podem, por
processos de lixiviacdo e erosdo, contaminar o solo, as aguas superficiais e subterraneas,
além de representar prejuizo financeiro ao agricultor. Por outro lado, quando aplicados
em quantidades menores que as necessarias, ndo atendem a sua finalidade e podem
ocasionar outras formas de prejuizos ambientais, como a pressdo de selecdo de
organismos mais resistentes a determinadas moléculas quimicas, ou até mesmo a
criagdo de areas degradadas por serem exauridas as suas propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas.

Nesse contexto, a geoestatistica € uma ferramenta que pode auxiliar no
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel, pois a mesma tem por objetivo a
caracterizacdo da distribuicdo espacial e temporal das grandezas que definem a
quantidade e qualidade dos recursos naturais, podendo ser de uso em recursos florestais,
geoldgicos, hidrolégicos, biologicos ou ainda em qualquer fendmeno espacial em que as
suas caracteristicas manifestem-se em certa estrutura de espaco e/ ou tempo, a exemplo
da contaminacdo de aguas e solos, da temperatura e da pluviometria de uma regido
(SOARES, 2006).

Desse modo, o emprego adequado da geoestatistica poderd melhorar a eficiéncia
da aplicacdo de fertilizantes e defensivos, conseguindo trabalhar a real necessidade de
cada faixa de area na propriedade, evidenciando os modelos que descrevem, com maior
exatiddo, a distribuicdo espacial dos elementos quimicos e dos nematoides no solo.
Assim, o objetivo do trabalho foi verificar e estabelecer modelos geoestatisticos que
proporcionam o uso eficiente de corretivos, fertilizantes, nematicidas na cafeicultura,
com intuito de ajudar na preservacdo dos recursos naturais, contribuindo para uma
cafeicultura sustentavel. Buscou-se, também, correlacionar a populacdo de nematoides
com os niveis de fertilidade do solo e um comparativo da aplicacdo da agricultura com o

auxilio da geoestatistica com a agricultura convencional.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Geoestatistica

A geoestatistica tem como base a teoria de variabilidade regional de Matheron, a
qual diz que os valores assumidos por uma variavel (atributo do solo, por exemplo)
dependem da distancia de separac¢do entre os dois locais observados. A diferenca das
variaveis tende a ser menor em locais mais proximos, e maiores para 0s pontos mais
distantes (MOLIN, 1997). A representacao desta ideia é dada por semivariogramas que
consistem na representacdo de estruturas com dependéncia no espaco. Mello et al.
(2005) exemplifica esta defini¢do da seguinte forma:

[...] considera-se uma caracteristica dendrométrica Z, tal
como o volume, que pode variar continuamente num espaco
geografico, em funcdo das coordenadas geogréaficas. Cada valor
observado z(xj) nos locais x;, i=1,2..,n, em que X; denota
coordenada geografica em duas dimensdes, é considerado uma
realizacdo da variavel aleatéria Z(x). O conjunto das variaveis
aleatorias Z(x1)...Z(X,) constitui uma funcdo aleatoria ou
processo estocastico. A representacdo da estrutura de variacdo
destas varidveis aleatorias no espaco, quando x varia, é dada
pelo semivariograma.

Apo6s os calculos das semivariancias e dos ajustes de modelos tedricos
(determinacdo dos semivariogramas), € necessario interpolar os dados, cujo processo se
denomina krigagem, que devem ser calculados de modo que o estimador ndo seja
enviesado e, ainda, que a variancia da estimativa seja minima (ROCHA et al., 2007).

Para 0 éxito do uso da geoestatistica é importante a determinagdo do
semivariograma, ou seja, todo cuidado deve ser tomado na variografia, escolhendo-se o
método adequado, de acordo com cada conjunto de dados em determinado espaco e
tempo (GUIMARAES, 2004).

Geoestatistica &€ uma ferramenta util para analisar a variabilidade espacial, fazer
interpolacdo entre observagdes pontuais e determinar os valores interpolados com um
erro especificado, utilizando um nimero minimo de observaces (LONG et al., 2014).

O processo de analise geoestatistica pode ser divido em trés fases principais, as

quais sao apresentadas a seguir.
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2.1.1. Analise descritiva espacial

Na andlise descritiva espacial descreve-se o comportamento geral dos dados. Sdo
utilizadas as estatisticas descritivas como: média, mediana, desvio padrdo, minimo,
maximo, assimetria e curtose para essa descri¢do geral da variavel. Também podem ser
usados graficos como histogramas e box-plot com o objetivo de verificar a distribuicdo
geral dos dados e também inferir sobre a presenca de valores discrepantes que possam
comprometer a analise. Outra ferramenta descritiva interessante consiste nos graficos de
localizagdo das amostras em relagdo aos eixos coordenados, pois estes permitem a
visualizagdo de possiveis tendéncias da variavel analisada. Cabe ressaltar que na analise
geoestatistica um dos requisitos é que o fendmeno seja estacionario de segunda ordem
ou que pelo menos a hipotese intrinseca seja atendida e ainda a presenca de tendéncias
pode comprometer a analise da dependéncia espacial por meio desta metodologia
(GUIMARAES, 2004). Os conceitos de estacionaridade de segunda ordem e de hip6tese
intrinseca sdo apresentados e discutidos em textos de referéncia na area de geoestatistica
como Vieira et al. (1983).

2.1.2. A Analise de comportamento espacial

A segunda etapa para 0 uso da geoestatistica € calcular as semivariancias e
modelar os semivariogramas que descrevem a variabilidade espacial do atributo em
funcdo da distancia h. O calculo da semivariancia é realizado por meio da covariancia
entre os valores da mesma variavel, obtidos em pontos separados por uma distancia h,
conforme uma determinada direc&o. Isto significa que se houver alteracdo da direcéo, a
covariancia também pode alterar e, neste caso, a presenca do fenbmeno espacial é
anisotropico. Existem casos em que a covariancia ndo se altera com a mudanca de
direcdo e o fenbmeno espacial é chamado de isotropico (YAMAMOTO; LANDIM,
2013).

O comportamento do semivariograma proXimo a origem pode apresentar
caracteristicas distintas como parabdlico, linear, efeito pepita e pepita puro (FIGURA
1). Os semivariogramas ainda podem ser classificados em continuos e descontinuos. As
variaveis regionalizadas (com distribuicdo espacial) apresentam alta continuidade na
origem, indicando que interpolacBes devam ser feitas por meio de krigagem. Entretanto,

as variaveis que apresentam variancia descontinua na origem (efeito pepita puro),
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refletem incertezas em pequenas distancias, impossibilitando realizar a sua inferéncia
espacial, e, portanto, inviabilizando, assim, o uso da geoestatistica, como pode ser
observado na FIGURA 2. Nestes casos, utilizam-se modelos de interpolacdo de dados

da estatistica classica, como por exemplo linear e exponencial.
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FIGURA 1: Comportamento do semivariograma proximo a origem. Semivariogramas
continuos: A) Alta continuidade na origem; B) média continuidade. Semivariogramas
descontinuos: C) com efeito pepita e D) efeito pepita puro.

Adaptado: YAMAMOTO; LANDIM, 2013.
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FIGURA 2: Interpolacdo ou Krigagem, dependendo da obtencdo de semivariograma, ou
seja, se a variavel € continua ou descontinua.

Adaptado: YAMAMOTO; LANDIM, 2013.

O estimador da semivariancia com maior utilizacdo na literatura € o de Matheron

(1963) e que € obtido por meio da Equacéo 1:

1
2N(h)

Y(h) = « YNW[Z(s) = Z(s + h)]? (1)
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Onde: y(h) é a semivariancia para a distancia h, N(h) é o nGmero de pares da
diferenca da variavel Z medida na posi¢éo s e s+h (posicdo + distancia).

Entretanto, Cressie; Hawkins (1980) argumentam que, quando a variavel em
estudo apresenta assimetria acentuada, deve-se utilizar estimadores robustos e, neste

caso, indicam o estimador conforme a Equagdo 2.

T(h) = L O Eva (Zoii-l;h)—z(s)] " ”
2 0457435

Onde: y(h) é a semivariancia para a distancia h, N(h) é o nimero de pares da
diferenca da variavel Z medida na posicgao s e s+h (posicao + distancia).

ApoOs a obtengdo das semivaridncias experimentais ajustam-se modelos de
dependéncia espacial as semivariancias experimentais sendo que os modelos utilizados
foram:

TABELA 1: Modelos tedricos de semivariogramas experimentais (Equacdes 3 a 5)

Modelo Equacido

Esférico?
h n\3
y(h) =C, + C[1,5; -0,5 (;) parah <a (3)

y(h) =C, + Cparah<a

Exponencial® .
y(h) = C, +C[1 —exp (—2)] @)

Gaussiano” .
y(h) = Co + C[1—exp(=2)7] (5)

1 Co = efeito pepita; C = contribui¢do; Co +C = patamar; a = alcance; 2 O alcance
obtido é o tedrico, que é igual ao pratico. 20O alcance obtido é o tedrico e deve ser
multiplicado por 3 para determinar o alcance pratico; * O alcance obtido é o tedrico e

deve ser multiplicado por +/3 para achar o alcance pratico.
Adaptado: YAMAMOTO; LANDIM, 2013.

Se 0 objetivo do estudo é apenas descrever a dependéncia espacial, encerra-se 0

estudo nesta fase, entretanto, se o objetivo é também realizar estimativas e

mapeamentos deve-se avancar para a etapa seguinte.
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2.1.3. Estimativas Geoestatisticas

As estimativas geoestatisticas podem ser feitas por meio da interpolacdo por
krigagem ou por meio de simulacdo estocastica (SOARES, 2006). A krigagem €é um
processo geoestatistico de estimativa de valores de variaveis distribuidas no espaco e/ou
tempo, com base em valores adjacentes quando considerados interdependentes pela
analise do semivariograma. O método da krigagem é diferente dos métodos de
estimativas tradicionais como meédias moveis e médias ponderadas, pois utilizam a
informagdo da estrutura de dependéncia em seus calculos. As estimativas realizadas
com esse procedimento ndo sdo tendenciosas e ainda apresentam a minima variancia.
Basicamente, o processo de krigagem ¢é feito por meio de média ponderada, sendo que
na obtencdo dos pesos considera-se 0 modelo de dependéncia espacial (SOARES, 2006;
YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

E necessario, também, escolher o tipo de krigagem que melhor se adaptada ao
comportamento espacial dos dados. Esta escolha esta associada a distribuicdo da
variavel em estudo, ou seja, se a distribuicdo dos dados é normal ou possui assimetria
negativa ou positiva. Para as variaveis regionalizadas continuas, que apresentam
distribuicdo normal ou assimetria negativa, usa-se a krigagem ordinaria. Ja para as
varidveis com assimetria positiva, existe a necessidade de transformacdo dos dados e,
nestes casos, 0s modelos de krigagem utilizados sdo: multigaussiana, lognormal ou
indicadora; esta escolha depende do processo de transformacdo de dados utilizado
(FIGURA 3) e é descrita em Yamamoto; Landim (2013).

| Variaveis com dependéncia espacial |

|

!

Dados com Dados com assimetria

positiva

Dados com

distribuicdo
normal

assimetria
negativa

l Transformagdo de dados

L] !

2 ! "
Krigagem Krigagem Krigagem Krigagem
FIGURA 3: Esquema ilustrando os processos de estimacao

geoestatistica
Adaptado: YAMAMOTO ; LANDIM, 2013.
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Os métodos de Krigagem permitem estimar uma Unica variavel por vez, sendo
que a variavel apresenta dependéncia espacial e/ou temporal. Para correlacionar duas
variaveis, espacial ou temporalmente, utiliza-se o processo de corregionalizacdo. Nessas
situacOes, a geoestatistica possui um conjunto de ferramentas para as coestimativas,
incluindo a cokrigagem ordinaria e a cokrigagem colocalizada (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

Outra técnica de estimacdo geoestatistica que vem ganhando énfase a partir da
década de 1990 é a simulacdo geoestatistica. A diferenca basica desta técnica em
relacdo a krigagem € que ela gera varias imagens equiprovaveis do fendémeno, enquanto
a krigagem gera uma Unica imagem. Este fato é Gtil na estimagdo das incertezas
associadas a variavel em estudo. Deve-se ressaltar que, tanto na krigagem quanto na
simulagdo, faz-se necessario a determinacdo do semivariograma. Uma descri¢do geral
dos métodos de simulacdo pode ser encontrada em Yamamoto; Landim (2013) e
trabalhos como o de Silva Junior et al. (2012), utilizaram a técnica de simulacdo na area

de ciéncia do solo.

2.1.4. Geoestatistica aplicada ao meio ambiente

A geoestatistica € uma ferramenta muito Util na elaboracdo de estratégias de
conservagdo e recuperacdo do meio ambiente, podendo subsidiar de maneira muito
precisa todo o processo de planejamento e tomada de decises na gestdo ambiental das
propriedades (SOARES, 2006).

O trabalho desenvolvido por Prado-Perez et al. (2014) estudou, por meio da
geoestatistica, 0 armazenamento profundo de CO, em aquiferos salinos na regido de
Alicin de Las Torres na Peninsula Ibérica espanhola. Os autores correlacionaram as
caracteristicas hidrogeoquimicas a fim de buscar solucdes para que se possa destinar e
armazenar CO; em profundidade, como uma forma de sequestrar o carbono da
atmosfera, de maneira segura e sem causar impactos na qualidade da &4gua subterranea.
No trabalho, foi possivel constatar e verificar a distribuicdo espacial do Carbono
armazenado em rochas calcarias (travertino), estimar o volume médio armazenado e
também verificar como o carbono esta distribuido espacialmente ao longo da area,
utilizando a krigagem ordinaria.

O trabalho desenvolvido por Liu et al. (2006), na regido de Zhejiang, no sudeste

da China, cuja a economia é baseada na producdo de arroz, avaliou os niveis dos metais
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pesados (zinco, cobre, cromo, chumbo e cadmio) na regido, elaborando mapas de
contaminacgdo. A técnica de interpolagdo utilizada foi a krigagem ordinaria para o Zn e
Cr e krigagem lognormal para Cu, Pb e Cd, descrevendo, portanto, as areas com maior
risco ambiental e ao ser humano. Por meio de krigagem indicadora também foram
realizados os mapas de probabilidade de contaminacdo por Cu, Zn e Cd na regido, de
acordo com caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas dos solos, conseguindo,
assim, realizar os mapas de vulnerabilidade a contaminagdo com estes metais.

Uma das grandes preocupac6es com relagdo ao manejo e conservagdo do solo e
da agua é a erosdo. Entretanto, € muito dificil de avaliar a extensdo e a gravidade dos
processos erosivos se estes ndo forem vogorocas. Em pesquisa desenvolvida por Mabit
et al. (2008), na bacia no rio Boyer (Canadd), numa regido com 217 km?, cuja
economia e baseada na atividade agricola, utilizaram marcador Cs137 ligado a materia
organica do solo e também correlacionaram com outras caracteristicas fisicas e
quimicas do solo. Os autores utilizaram técnicas de geoestatistica para verificar, através
da movimentagdo do Cs137, os comportamentos erosivos daqueles solos. Por meio de
modelos de krigagem ordinaria, os autores elaboram um mapa de distribuicdo espacial
das perdas de solo identificando regiGes de maiores e menores riscos erosivos,
contribuindo com as politicas de preservacdo e conservac¢do do solo e da dgua naquela
regiao.

No Brasil, Viera; Lombardi Neto (1995) também trabalharam com a
geoestatistica para determinar potenciais erosivos das chuvas no estado de Séo de Paulo,
conseguindo caracterizar as areas do estado cujas chuvas tém maior potencial erosivo
durante 0 ano e também mapeando a erosividade da chuva no inverno (menor volume
de chuvas) e no verdo (épocas das chuvas).

Sabe-se que a agricultura é responsavel por cerca de 10 a 15 % das emissdes
globais de CO,, sendo a segunda maior fonte de emissdo antropica deste gas.
Procurando entender e descrever a variabilidade espacial da emissdo de CO,, no solo,
em diferentes condi¢Bes topograficas, Brito et al. (2010) avaliaram estas emissdes em
trés diferentes posicbes topograficas, numa fazenda produtora de cana-de-aglcar, no
municipio de Jaboticabal —SP, mostrando diferengas significativas na variabilidade
espacial de emissdo de CO,, de acordo com a topografia do terreno, o que, com certeza,
€ uma importante contribuicdo no planejamento de reducdo de emissdo desse gas nas

atividades agricolas.
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2.2. Cafeicultura e sua importancia econémica e ambiental

Ha controvérsias a respeito da época de ingresso da cultura de café no Brasil,
mas é certo que isso ocorreu no século XVIII e se tornou uma das commodities
agricolas mais importantes do pais. Atualmente, o café é o quinto item agricola mais
exportado do pais (CONAB, 2015).

O café pertence ao género Coffea, sendo que as duas espécies mais importantes
no mundo sdo o Coffea arabica L. e Coffea canephora L., conhecidos como café ardbica
e café conilon, respectivamente (CONAB, 2015).

Hoje o Brasil é maior produtor e exportador mundial de café, tendo colhido na
safra 2014, mais de 45,3 milhdes de sacas beneficiadas, sendo que deste total 32,3
milhdes foram de café ardbica e 13 milhdes de café conilon. O Vietnd € o segundo
maior produtor mundial de café e 14 predomina o cultivo de café conilon, cuja producéo
no mesmo periodo foi de 29,3 milhGes de sacas (CONAB, 2015).

Minas Gerais € 0 maior estado produtor de café no Brasil e responde por mais de
50% da producdo nacional. O cultivo predominante no estado é do café arabica. O
Espirito Santo, segundo maior estado produtor, cultiva predominantemente o café
conilon e produziu quase 80% da safra brasileira desta especie (CONAB, 2015).

A importancia da cafeicultura, no contexto econdmico e ambiental, estd na sua
magnitude, pois ocupa uma area de mais de 2,2 milhdes de hectares plantados no Brasil,
sendo que, destes, 78,5% sdo de cafeeiro ardbica (CONAB, 2015). Segundo Turetta et
al. (2009), a area destinada a cafeicultura representa 12,5% da area cultivada com
culturas permanentes no Brasil. Para destacar a importancia da cafeicultura no contexto
ambiental, ressalta-se que a sua area € maior que todo o territério do estado Sergipe, que
possui 2,1 milhdes de hectares, por exemplo, e é aproximadamente quatro vezes a area
do Distrito Federal, que possui 578 mil hectares. Esses nimeros por si sé traduzem a

importancia de estudar técnicas que busquem uma cafeicultura sustentavel.

2.3. Atributos do solo e sua relagdo com o agroecossistema

Segundo Lopes; Guilherme (2007), o solo é o meio principal para o crescimento
de plantas, € uma camada de material biologicamente ativo, resultante de complexas

transformacdes que envolvem alteracGes de rochas e minerais, a ciclagem de nutrientes
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e a producdo e decomposicdo de biomassa. Eles afirmam também que o solo s6 sera
realmente produtivo, caso esteja em boas condi¢bes de funcionamento, ou seja, com
equilibrio nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, sendo que essa boa qualidade do
solo é importante ndo apenas para a produtividade, mas também para a preservacdo de
outros servicos ambientais essenciais, incluindo o fluxo e qualidade da agua, a
biodiversidade e o equilibrio dos gases atmosféricos.

Os atributos de natureza quimica do solo podem influenciar positivamente ou
negativamente o crescimento das plantas, pois estao relacionados com a disponibilidade
de nutrientes, presenca de elementos toxicos, presenca de metais pesados e o teor de
matéria organica. Os efeitos dos atributos de natureza biologica no solo estdo
diretamente relacionados com atividade de microrganismos neste, ja os atributos fisicos
dependem da textura e da estrutura do solo, que influem vérias caracteristicas do solo
como: densidade, porosidade, taxa de infiltragdo de agua e erodibilidade, por exemplo,
que, segundo Meurer (2007), sdo determinantes no processo de degradacdo e
produtividade.

Os atributos do solo muita vezes sdo dificeis de serem classificados e ou
separados, pois estdo intimamente relacionados e interagem entre si. Sabe-se ainda que
a presenca de nutrientes € um dos aspectos fundamentais que garantem a boa qualidade
dos solos e 0 seu bom manejo, principalmente no caso de agroecossistemas (LOPES;
GUILHERME, 2007).

Importante ressaltar ainda que o equilibrio dindmico do sistema solo —planta —
atmosfera é interrompido no momento em que elementos ou componentes estranhos
interferem nos pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos do solo. O solo funciona como
um reservatorio, com grande capacidade de reter e complexar elementos quimicos, mas
sua capacidade de suporte € limitada e esse limite precisa ser determinado para cada
elemento que estd sendo introduzido. A extrapolacdo dos limites de suporte do solo é
que da origem aos principais problemas de ordem fisico-quimica (GOMES et al., 2008).

O manejo da fertilidade do solo, através do uso eficiente de corretivos agricolas e
fertilizantes (atributos quimicos), sejam eles de origem organica ou mineral, é
responsavel, dentre os diversos fatores de producéo, por cerca de 50 % dos aumentos de
producdo e produtividade das culturas (LOPES; GUILHERME, 2007). No entanto, 0s
pesquisadores frisam que o uso inadequado desses insumos pode causar reagdes
adversas no ambiente, alterando seu equilibrio, dependendo da qualidade e da

quantidade de produto aplicada. Doses elevadas causam consumo excessivo de
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nutrientes pelas plantas e aumenta a disponibilidade dos elementos no sistema solo-

agua, levando a desequilibrios ambientais.

2.4. Nematoides no cafeeiro impactos produtivos e ambientais

Os nematoides estdo em destaque entre as principais pragas gque provocam
prejuizos ao cafeeiro no pais e as espécies mais disseminadas pertencem aos géneros
Meloidogyne (nematoides das galhas) e Pratylenchus (nematoides das lesdes). A
reducdo estimada, no final da década de 70, da producdo mundial de café, causada pelos
fitonematoides era da ordem de 15%, segundo SASSER (1979). Gongalves et al. (2004)
afirma que a reducdo da producdo brasileira de café pelo ataque de fitonematoides seja
da ordem de 20% e, desse total, as espécies de Meloidogyne sdo responsaveis por 75%.
Os pesquisadores ainda relatam que é necessario considerar as perdas indiretas,
causadas pelo parasitismo dos nematoides como a menor tolerancia ao frio e a seca, e as
perdas parciais na eficiéncia de utilizacdo de alguns insumos, principalmente os
fertilizantes, que, quando ndo sdo aproveitados pelas plantas, podem ainda ser agentes
de contaminacdo do meio ambiente (solo e agua).

Existem quatorze espécies de Meloidogyne que parasitam o cafeeiro, das quais
seis ocorrem no Brasil (M. paranaensis, M. incognita, M. exigua, M. coffeicola, M.
goeldii e M. hapla), sequndo SANTOS (1997). As mais prejudiciais sdo M. exigua, pela
ampla distribuicdo geografica, e M. paranaensis e M. incognita pela intensidade dos
danos que causam (GONCALVES et al., 2004). Ja dentre o género Pratylenchus duas
espécies assumem grande importancia no cafeeiro que séo P. coffeae e P. brachyurus.

Segundo Sera et al. (2007), na maioria das vezes, o controle de fitonematoides
em cafezais é ineficiente e se a area estiver contaminada € praticamente impossivel
elimina-los. As estratégias de manejo para reduzir a populacdo de nematoides sdo:
cultural, bioldgica, quimica e genética. O controle quimico aplicado ao solo quase
sempre € ineficiente e, além disso, causa prejuizos a micro e macrofauna do solo,

aumentado assim o prejuizo ao ecossistema do solo.

2.5. Agricultura de Precisao e a gestdo ambiental das propriedades

A produtividade das culturas varia espacialmente, e determinar as causas dessas

variacOes é o desafio que enfrenta a agricultura de precisdo. As variacdes espaciais
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podem ser estudadas por meio de diferentes métodos estatisticos, que permitem elaborar
mapas e delimitar areas de manejo diferenciadas (FARIAS et al., 2003). Embora esses
métodos estatisticos permitam inferir sobre a variabilidade do solo (vertical e
horizontal), a dependéncia espacial entre as amostras somente pode ser modelada por
meio de analises geoestatisticas (MANZIONE; ZIMBACK, 2011).

A agricultura de precisdo busca entender estas variacbes por meio da
quantificacdo da variabilidade espacial e temporal dos fatores ligados as interagdes solo-
agua-planta, visando otimizar o uso de insumos agricolas, realizando a distribuicdo
adequada, em cada setor do campo de producdo. O conceito de agricultura de precisao
apesar de ser simples é uma pratica muito complexa, que exige conhecimentos de
sensoriamento, manipulacdo de dados, controle, localizacdo e outras informagoes
geogréaficas (MOLIN, 1997).

A agricultura de precisdo pode e deve se tornar grande aliada da gestdo das
propriedades rurais, tanto da gestdo econdmica, como, principalmente, da gestdo
ambiental, pois permite a producdo de alimentos e outros produtos de alta qualidade por
meio do uso racional dos recursos naturais e dos insumos agricolas, podendo, assim,
assegurar uma producéo sustentavel (FARIA et al., 2003).

A elaboracdo dos mapas de fertilidade da area de cultivo permite que sejam
aplicados os elementos (nutrientes) de acordo com a necessidade quase pontual e néo
mais uniformemente como € realizado convencionalmente pelos produtores. Com o
manejo especifico, procura-se minimizar as perdas de insumos, otimizando o sistema de
producdo. Na agricultura de precisdo, 0 manejo sitio-especifico surge em contraposicao
a visdo tradicional que preconiza manejo baseado nas condi¢fes médias da lavoura, o
que implica na adocdo de tratamentos diferenciados, segundo variacBes na area de
cultivo, diminuindo a possibilidade de subdosagens ou superdosagens de fertilizantes,
acarretando em condicOes adversas de desenvolvimento da cultura, além de maiores
possibilidades de perdas de nutrientes e poluicdo de aguas subterrdneas e superficiais
(HURTADO et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Brasil, pertencente ao produtor Ladmir
de Lima, localizada no municipio de Araguari-MG, cujas coordenadas geograficas sao:
18°32'55.99"S, 48°24'10.46”0. A altitude ¢ de 940 metros, sendo o acesso dado pela
rodovia MG 223 (Araguari /Caldas Novas/Tupaciguara), proximo ao trevo Caldas
Novas/ Tupaciguara (FIGURA 4). A propriedade possui 65 hectares cultivados com
cafeeiro da espécie arabica (Coffea arabica L.), da variedade Mundo Novo, plantados
em 1989, com espacamento de 4,0 X 0,70 metros, cultivados em um Latossolo
Vermelho Amarelo (38 % de argila em média). Toda a lavoura cafeeira é irrigada por
gotejamento, sendo ainda que a propriedade adota técnicas de fertirrigacdo e
quimigagdo. A Fazenda Brasil tem praticamente todo o seu manejo mecanizado,
excetuando-se as operagdes nas quais ndo e possivel a mecaniza¢do como, por exemplo,
a desbrota e algum repasse da colheita. A fazenda conta ainda com certificacdes como
o Certifica Minas® e a Utz Certified® , sendo assim comprometida com o manejo

sustentavel.

FIGURA 4: Localizacdo da area experimental-Fazenda Brasil

Fonte: Google Earth. (Marcagdo: o autor, 2014)

27



3.2. Amostragem

Foram coletadas amostras de solo 0 a 20 cm de profundidade, na projecdo da
copa do cafeeiro, tanto para a interpretacdo dos resultados dos atributos do solo, quanto
para a avaliagdo dos nematoides, conforme Cantarutti et al., (1999) e Goulart (2009),
respectivamente. Todas as amostras coletadas foram georeferenciadas. A malha
utilizada foi de 1 hectare ( FAULIM et al., 2004), totalizando 65 pontos amostrais,
sendo que a distancia minima em utm foi de 77.

Na FIGURA 5 sdo apresentados os pontos amostrais (malha) da area de estudo,
sendo que as amostras de solo destinadas a andlise dos atributos quimicos foram
coletadas no més de setembro de 2014 e as amostras de solo destinadas a analise dos
nematoides foram coletadas no més de fevereiro de 2015. A coleta de solos para avaliar
a populacdo de nematoides foi realizada no més de fevereiro para coincidir com o
periodo de maior nivel populacional dos mesmos na area (AVELINO et al., 2009;
GOULART, 2009). Para ambas as analises, a amostra composta foi constituida de nove
amostras simples, isto para cada ponto da malha, sendo que o ponto central da malha foi
georeferenciado, conforme esquematizado na FIGURA 6, e 0s demais pontos foran

retirados aleatoriamente dentro da area da malha.

THET0

TETT00

FIGURA 5: Malha amostral da area em estudo (Total de 65 pontos)
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FIGURA 6: Esquema de coletada de solo para cada ponto da malha, sendo um
ponto central georeferenciado e os demais pontos coletados dentro malha para compor
a amostra composta.

3.3. Atributos analisados

Para cada ponto da malha foi realizada a analise dos atributos quimicos do solo.
Foram determinados os seguintes atributos: pH; matéria organica (MOS); fosforo (P);
potéssio (K); enxofre (S); calcio (Ca); magnésio (Mg); aluminio (Al); hidrogénio (H);
capacidade de troca de cations (T); saturacdo de bases (V); saturacdo de aluminio (m);
relacdo Ca/Mg; relacdo Ca/T; relacdo Mg/T; relagdo K/T; relacdo H+AI/T; boro (B);
zinco (Zn); Ferro (Fe); Manganés (Mn) e cobre (Cu) todas de acordo com Manual de
Métodos de Analise de Solo da Embrapa (DONAGEMA et al., 2011). Todas as
andlises foram realizadas no laboratério de analise de solo da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).

Em todos os pontos da malha também foram analisadas a populacdo de nematoides
pelo método de peneiramento com flotacdo e centrifugacdo em solucdo de sacarose
(JENKINS, 1964) para a extracdo dos nematoides do solo. Para a extracdo dos
nematoides das raizes, usou-se o método do liquidificador peneiramento e flutuacdo
centrifuga em solucdo de sacarose (COOLEN; D’HERDE, 1972). Identificacdo de
espécies de nematoide foi pela configuracdo perineal. Utilizou-se metodologia descrita
por Tihohod (1993). Galhas com fémeas maduras foram selecionadas e, sob
microscopio estereoscopico, as fémeas, foram removidas com o auxilio de estilete para
placas de Petri contendo 2 a 3 gotas de acido latico 45%. Terminada a extracdo, foram
colocadas sobre uma lamina de vidro com uma gota de acido latico 45%. A regido
anterior do corpo foi cortada e o contedo do nematoide, removido através de leve

pressao. A partir dai foram preparados os cortes perineais de cada amostra coletada, os
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quais foram dispostos em lamina de microscopia contendo uma gota de glicerina. Com
0 auxilio de um estilete, posicionaram-se o0s cortes perineais no fundo da gota,
pressionando-os levemente e enfileirando-os para facilitar a observagédo ao microscopio
6tico. Foram colocados os cortes em cada lamina. Apos a preparacdo das laminas, foi
realizada a identificacdo, de acordo com Taylor; Sasser (1983). Todas as analises
realizadas pelo laboratdrio de nematologia da UFU.

Com os resultados das analises de solo e dos nematoides, foi gerado o banco de
dados georeferenciado, conforme apresentado nos ANEXOS A e B, respectivamente.
Para o estudo dos nematoides, os resultados da analise foram transformados em
variaveis discretas em relacdo a dois valores de referéncia, utilizando a seguinte forma

indicada por Yamamoto e Landim (2013), na Equacao 6.

I(x,zc) = {0,sez(x) > zc; oul,se z(x) < zc} (6)

Onde | é o valor transformado; x é o valor observado do atributo e zc é o valor
de referéncia.

Assim, os dois valores de referéncia utilizados foram: primeiro a presencga e
auséncia de nematoides, ou seja, maior que 1 (um) atribuiu se a variavel discreta O
(zero) e menor ou igual de 1 (um) atribuiu se a variavel discreta 1 (um). O segundo
critério foi o linear de dano econémico (necessidade ou ndo de controle) (ANEXO B).
O linear econdmico adotado foi de 150 nematoides (ovo, juvenis e adultos) por 150 cm3
de solo, mais 1g (grama) de raizes (BARBOSA et al., 2004; DI VITO et al., 2000). No
mesmo sentido que para a auséncia e presenca de nematoides, acima de 150 nematoides
por 150 cm? de solo atribuiu-se a variavel discreta zero e menor ou igual a este valor

atribuiu-se a variavel discreta um.

3.4. Analises dos dados

Com os dados organizados, as analises dos resultados foram procedidas com o
auxilio do programa R versio 3.2.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015),
utilizando o pacote de dados geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001).

Foram realizadas analises estatisticas e geoestatisticas subdivididas nas

seguintes etapas:
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3.4.1. Analise descritiva dos dados

Nesta etapa foram realizadas as estatisticas descritivas de todos os atributos,
visando conhecer o comportamento geral dos dados e verificar possiveis valores
atipicos, que pudessem comprometer as analises seguintes.

Para cada atributo do solo, foram gerados os graficos de box-plots a fim de
identificar possiveis valores de outlines de cada atributo na area. Nos atributos que
apresentaram outlines, estes pontos foram suprimidos da analise. Também foi gerada a

média, mediana, desvio padrdo, varidncia dos dados, assimetria e curtose dos dados.

3.4.2. Analise descritiva espacial dos dados

Inicialmente foram realizadas as analises de tendéncia dos dados por meio de
graficos de dispersdo para as direcdes leste (x) e norte (y) de cada atributo do solo.

Para os atributos que apresentaram tendéncia pelo menos em uma das direcoes,
as analises seguintes foram realizadas com os residuos dos dados obtidos por meio da
regressdo linear, sendo que nestes casos especificos, ao final do processo, ou seja,
depois de realizar a krigagem dos residuos, os dados originais foram retomados através
da equacdo da regressao para gerar 0 mapa tematico do atributo para a area.

Nesta etapa também foram gerados os mapas de localizacdo dos pontos
amostrais na area e os histogramas de todos os atributos analisados, a fim de verificar o
comportamento da variavel na area e a assimetria ou simetria dos dados,
respectivamente, que pode interferir na modelagem espacial e no processo de
interpolacdo pela krigagem (YAMAMOTO; LAMDIM, 2013).

3.4.3. Analise do comportamento espacial e modelagem dos
semivariogramas

Esta é a etapa mais dispendiosa da analise, pois nela é verificado o
comportamento espacial ou ndo estruturado (independéncia espacial) dos atributos do
solo e posteriormente sdo ajustados os modelos dos semivariogramas, caso ocorra a
dependéncia espacial.

A anélise de dependéncia espacial foi realizada através da semivariancia dos
dados, que é uma medida de dissimilaridade dos dados (GUIMARAES, 2004). O

calculo foi realizado preferencialmente pela formula indicada por Matheron (1963), e,
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em algumas oportunidades, quando os dados apresentaram assimetria acentuada, foi
utilizado o indicador mais robusto proposto por Cressie; Hawkins (1980).

Os parametros do semivariograma foram estimados a sentimento, conforme
proposto por Vieira et al. (1983), associados a validacdo cruzada, ou seja, foram
ajustados varios modelos e verificada a qualidade dos ajustes por meio da validacdo
cruzada, sendo selecionados aqueles que melhor representavam os atributos em campo.

O processo de validacédo foi realizado conforme descrito em Guimardes (2004) e
Soares (2006), confrontando os valores medidos pelos estimados, observando o0s
seguintes critérios:

Se para cada um dos n locais onde se tem um valor medido Z(x;), estima-se um
valor através da krigagem , Z*(x;), entdo fez o grafico dos valores pareados de Z(X;),
Z*(ti) e foi calculada a regresséo linear entre eles. A regressdo (Equacédo 7) foi obtida

por:

Z (xi )= a+b Z(x; )* (7)

onde a é a intercessdo, b é o coeficiente angular da reta e r2 é o coeficiente de
correlacdo entre Z*(x;) e Z(xi).

Assim, se a estimativa (Z*(x;)) for idéntica ao valor medido (Z(x;)), entdo a sera
nulo, b e r2 sdo iguais a unidade (um), e o grafico de Z(x;) vs Z*(x;) serd uma série de
pontos na linha 1:1. Na medida em que os valores de a aumentam de O (zero) para
valores positivos, isto indica que estimador Z*(x;) estd superestimando valores
pequenos de Z(x;) e subestimando valores grandes. A medida que a decresce de 0 (zero)
para valores negativos, o contrario acontece.

Na préatica € impossivel obter o coeficiente linear nulo e o angular igual a 1,
desta forma, neste estudo, determinou-se os limites inferiores e superiores do intervalo
de confianca de 95% para os parametros do modelo linear para auxiliar na decisdo de
ndo rejeicdo da hipotese de que os mesmos atendiam as condicbes supracitadas.

Entretanto, Soares (2006) entende que um teste de validacdo cruzada com bons
indices finais ndo necessariamente significa que o modelo é o mais adequado a
fendmeno de analise. Guimardes (2004) afirma que em muitas vezes a sensibilidade de
quem esta trabalhando com os dados é de fundamental importancia para a op¢do de

modelo de semivariograma.
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Desse modo, a qualidade da estimativa foi medida pelo julgamento desses
parametros, alinhada com o conhecimento sobre a area.

Foram testados os modelos esféricos, exponencial e gaussiano apresentados nas
Equacdes 3, 4 e 5.

Apo6s o ajuste do modelo teérico do semivariograma, avaliou-se o grau de
dependéncia espacial, conforme proposto por Cambardella et al. (1994), conforme
Equacdo 8.

Co

GD= Co+C (8)

Onde: GD= grau de dependéncia espacial; Co = Efeito Pepita; C = contribuicdo
(Co+C = patamar),
Sendo: GD < 0,25 Forte;
>0,25 GD <0,75 Moderada
GD > 0,75 Fraca
E importante frisar que, mesmo que a dependéncia seja classificada como fraca,
a interpolacdo dos dados deve ser realizada por métodos geoestatisticos, pois conforme
argumentam Landim (2003) e Vieira et al. (1983), a krigagem produz estimativas nao
tendenciosas com variancia minima e este tipo de interpolacdo apresenta resultados
mais precisos, quando comparados a outros métodos ndo espaciais, quando os dados

apresentam dependéncia.

3.4.4. Interpolacdo dos dados e geracdo dos mapas tematicos dos atributos
do solo.

Ao final da etapa anterior, houve duas possibilidades: a) atributos com
dependéncia espacial (forte, moderada ou fraca); b) atributos sem dependéncia espacial.

Quando os atributos ndo apresentaram dependéncia espacial, ou seja,
apresentaram efeito pepita puro, estes foram interpolados pelo método do inverso do
quadrado das distancias, que, conforme estudo realizado por Krajewski; Gibbs (1966), é
0 metodo de interpolagao por estatistica classica mais assertivo.

A interpolacdo por meio do inverso do quadrado da distancia foi realizada pela

Equacdo 9.
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Xp: variavel interpolada; Xi: valor da variavel da iésima localidade vizinha; di:
distancia euclidiana entre o iésimo ponto de vizinhanca e o0 ponto amostrado.

Os atributos que apresentaram dependéncia espacial foram interpolados por
meio da geoestatistica, usando a Krigagem Ordinaria ou Krigagem indicadora. A
Krigagem ordinaria é o0 método mais utilizado pela praticidade e pelos resultados que
ele proporciona (YAMAMOTO; LAMDIM, 2013). A Krigagem indicadora foi utilizada
nos dados transformados em 0 e 1 dos nematoides para presenca e auséncia e também
nivel dano econémico e nivel de ndo acao, conforme ja descrito.

A Krigagem utiliza o semivariograma em sua modelagem, pois ele permite
verificar e modelar a dependéncia espacial; a partir destas estimativas pode-se elaborar
0 mapeamento da variavel (GUIMARAES, 2004; SOARES, 2006; YAMAMOTO &
LAMDIM, 2013).

Para a aplicacdo da krigagem assume-se: que sejam conhecidas as realizagdes
z(x1), z(X2), ..., Z(Xn) da variavel Z(x), nos locais X1, X2, ..., Xn; que 0 semivariograma da
variavel ja tenha sido determinado; e que o interesse seja estimar um valor z* na
POSICA0 Xp.

O valor estimado z*( xo) é obtido pela equacgéo 10.
Z*(Xo): i1 HZ(x1) (10)

em que: n € o numero de amostras de Z(x) envolvidas na estimativa de Z*( Xg), e
s80 0s pesos associados a cada valor medido, Z(x;).
Os pesos 2 sdo variaveis de acordo com a distancia entre o ponto a ser estimado
Z*(xo) e os valores Z(x;) envolvidos nas estimativas (GUIMARAES, 2004) e esse autor
assim como Vieira et al. (1983) e Yamamoto; Landim (2013) descrevem, com detalhes,
0s procedimentos para a obtencdo dos pesos na krigagem ordinaria. Esse processo
envolve a condicdo de n&do tendenciosidade e variancia minima para o estimador e
utiliza o semivariograma ajustado para a obtengdo das semivariancias entre os valores
observados e entre estes e 0 valor a ser estimado, ressaltando a importancia da selecao
do modelo de semivariograma que descreva adequadamente o comportamento espacial

da variavel.
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De forma semelhante foi realizada a krigagem indicadora, sendo que nesse
procedimento obtém-se as probabilidades acumuladas e utiliza-se o semivariograma da
variavel indicatriz, conforme descrevem Yamamoto; Landim (2013).

Sendo que Guimarées (2004); Yamamoto; Landim (2013) afirmam que a melhor
estimativa de z*( Xp) € obtida quando:

e 0 estimador é ndo tendencioso (Equacéo 11):

E=[Z"(x0)-Z(x,)]=0 (11)

e avariancia da estimativa é minima (Equacao 12):

Var[Z*(x,) — z(x,)] = minimo (12)

Ainda segundo os autores para que Z* seja uma estimativa ndo tendenciosa de Z,
a soma dos pesos das amostras tem que se igualar a 1 (Equagéo 13).

Y =1 (13)

E para obter a variancia minima sob a condicdo de ndo vies ou de restricdo
(Equacéo 13), utiliza-se a técnica dos multiplicadores de lagrange (Equacao 14), da qual
se obtém a lagrangiana em relagdo a p, chega-se ao sistema de equacdo de Krigagem

ordinaria (Equacdo 15), sendo que estes resultados também podem ser resolvido por

forma matricial conforme descrito por Yamamoto e Landim (2013).

LG Ags o e A 1) = CC0)-220C (0.1 ) + % EACxixp)-20 (B2 1) (14)

Y ayZ(xyx;) + n=y (x; %) (15)

em que: u € o multiplicador de Lagrange.

A variancia estimada, em termos da funcao de covariancia é dada pela Equagao
16.

6 = u+ X 3y (x;, xq) (16)
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A interpolacdo dos dados, para as variaveis que apresentaram dependéncia
espacial e ndo apresentaram tendéncia em uma das direcdes, foi de 2 em 2 utm,
estimando ao todo 99.999 pontos para a area ndo coberta pela amostragem. As
variaveis que apresentaram tendéncia e também aquelas que ndo apresentaram
dependéncia espacial foram interpoladas na distancia de 10,02 X 9,84 utm, estimando
ao todo 8.547 pontos, em funcdo de restricbes de processamento computacional no
software utilizado.

Finalizando o processo, com base nos valores interpolados, foram gerados o0s
mapas com classes estimadas para cada atributo do solo e mapa de classes
probabilidades acumuladas de ocorréncias para a auséncia de nematoides ou classes de
probabilidade para ndo danos agricolas no cafe.

Os resultados destes mapas foram, de forma descritiva, comparados com 0s

manejos convencionais e aqueles adotados pela empresa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Estatistica descritiva

Para conhecer o comportamento dos atributos inicialmente foram calculadas as
médias, medianas, varidncias, maximos e minimos, desvios padrées (TABELA 2).
Tambeém foram gerados graficos de box plot ( ANEXO C) , sendo que estes foram
utilizados com o objetivo de identificar valores discrepantes (outlines) que poderiam
comprometer as analises, pois segundo Mingoti; Rosa (2008), quando um conjunto de
dados apresenta discrepancia ou valores extremos, pode ocorrer 0 comprometimento da
estimava dos semivariogramas, dessa forma, distorcendo as analises; os pesquisadores
reforcam ainda que a presenca de um Unico valor de outliers, ja pode comprometer as

analises.

TABELA 2: Estatistica descritiva dos atributos do solo com a cultura do café da
Fazenda Brasil, municipio de Araguari-MG, no ano de 2014. “Continua...”

Atributo Unidade  Média Mediana DP! Var? Max®  Min*

pH em agua (pH) 5,98 6,03 0,35 0,13 6,78 5,14
Mat. Organica (MO) % 2,14 2,17 0,59 035 331 1,08
Faosforo (P) mg.dm-3 95,99 80,99 40,91 1673,46 164,37 39,75
Potéssio (K) mg.dm-2 203,05 178,00 77,47 6002,20 359,00 95,00
Enxofre (S) mg.dm-3 28,15 23,57 1453 211,26 7454 8,68
Célcio (Ca) cmolc dm-2 2,13 2,10 0,39 0,15 3,00 1,10
Magnésio (Mg) cmol.dm-2 0,64 0,60 0,13 0,02 0,90 0,30
Aluminio (Al) cmol. dm-2 0,01 0,00 0,03 0,00 0,15 0,00

Hidrogénio +Aluminio cmol. dm-3 2,94 2,70 0,74 055 531 187
C.T.de Cations (T)®> cmol.dm-3 6,22 6,21 0,43 019 710 541

S. de Bases (V)° % 53,07 5431 9,78 95,69 69,05 24,74
S. de Aluminio (m)’ % 0,51 0,00 1,55 241 7,92 0,00
Relacdo Ca/Mg % 3,37 3,33 0,38 0,14 450 2,67
Relacdo Ca/T % 34,41 3535 6,80 46,25 47,48 15,61
Relacdo Mg/T % 10,32 10,37 2,19 480 14,47 4,26
Relacdo K/T % 8,34 7,09 3,06 9,35 1551 3,68
Relacdo H+AI/ T % 46,93 4569 9,78 9569 75,26 30,95
Boro (B) mg.dm-3 0,75 0,68 0,45 0,20 167 0,13
Zinco (Zn) mg.dm-3 6,91 540 3,72 13,87 12,30 2,40
Ferro (Fe) mg.dm-3 24,94 23,10 7,56 57,21 51,30 12,60
Manganés (Mn) mg.dm-3 1,33 1,30 0,40 016 2,20 0,60
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TABELA 2: “Continuacéo...”

Atributo Unidade @ Média Mediana DP! Var? Méax3  Min*

Cobre (Cu) mg.dm-3 2,88 3,00 1,07 1,14 530 1,10
Nematoide Presenca® 0,75 1,00 0,43 019 1,00 0,00
Nematoides Danos ® 0,89 1,00 0,31 0,10 1,00 0,00

1 DP=desvio padrdo; 2 Var= Variancia ¢ Max= Maximo; * Min= Minimo; ®> C.T. de
Cations = capacidade de troca de cations; °® S. de Bases = Saturacdo de bases; ’ S.
Aluminio = Saturacdo de Aluminio; 8 foi trabalho com as variaveis discretas 0 e 1.

O valor médio do pH, em &gua do solo de 5,8, € classificado como um nivel bom
agronomicamente. Entretanto, o valor de maximo de 6,78 ja € considerado um pH alto,
nivel no qual havera deficiéncia de micronutrientes e o valor minimo de 5,14 ja ¢
considerado baixo, onde ha presenca de aluminio toxico nas raizes do cafeeiro
(ALVAREZ et al., 1999; VENDRAME et al., 2007).

O teor de matéria organica do solo (MOS) oscilou entre 1,08 a 3,31 com a média
e mediana de 2,14 e 2,17, respectivamente; esses valores estdo muito proximos aos
observados por Tognon et al. (1998), no diagnostico do solo do cerrado brasileiro,
quando 65 % dos solos analisados estiveram entre 1 e 3 % de matéria organica. Sabe-se
que no solo de cerrado a MOS é a responsavel pelo ciclo e a reserva de nutrientes e 0
seu fornecimento para as plantas. A disponibilidade de fosforo, que € um dos nutrientes
mais limitantes para as culturas em solos de cerrado, esta diretamente relacionada com
os niveis da MOS (CARVALHO et al., 2014). O pH, as cargas negativas que resultam
na capacidade de troca de cations (T) e a agregacao que estabiliza as particulas e reduz a
erosdo sdo também fortemente associados com a MOS (CARVALHO et al., 2014).
Cerca de 50% da T é oriunda da MOS (ROSOLEN et al., 2012; VERDADE, 1956).

Os valores médios dos macronutrientes P, K e S do solo sdo considerados muito
bons (altos), ja os teores do Ca e do Mg do solo sdo considerados médios e o teor de Al
é considerado muito baixo, 0 que, no caso especifico do Al, é interessante, ja que é um
elemento toxico as plantas (ALVAREZ et al., 1999).

As relacGes entre os nutrientes no solo sdo muito importantes para o equilibrio e
funcionamento nas plantas, pois um nutriente pode inibir a absorc¢do de outro nutriente,
ou pode ter efeito sinérgico na planta. Segundo Matiello et al. (2006); Medeiros et al.
(2008), os valores ideais de Ca na CTC do solo deve estar em torno de 40 a 50 %, os de
Mg 15 a 20 % e os de K em torno de 3 a 5%. Observa-se que no solo analisado, apesar

de niveis adequados destes nutrientes, conforme apresentado, as relagfes dos nutrientes
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na CTC estdo fora dos niveis ideais, sendo respectivamente na média de 34,41%; 10,32
% e 8,34 %, para Ca, Mg e K, o que compromete a absorcdo de nutrientes pelo cafeeiro.

A relacdo considerada ideal para Ca/Mg no cafeeiro € de 3 a 5:1 (Alvarez et al.,
1999). No caso dessa relacdo, o solo apresenta em média 3,31, podendo-se afirmar que
esta dentro da faixa ideal. Importante ainda verificar que no solo H+AIl (acidez
trocavel), chega-se a ocupar até 75% da CTC, em média ocupa 46,93 %, o0 que é um
fator de atencdo ja que deveria ocupar menos de 40%.

Os valores médios dos micronutrientes B, Zn, Fe, Mn e Cu sdo classificados,
segundo Alvarez et al. (1999), como: bom, alto, bom, muito baixo e alto
respectivamente. Importante ressaltar que o excesso de nutrientes também é muito
prejudicial a planta, e ainda pode vir a ser contaminante do ambiente. Atributos
guimicos como Zn, Cu e Mn, importantes e essenciais as plantas, quando aplicados em
demasia, sdo muito prejudiciais tanto as plantas como a toda a microfauna do solo,
prejudicando muito o ambiente, além de poder vir a ser contaminante para outros seres
vivos (DIAS JUNIOR et al., 1998).

Os valores considerados contaminantes do solo, para esses micronutrientes,
seriam em mg dm-3 para o Zn de 50, para o Cu de 30, para 0 Mn de 600 (FADIGAS et
al., 2002). No caso do solo analisado, esses micronutrientes ainda ndo se encontram

préximos a esses valores.

4.2. Analise Descritiva Espacial

A assimetria (ass.) e a curtose (curt.) (TABELA 3) sdo importantes na escolha
dos métodos de célculos e, por consequéncia, na interpretacdo dos semivariogramas e
no método de krigagem a serem utilizados (YAMAMOTO; LADIM, 2013).
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TABELA 3: Assimetria e curtose dos atributos do solo da Fazenda Brasil. UFU —
Uberlandia — 2016.

Atributo Unidade  Curtose Assimetria
pH em &gua (pH) -0,20 -0,41
Mat. Organica (MO) % -0,68 0,16
Fosforo (P) mg.dm-3 -1,18 0,44
Potassio (K) mg.dm-3 -1,00 0,62
Enxofre (S) mg.dm-3 2,53 1,54
Célcio (Ca) cmol¢.dm-3 0,28 -0,32
Magnésio (Mg) cmolc.dm-3 0,21 -0,04
Aluminio (Al) cmolc.dm-3 6,34 2,76
Hidrogénio +Aluminio cmol..dm-3 1,21 1,24
C.T. de Cétions (T) cmolc.dm-3  -0,80 0,21
S. de Bases (V) % 0,48 -0,92
S. de Aluminio (m) % 9,34 3,09
Relacdo Ca/Mg % 0,05 0,47
Relacdo Ca/T % 0,40 -0,66
Relacdo Mg/T % 0,50 -0,45
Relagdo K/T % -0,88 0,62
Relacdo H+AI/ T % 0,48 0,92
Boro (B) mg.dm-3 -0,89 0,49
Zinco (Zn) mg.dm-3 -1,73 0,23
Ferro (Fe) mg.dm-3 3,38 1,61
Manganés (Mn) mg.dm-3 -0,40 0,44
Cobre (Cu) mg.dm-3 -1,07 0,01
Nematoides Presenca -0,56 -1,21
Nematoides Danos 4,86 -2,59

O coeficiente de assimetria € uma medida utilizada para demonstrar como e
quanto a distribuicdo de frequéncia se afasta da simetria: se ass. > 0, a distribuicdo é
assimétrica a direita; se ass. < 0, a distribuicdo € assimétrica a esquerda; e se ass. = 0, a
distribuicdo simétrica (GUIMARAES, 2000).

Mais importante que a normalidade dos dados € a ocorréncia do efeito
proporcional em que a média e a variancia dos dados ndo sejam constantes na area de
estudo, tendo em vista que 0s semivariogramas apresentam patamares bem definidos
(CAVALCANTE et al., 2007).

Ja o coeficiente de curtose (curt.) representa a dispersdo ou achatamento da
distribuicdo em relacdo a um padrdo, geralmente a curva normal. Se curt. = 0, a
distribuicdo é mesocdrtica; se curt. < 0, a distribuicdo é platicartica; e se curt. > 0, a
distribuicdo é leptocdrtica (SILVA et al., 2010).
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Com base nas informacgdes da Tabela 3, nota-se que os atributos S, Al, H+ Al,
m, Fe, nematoides presenga e nematoides danos tendem a se afastar da simetria e 0s
atributos P, S, K, Al, H+ Al, m, Zn, Fe e nematoides danos apresentaram curtose
relativamente alta, sendo que os mesmos devem ser investigados com maiores detalhes
quanto a possiveis outliers ou tendéncias nos dados que comprometam a analise
geoestatistica, por meio do estimador de Matheron. Vieira et al. (1983) ressaltam que a
normalidade ndo € um pressuposto basico para 0 uso da geoestatistica, como acontece
em outras metodologias estatisticas, mas que a tendéncia a simetria deve ser observada
quando se usa o estimador de Matheron. Ja& Cressie; Hawkins (1980) indicam que,
quando ocorre assimetria a direita acentuada, pode-se substituir o estimador de
semivariancia de Matheron por um estimador robusto.

Na analise descritiva espacial também foram elaborados os mapas de
distribuicdo dos elementos na area do estudo e também a verificagdo de tendéncia dos
dados nas direcOes leste (x) e norte (y) e o histograma do conjunto de dados, conforme
apresentado nas FIGURAS de 7 a 30. Os histogramas, assim como a assimetria e a
curtose, sdo importantes na escolha do metodo de calculo, conforme relatam

Yamamoto; Landim (2013), e conforme é exemplificado na FIGURA 3.
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A estatistica do quartil (Q1, Q2 e Q3) € a ordenacgdo crescente que divide o
conjunto de dados em quatro partes iguais. O primeiro quartil, Q1, é o nimero que
deixa 25% das observacOes abaixo e 75% acima, enquanto que o terceiro quartil, Q3,
deixa 75% das observagdes abaixo e 25% acima. Ja Q2 é a mediana, deixa 50% das
observacOes abaixo e 50% das observacgdes acima (PORTAL ACTION, 2015). Nessa
analise é possivel verificar se os atributos do solo apresentam comportamentos
semelhantes em algum ponto da area, ou seja, tendéncia.

De modo semelhante, e com o objetivo de complementar a analise anterior,
verifica-se, para ambas as direcGes, se 0s atributos apresentam tendéncia significativa
através dos graficos de dispersdo (GUIMARAES, 2000).
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As Figuras 7, 8, 9, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 26 indicam que as
ocorréncia das observacdes de acordo com os quartis estdo distribuidos em toda a area e
os graficos de dispersdo dos valores em relacdo a X e em relagdo a Y indicam nao
ocorrer tendéncia significativa nos dados. Ja os histogramas mostram, nesses casos, que
ndo ocorrem assimetria acentuada para essas variaveis. Esses fatos sugerem a nao
necessidade de transformacdo de dados ou de investigacdo de tendéncias para a
aplicacdo da metodologia de analise geoestatistica usando o estimador de Matheron
(VIERA et al., 1983).

Na FIGURA 14 e na FIGURA 18, devido ao grande nimero de valores iguais a
zero, ocorre a predominancia de apenas um quartil (Q1) em toda a area. Nos graficos de
dispersdo e nos histogramas pode ser visualizado que a maioria dos valores € igual a
zero; como a assimetria é a esquerda ainda pode se trabalhar com os dados sem a
necessidade de transformacédo (YAMAMOTO; LANDIM, 2013)

Na FIGURA 25, que representa o atributo Zn, observa-se a predominancia de
um quartil (representado pelo simbolo “+” em amarelo), na parte superior, entretanto,
ao verificar a tendéncia nas direcdes X e Y, esta ndo e significativa ndo havendo a
necessidade de transformar os dados.

Ja os atributos potassio (K) e cobre (Cu) e a relagdo do potassio na CTC (K/T)
apresentaram tendéncia em uma das dire¢des (FIGURAS 10, 28 e 22), sendo, no caso
do K e KT na direcdo norte (y), e o Cu na direcdo leste (x); nesses trés casos, foi
necessario, ao invés de trabalhar com os dados originais, trabalhar com o residuo dos
dados obtidos através da regressdo linear. Os modelos de regressdo linear que
descrevem a tendéncia para estas variaveis sdo apresentados nas equacdes 17, 18 e 19

respectivamente para K, Cu e K/T.

y = 0,2829 x — 2.248.250,2 (17)
R?2 = 64%

y = 0,0114 x — 90.939,09 (18)
R2 = 68%

y = 0,0028 x — 2.188,73 (19)
R2 =520
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Sendo assim foram usados os residuos para esses atributos em todas as fases dos

calculos, s6 retomando aos valores originais, ou seja, ao valor real do elemento, para a

geracdo dos mapas tematicos desses elementos na area.

No caso dos graficos de histogramas dos nematoides (FIGURAS 29 e 30), é

importante ressaltar que eles medem as frequéncias da presenca destes na area, e

também o linear de dano econdmico destes no solo. Observa-se nos graficos que 0s

nematoides estdo presentes em mais de 20% das amostras (FIGURA 29) e em pouco

mais de 10% estdo acima do linear de dano econémico (FIGURA 30).

Nas FIGURAS 31, 32 e 33, sdo apresentadas as estatisticas descritivas espaciais

dos elementos K, Cu e da relacdo K/T, relativas aos residuos; observe que as tendéncias

foram eliminadas e, por este motivo, podendo ser realizadas sem comprometimento as

analises geoestatisticas.
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4.3. Analise do comportamento espacial e mapeamento dos atributos do solo

Para melhor compreensdo do comportamento dos atributos do solo, estes foram
divididos em trés grupos sendo:
e Acidez do solo, matéria organica e macronutrientes (todas as suas
relacGes);
e Micronutrientes;

e Nematoides.

4.3.1. Comportamento espacial e mapeamento da acidez do solo, matéria
organica e macronutrientes

Para cada um destes atributos do solo, foram ajustados os modelos de
semivariogramas, cujos modelos finais estdo apresentados nas FIGURAS 34 a 50, sendo
que todos foram ajustados a sentimento e escolhidos aqueles que apresentaram melhores
parametros (TABELA 4), quando avaliados pela validag¢do cruzada, conforme indicam
Vieira et al. (1983).
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FIGURA 34: Semivariograma ajustado do FIGURA 35: Semivariograma ajustado da
pH. MO
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TABELA 4: Modelos, parametros, relacdo Co/C,+C e grau da dependéncia espacial dos
semivariogramas ajustados para a acidez do solo, matéria organica e macronutrientes.
Fazenda Brasil.

Alcance

Atributo Modelo Ct Co'  Prético  Co/Co+Ct GD3
pH Gaussiano 0,14 0,03 575,99 0,18 Forte
MO EPP* - Ausente
P Gaussiano 1.392,62 666,04 575,99 0,32 Moderado
K2 Gaussiano 1.548,48 985,40 346,13 0,39 Moderado
S Esférico 56,43 60,46 374,12 0,52 Moderado
Ca Gaussiano 0,07 0,07 647,53 0,50 Moderado
Mg Gaussiano 0,005 0,01 458,49 0,56 Moderado
Al Gaussiano 9x10* 5x10* 350,62 0,33 Moderado
H+ Al Gaussiano 0,25 0,10 539,62 0,29 Moderado
CTC Exponencial 0,20 0,02 600,00 0,07 Forte
\% Gaussiano 58,33 18,56 359,73 0,24 Forte
M Esférico 1,66 1,08 374,12 0,39 Moderado
Ca/Mg Gaussiano 0,03 0,08 287,80 0,73 Moderado
CaT Esférico 26,49 7,85 581,86 0,23 Forte
MG/T Gaussiano 1,86 1,18 575,60 0,39 Moderado
K/T? Gaussiano 1,49 2,07 467,70 0,58 Moderado
H+AIT Gaussiano 53,02 29,16 431,70 0,35 Moderado

1 Co = efeito pepita; C = contribuicdo; Co +C = patamar; ;* método de Cambardella
et al. (1994) “modelo ajustado com residuos; 3 GD= Grau de dependéncia; * EPP=efeito

pepita puro.

Para a MOS (FIGURA 35), o semivariograma se comportou como efeito pepita

puro, caracterizando assim a independéncia espacial dos dados. Para o atributo MOS a

analise geoestatistica encerrou-se aqui, j& que a mesma ndo apresentou dependéncia

espacial. As analises subsequentes da MOS foram realizadas por meio da estatistica

classica, fato que pode ser explicado pela densidade dos pontos, ou seja, a menor
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distancia entre pontos na malha ndo foi suficiente para quantificar a dependéncia
espacial da MOS (VIEIRA, 2000).

Sanchez et al. (2005), trabalhando com geoestatistica e cafeicultura na regido de
cerrado mineiro, em duas superficies geomérficas diferentes, encontraram, como o
melhor ajuste para todos os macronutrientes avaliados por eles, 0 modelo esférico. No
presente estudo, apenas o0 S e a saturagdo por aluminio (m) foram ajustados ao modelo
esférico. O trabalho dos autores mostra, ainda, que para a MOS, na superficie
geomorfica um, ela apresentou dependéncia espacial moderada e na superficie
geomorfica dois, assim como neste estudo, apresentou efeito pepita puro.

Santos et al. (2015), trabalhando com o café no norte do estado Capixaba,
ajustou os modelo esféricos para Ca e K, exponencial para Mg e gaussiano para o
fosforo, todos os modelos com um grau de dependéncia espacial classificado como
forte; semelhante a este estudo foi apenas 0 modelo ajustado para o P, ja que, mesmo 0s
graus de dependéncia desses quatros atributos no presente estudo foram classificados
como moderados.

Oliveira et al. (2009), trabalhando com a cultura do citros no Amazonas, ajustou
modelos esféricos para pH, Ca, K, Mg e MOS e modelo exponencial para P, todos
diferentes do encontrado neste estudo. Os autores encontram semelhante a este estudo o
grau de dependéncia espacial do pH (forte) e do Ca (moderado), e ainda vale destacar
que os autores encontram uma forte dependéncia espacial para a MOS que no presente
estudo comportou com efeito pepita puro.

Observe na TABELA 4 que os atributos do solo pH, CTC, V e Ca/T
apresentaram forte grau de dependéncia espacial (GD <0,25), os demais atributos deste
grupo foram considerados de moderada dependéncia espacial (GD >0,25 <0,75), é claro
excecdo da MOS que ndo apresentou dependéncia espacial. Observe ainda que o
alcance real maximo foi do Ca de 647,53 utm e o minimo foi da relacdo Ca/Mg que foi
de 287,80 utm. Baixos valores de alcance podem influir negativamente na qualidade das
estimativas, uma vez que poucos pontos sdo usados para realizacdo da interpolacdo na
estimativa de valores em locais ndo medidos (LIMA et al., 2010).

E importante salientar que, mesmo que varios autores consigam resultados
similares, esta ndo deve ser a busca, pois se sabe que os atributos do solo sdo muito
variaveis e sofrem interferéncia do material origem, manejo utilizado no solo, a cultura
cultivada, dentre outras interferéncias, sendo assim muito complexo comparar 0s

resultados.
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Mas a importancia da aplicagdo de técnicas mais precisas na avaliacdo de
atributos do solo, como a geoestatistica na atividade cafeeira, vem sendo discutida em
varios estudos como os de Ferraz et al. (2012), Lima et al. (2013), Oliveira et al. (2008),
Santos et al. (2015), Silva et al. (2007), Silva et al. (2010) e Silva e Lima (2012), nos
quais os autores verificam a dependéncia espacial dos atributos em areas cultivadas com
cafeeiro.

Nas FIGURAS de 51 a 66 sdo apresentados os mapas tematicos de distribuicdo

dos atributos do solo na &rea.
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A excecdo do mapa da MOS (FIGURA 52), que foi gerado por meio da
interpolacdo pelo inverso do quadrado da distancia (IQD), todos os demais mapas foram
gerados através da Krigagem ordinaria.

Nos ajustes dos mapas, sempre se buscou a identificacdo de areas de manejo
faceis para o produtor realizar os seus tratos culturais na Fazenda Brasil, ou seja, nas
quais o produtor possa realizar o0 manejo na propriedade, de modo simples e eficiente,
possibilitando uma maior assertividade no uso da técnica, pois a divisdo em classes
homogéneas é passo importante na evolucdo do manejo uniforme (convencional) para o
localizado.

Na divisdo das areas de manejo foram utilizados os critérios relativos a cada
atributo do solo conforme proposto por Alvarez et al. (1999), no Manual de
Recomendagbes do Uso de Fertilizantes e Corretivos Em Minas Gerais (52
Aproximacéo).

No mapa tematico do pH (FIGURA 51), pode ser observada uma pequena faixa,
onde h& necessidade de corre¢do do solo neste ano (pH < 5,5), e tem se duas faixas de
pH entre 6,0 e 6,5 e uma faixa central de pH entre 5,5 e 6,0 que, a principio, ndo ha
necessidade de correcdo neste ano, mas, entretanto, € uma zona de monitoramento mais
constante, ja que o pH esta mais préximo do limite de intervencao.

No mapa tematico da MOS (FIGURA 52), € possivel observar duas faixas bem
definidas de matéria organica neste solo; a primeira em torno de 1,6 a 2,2% e a segunda
de 2,2 a 2,8% de matéria organica do solo. Estas faixas podem direcionar as aplica¢des

de materiais de origem organica na propriedade, principalmente o residuo da producéo
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(palha do cafeeiro), contribuindo para o acimulo de matéria organica no solo que, no
caso de solo de cerrado, conforme ja discutido no item 5.1 deste trabalho, € de grande
importancia para a CTC e para a preservacdo das caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicos.

Os atributos do solo P, K e S (FIGURAS 53, 54 e 55) estdo divididos em areas
de manejo. Entretanto, para estes elementos, na area estudada, essa divisdo é importante
para 0 monitoramento, pois, devido ao longo tempo, utilizando adubacGes
convencionais com a atividade cafeeira, os teores desses elementos no solo, encontram-
se em niveis considerados muito bom (altos), ou seja, sem a necessidade de adubacéo
complementar no momento.

E importante ainda observar, nas faixas da FIGURA 53, que o valor limite para
0 P, para ser considerado Muito Bom, é de 18 mg/dm3. No solo estudado, a zona
minima de fertilidade do P esta acima de 30 mg dm-2 desse elemento, sendo que o solo
ainda apresenta uma faixa acima de 150 mg dm-3. Valores altos também sdo
encontrados para K e S (FIGURAS 54 e 55), cujo linear de muito bom, é
respectivamente 120 mg dm-3 e 10 mg dm-3; no solo, as faixas ja se iniciam acima
desses lineares.

Os atributos Ca e Mg (FIGURAS 56 e 57) apresentam-se bastante constantes no
solo; apenas pequenas manchas, entretanto, com pouca variabilidade entre elas, o que
fica bem nitido no mapa da relagdo Ca/Mg (FIGURA 63), no qual observa-se
praticamente uma Unica zona de manejo, com apenas uma pequena area, onde a relacdo
oscila de 3 a 3,5 para 3,5 a 4,0; mesmo assim nos dois casos a relacdo dos atributos é
considerada 6tima, conforme ja discutido.

O Al no solo (FIGURA 58), tem o padrdo de distribuicdo bem homogéneo,
sendo que, em praticamente 100% da area, o seu teor é de 0 a 0,05 mg dm-3 de
disponibilidade; ja com relacdo a saturacdo de aluminio (m) (FIGURA 62) se consegue
visualizar algumas oscilagdes; entretanto, conforme se espera, nelas também os teores
estdo  abaixo de um nivel preocupante, pois todas as faixas estdo em um nivel
considerado muito baixo (< 15% m), com quase totalidade da area abaixo de 2 % de m.

A saturacdo de bases (V) ideal do cafeeiro ¢ de 60 %; observa-se no mapa
(FIGURA 61) que apenas uma pequena faixa pode ser considerada ideal (60-70%); a
maior parte esta proxima ao ideal (50 a 60%), entretanto, ainda ndao é o ideal. Ha

algumas que se encontram abaixo de 50% de V, que seriam faixas mais preocupantes.
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O solo tem uma T média oscilando entre 5,5 a 7,0 cmol..dm-3 (4,31 a 8,61 cmol,
.dm-3, valores de referéncia). Foi possivel identificar trés faixas de manejo diferentes
(FIGURA 60). Essas faixas sdo importantes principalmente para o planejamento do
parcelamento dos fertilizantes, e na indicacdo de areas onde € mais importante o
incremento de matéria organica, buscando aumentar ainda mais a CTC nestas areas.

Os mapas da relacdo do Ca/T, Mg/T, K/IT e AI/T (FIGURAS 64 a 67),
respectivamente, caracterizam na area além dos pontos onde a relacdo ndo estd
favoravel, conforme ja discutido, que atributo esta se sobressaindo em cada regido da
area em estudo. Observe, na FIGURA 67, uma pequena faixa de 55 a 65% de saturacao
por H+Al na T e uma grande faixa ao redor desta oscilando de 45 a 55% e o restante da
area de 35 a 45%, levando em consideragdo que o ideal, para a cultura do café, sdo as
bases ocupar em torno de 60% da T; temos areas em que elas estdo ocupando menos de

50%, conforme ja discutido em relagdo a saturacgao de bases.

4.3.2. Comportamento espacial e mapeamento dos micronutrientes

Para cada um dos micronutrientes estudados, foram ajustados os modelos de
semivariograma, apresentado nas FIGURAS 68 a 72, sendo que todos os modelos foram
ajustados a sentimento e escolhidos aqueles que apresentaram melhores parametros

(TABELA 5) quando avaliados (validacao cruzada).
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FIGURA 72: Semivariograma ajustado para os residuos do Cu.

TABELA 5: Modelos, pardmetros, relacdo Co/Co+C e grau da dependéncia espacial dos
semivariogramas ajustados para 0s micronutrientes.

Alcance GD?
Atributo Modelo C Co Prético Co/Co+Ct
B Gaussiano 0,15 0,03 475,29 0,17 Forte
Zn Gaussiano 17,86 3,57 747,47 0,17 Forte
Fe Esférico 20,31 7,07 498,27 0,26 Moderado
Mn EPP* Ausente
Cu2 Esférico 0,22 0,35 389,27 0,61 Moderado

1 Co = efeito pepita; C = contribuicdo; Co +C = patamar; ;* método de Cambardella
et al. (1994) “modelo ajustado com residuos; 3 GD= Grau de dependéncia; EPP= efeito
pepita puro.
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Apenas para 0 Mn, que ndo apresentou dependéncia espacial para as distancias
amostradas, comportando como efeito pepita puro, a interpolacdo dos dados, assim
como para a matéria orgénica, foi realizada pelo método do inverso do quadrado das
distancias (1QD), fato este que pode ser explicado por que a menor distdncia da malha
(77 utm) ndo ser suficiente para quantificar a sua dependéncia espacial (LIMA et al.,
2010).

Esse resultado é diferente do obtido por Zonta et al. (2014), no qual eles
verificaram forte dependéncia espacial para Mn, trabalhando em solos de cerrado com a
cultura do algodao.

Comparando os resultados deste trabalho com os de Zonta et al. (2014), houve
consonancia apenas para 0 B, que, em ambas as pesquisas, tiveram forte dependéncia
espacial, sendo que no estudo de Zonta et al. (2014), o Zn teve fraca dependéncia e o Cu
naquela oportunidade teve dependéncia forte.

Zanao Janior et al. (2010) observaram para o atributo Fe, também em solos de
cerrados, uma moderada dependéncia espacial para trés profundidades diferentes; eles
observaram também dependéncia moderada para Cu, Mn, Zn e B, neste caso, estando
em consonancia com este trabalho, apenas o Cu.

Conforme ja destacado na descricdo dos macronutreintes, mesmo que Varios
autores consigam resultados similares, esta ndo deve ser a busca, pois os atributos do
solo sdo muito variaveis e sofrem interferéncia do material origem, do manejo utilizado
no solo e da cultura cultivada. Os resultados acima discutidos sdo de culturas anuais,
sendo assim muito complexo comparar os resultados.

Os mapas tematicos dos micronutrientes, a exce¢do ao de Mn, foram gerados por
meio de krigagem ordinéria, j& o de Mn foi pelo 1QD. Os mapas sdo apresentados nas
FIGURAS 73 a 77.
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De forma semelhante aos macronutrientes, procurou-se identificar as areas de
manejo que sdo aplicaveis no campo, baseadas também no Manual de Recomendacdes
do Uso de Fertilizantes e Corretivos Em Minas Gerais- 52 Aproximacao (Alvarez et al.,
1999).

O B (FIGURA 73) apresenta uma pequena mancha em azul mais forte, onde
pode ser considerada de muito baixa a baixa a sua disponibilidade no solo, e grande
parte da area com disponibilidade de média a boa; ja em uma pequena parte da area, em
tonalidades com altos teores de B, considerados muito bons a altos.

Os atributos Zn e 0 Cu (FIGURAS 74 e 77), em praticamente 100 % da area
estudada, apresentaram-se com valores de distribuicdo considerados altos. O teor de Zn
na area tem limite inferior de 2 mg dm-3, que ja é um valor alto, quando 0 comparamos
com o0s parametros da literatura, sendo que este atributo chega a possuir na area uma
zona de 11 a 14 mg.dm-3, valor muito alto. O Cu também tem sua zona limite inicial na
area de 1,8 mg.dm-3, que também é um valor alto. Nesses dois casos em especifico, no
manejo do solo, ao logo do tempo, deve se tomar cuidado para os niveis de toxidez
desses elementos a planta, & microfauna e a microflora do solo. Também deve atentar-se
para problemas relacionados a poluicdo da agua, pois 0 excesso pode ser carreado para
0S mananciais por meio das chuvas.

O Fe se distribui na area em duas faixas de manejo especificas, uma em torno 18
a 24 mg dm-3 e a segunda de 24 mg dm-3 a 30 mg dm-3, sendo que os dois limites sdo
classificados como disponibilidade média de Fe no solo (FIGURA 75).

O Mn, Gnico mapa dos micronutrientes cujos dados foram interpolados pelo 1QD
(FIGURA 76), assim como o Fe, apresentou duas areas de manejo quanto a sua
disponibilidade no solo. Entretanto, nessas duas areas, a disponibilidade do nutriente €

considerada baixa pela classificacdo proposta por Alvares et al. (1999).

4.3.3. Comportamento espacial e mapeamento dos nematoides

Foram ajustados para 0s nematoides 0s semivariogramas apresentados nas
FIGURAS 78 e 79, sendo que esses modelos foram ajustados a sentimento e escolhidos
0s que apresentaram melhores pardmetros quando validados. Os parametros e o0s

modelos ajustados sdo apresentados na TABELA 6.
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TABELA 6: Modelos, pardmetros, relacdo Co/Co+C e grau da dependéncia espacial dos
semivariogramas ajustados para os nematoides.

Alcance
Nematoides = Modelo C Co Pratico Co/Cy+Ct GDz2
Auséncia/presenca Esférico 0,05 0,15 337,3 0,74 Moderado
Linear de dano Esférico 0,04 0,06 2299 0,60 Moderado

1 Co = efeito pepita; C = contribuicdo; Co +C = patamar; ;* método de Cambardella
etal. (1994) °GD= Grau de dependéncia.

Os dois semivariogramas, ajustados para 0s nematoides, sdo classificados como
moderados quanto ao grau de dependéncia espacial, resultados semelhantes aos
encontrados por Dinardo-Miranda; Fracasso (2010), avaliando a dependéncia espacial
de fitonematoides em cana.

Mesmo deixando para realizar a amostragem dos nematoides no més de
fevereiro, periodo no qual se esperava que o nivel populacional fosse o maior, segundo
Avelino et al. (2009); Goulart (2009), conforme ja descrito, o ano de 2015 foi muito
atipico na regido, pois o volume de chuvas, no més de janeiro, por exemplo, foi menos
de 1/3 do esperado para 0 més. O volume medio das chuvas esperado para 0 més de
janeiro é de aproximadamente 320 mm e, neste ano de 2015, na regido, choveu pouco
mais de 90 mm e, além disso, a distribui¢do das chuvas foi muito irregular. J& a partir de
novembro de 2014, conforme pode ser observado na FIGURA 80, de acordo com 0s

dados do Instituto Nacional de Meteorologia -INMET, (2015), prejudicando assim a
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reproducdo e desenvolvimentos dos nematoides ja que o ambiente ndo foi favoravel no
ano 2015, pois segundo Freire et al. (2007), com menor umidade a populacdo de

nematoides tende a diminuir.
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FIGURA 80: Distribuicdo da precipitacdo média para a regido de Araguari —MG,
segundo dados do INMET nos meses de novembro de 2014 a janeiro de 2015.

Além do tempo atipico, 0 manejo da propriedade também contribui para a
reducdo da populacdo de nematoides, pois nas seis safras que antecederam a safra da
amostragem, o produtor aplicou os ingredientes ativos Tiametoxan + Ciproconazol
(inseticida/fungicida) no més de novembro e Tiametoxan (inseticida) no més de marco.
Esses agrotoxicos ndo possuem a finalidade e/ou eficiéncia no controle de nematoides,
mas acredita que pode contribuem para o controle destes, j& que sdo agrotdxicos
classificados como muito perigosos ao meio ambiente.

Os mapas tematicos, gerados por krigagem indicadora, representam assim a
probabilidade de nédo infestacdo e de auséncia de danos econémicos dos nematoides

(Meloidogyne exigua) na area, conforme apresentado nas FIGURAS 81 e 82.
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Observa-se a regido mais centralizada da area em estudo, tanto para o risco de
ndo infestacdo (FIGURA 81), quanto para o risco do linear de dano econdmico
(FIGURA 82), oscilando em até 50 %. Observa-se uma faixa um pouco menor para o
risco de dano econémico. Essa foi a situacdo no dia em que foi monitorado, pois Di
Vito et al. (2000), avaliando o desenvolvimento de Meloidogyne exigua, no cafeeiro,
observaram a grande capacidade de desenvolvimento destes, na cultura, pois onde
inicialmente a densidade populacional era de 0,125 juvenis de segundo estadio (J2) por
cm?3 de solo, dentro de quatro meses, aumentou 422,4 %, indo para 52,8 J2 por cm? de
solo, mostrando, assim, a grande disseminacdo dos nematoides. Dessa forma, ao se
propor o linear de dano econdmico, o indice em campo da populacdo deve ser
monitorado constantemente.

A identificacdo das &reas de manejo para nematoides é de grande importancia,
pois, para se obter um controle eficiente deles, no campo, deve-se conhecer a sua
localizagdo e quais sdo as areas de maior risco de contaminagdo, podendo, assim,
planejar na propriedade os tratos culturais nas areas infestadas e ndo infestadas. Com
este planejamento, todos os tratos culturais devem ser realizados de modo a evitar
expansdo da contaminacdo na propriedade. Isto porque, depois que 0s nematoides
chegam a lavoura, a Unica forma efetiva de elimina-los ¢ a rotacdo de culturas que, no
caso das culturas perenes, como o café, é muito dificil. Entretanto, a rotacdo deve fazer
parte do planejamento no médio e longo prazo (CAMPOS; VILLAIN, 2005).
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Na area de estudo nao foi possivel identificar, claramente, como nos estudos de
Pinheiro et al. (2008); Avelino et al. (2009 ), com a cultura da soja e do cafeeiro,
respectivamente, alta correlacdo dos atributos quimicos do solo com as populagdes de
nematoides; isto possivelmente devido a baixa populacdo de nematoides na area
(ANEXO B). Nas avaliacdes de Pinheiro et al. (2008); Avelino et al. (2009), eles
identificaram claramente o aumento da populacdo de nematoides a medida que se
aumenta os teores de Ca, Mg e Mn, e, em algumas de suas conclus@es, associam este
aumento ao maior desenvolvimento das raizes das plantas. Eles ainda ressaltam que
para se conseguir essas correlacdes faz-se necessario trabalhar em areas com elevadas
populacdes de, o que ndo foi observado na area de estudo.

O que também deve ser levado em consideracdo, com relacdo ao baixo
desenvolvimento dos nematoides nesta area, sdo o0s Otimos indices em geral de
fertilidade do solo, pois esses indices permitem ao cafeeiro uma boa nutricdo e isto vem
favorecer a resisténcia da planta ao ataque de fitonematoides e outras pragas e doencas
(LIMA et al., 2011). Em varios trabalhos publicados se tem a relacdo entre a boa
nutricdo da planta e a menor incidéncia de doencas, como por exemplo: A reducdo da
severidade do oidio em videira foi associada ao aumento dos niveis de N, P e K
(REUVENI et al., 1993), o retardamento do desenvolvimento de mildio na cebola foi
associado ao potassio (DEVELASH; SUGHA, 1997), a incidéncia de cercospora em
plantas de café foi reduzida com o aumento da adubacéo de K e Ca (GARCIA JUNIOR
etal., 2003).

4.4. Gestdo do uso de fertilizantes quimicos e sustentabilidade ambiental

O uso das faixas de manejo, propostas (itens 4.3.1 e 4.3.2) por este trabalho, é de
fundamental importancia para o aprimoramento do uso de fertilizantes agricolas,
buscando uma aplicagdo mais localizada, de acordo com a necessidade de cada faixa de
solo dentro da propriedade, e de acordo com a sua capacidade de retencdo, pois 0S
impactos decorrentes do uso incorreto dos fertilizantes sdo muitos. O primeiro impacto
ao ambiente esta na producdo de fertilizantes, por exemplo, para a transformacdo do
nitrogénio atmosférico (N,) para uma forma possivel de uso agricola, o que requer
muita energia. Atualmente a producdo de fertilizantes nitrogenados é responsavel pela
demanda priméaria de 1,2 % da energia mundial (TALLAKSEN et al., 2015). No

mundo, cerca de 110 milhdes de toneladas de fertilizante nitrogenado é usado todos 0s
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anos (HEFFER; PRUD'HOMME, 2013) e a demanda tem previsdo de crescer de 1 a
1,5% ao ano durante os proximos cinco anos. (FAO, 2012).

Tallaksen et al. (2015), em estudos realizados na Suécia e EUA, apontam um
consumo médio de 60 MJ por quilo de N produzido. No Brasil, Mendes Janior (2011),
avaliando o gasto enérgico para a producdo de fertilizantes industriais nitrogenados,
com énfase na produgdo de ureia, constatou que sdo necessarios 96,48 MJ para a
producdo de um quilo de ureia (27 kWh por quilo de ureia produzida), sendo que 86%
desta energia vem de fontes ndo renovaveis (fésseis), isto se considerar a energia
elétrica que é oriunda de fontes renovaveis.

O segundo efeito, que esta diretamente associado ao primeiro (grande demanda
de energia), a ser considerado, é o aumento da emissao dos gases de efeito estufa, ja que
a energia demandada normalmente, para a producdo de fertilizantes, atualmente, é
baseada em matriz féssil. Avalia¢des dos ciclos agricolas tém documentado que 0s
fertilizantes nitrogenados contribuem significativamente para a producdo de gas do
efeito de estufa (TALLAKSEN et al., 2015), por exemplo, ao calcular a pegada de
carbono de alimentos ou biocombustiveis liquidos. Um estudo realizado por Borjesson;
Tufvesson (2011) concluiu que fertilizantes nitrogenados representaram 3,26% das
emissoes totais de gases de efeito estufa, provenientes da producdo de etanol a partir de
trigo sueco; e na producdo de colza para biodiesel, a producdo de fertilizantes
nitrogenados representou até 29% das emissdes dos gases.

O terceiro impacto importante pode ser observado na extragdo de minerais, pois
a atividade mineradora tem deixado muitos impactos sociais e ambientais inaceitaveis,
de longo prazo, em muitas partes do mundo. Esses impactos variam de deslocamento
geografico e cultural das comunidades indigenas a contaminacdo da agua, ar e terra,
com subprodutos tdxicos de extragdo e processamento que ndo foram suficientemente
bem contidas e / ou tratados (MORAN et al., 2014).

O quarto impacto a ser considerado € a contaminagdo da agua e do solo, devido
a aplicacdo desses fertilizantes pela agricultura, pois o solo funciona como um
reservatorio, com grande capacidade de reter e complexar elementos quimicos, mas sua
capacidade de suporte é limitada e esse limite precisa ser determinado para cada
elemento estranho que esta sendo introduzido. A extrapolacdo dos limites de suporte do
solo é que da origem aos principais problemas de ordem fisico-quimica do solo
(GOMES et al., 2008).
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Pelos processos erosivos, as aguas superficiais sdo enriquecidas com nutrientes,
principalmente N e P, 0 que constitui a eutrofizacdo, cujas principais consequéncias,
segundo Mota; Sperling (2009), sdo: alteracdo do sabor, odor, turbidez e cor da agua;
reducdo do oxigénio dissolvido; mortandade de peixes e outros animais; reducdo da
balneabilidade dos corpos d’agua.

Outro aspecto relevante diz respeito a contaminacdo das aguas subterraneas, que
podem vir a se contaminar por meio da lixiviacdo dos nutrientes no perfil do solo.
Fosforo, enxofre e metais pesados, por serem retidos com maior energia no complexo
argilo-humico do solo, lixiviam muito pouco, ndo sendo considerados de grande risco
para a contaminacdo das aguas subsuperficiais (MATQOS, 2014).

Nesse sentido, as perdas de nutrientes provenientes da agricultura séo um dos
principais constituintes da polui¢do da dgua. Os custos para a sociedade, da poluicdo da
agua, proveniente da agricultura, pode incluir, além dos danos ao ambiente e aos
ecossistemas, a reducdo na renda da agricultura, aquicultura e pesca e aumento dos
custos de tratamento de agua potavel (SMITH; SICILIANO, 2015).

As observagdes realizadas neste estudo, por meio dos mapas tematicos, mostram
que, no geral, os elementos estdo dentro do recomendado para a cafeicultura, entretanto,
com areas que necessitam de complementacdo ou que estdo acima do limite. Esse fato
leva a crer que, caso ocorra uma aplicacdo pela média, pode-se ter excessos que
provoquem os danos acima citados. Deve-se ressaltar ainda que os elementos P, K, S,
Zn e Cu ja se encontram bem acima do limite minimo requerido para a cultura e que
com atencdo especial isso deve ser visto, pois, nestes casos, o risco de contaminacdo é

muito maior.

4.4.1. Agricultura convencional x Agricultura de precisao

A agricultura de precisdo é com certeza uma técnica que pode vir a contribuir
com a melhor gestdo ambiental, nas propriedades agricolas, otimizando assim o uso de
recursos como fertilizantes e corretivos do solo e até mesmo os defensivos agricolas.

A krigagem ¢é a técnica utilizada no presente estudo e este método proporciona
maior exatiddo na estimativa dos valores em pontos ndo amostrados e maior precisao na
elaboracio dos mapas, desde que este possua dependéncia espacial (CORA;
BERALDO, 2006; CARVALHO et al., 2009; MANZIONE et al., 2002; RAGAGNIN et
al., 2010).
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O solo em estudo esta localizado na regido de cerrado e vem sendo cultivado
com café ha mais de 25 anos. Sabe-se que o cerrado ocupa quase toda area do Brasil
central, com aproximadamente 200 milhdes de hectares, em sua maior parte, na regido
Centro-Oeste. A maioria dos solos de vegetacdo de cerrado tem sido diagnosticada
como de baixa fertilidade natural, apresentando interferéncia direta na disponibilidade
de nutrientes para as plantas se desenvolverem e atingirem altas produtividades
(KLINK; MACHADO, 2005).

Entretanto, ao analisar os valores médios de nutrientes do solo da Fazenda Brasil
na area de café (TABELA 2), constatou-se que quase todos os itens avaliados possuem
valores considerados altos e isto é decorrente de varios anos de adubacdo em agricultura
convencional, muitas vezes até sem andlises de fertilidade do solo, baseando se em
adubacdes de anos anteriores.

A correcédo do solo do cafeeiro, recomendada em Minas Gerais, € para se elevar
0 pH para acima de 5,5 e elevar a saturacdo de bases (V) para 60%; no solo em estudo a
saturacdo de bases média estd em 53,07 % (TABELA 2). Se o produtor optar pela
agricultura convencional ele tera uma necessidade de calcario de aproximadamente 430
kg de por hectare, calculo feito utilizando-se o método de saturagéo de bases (Alvares et
al., 1999). Entretanto, observa-se na FIGURA 61 (saturacdo de bases) que o solo possui
uma faixa acima de 60% de V e possui uma grande mancha abaixo de 50 % de V,
chegando ao valor minimo de 24 % de V (TABELA 2). Entdo aqui ficam as perguntas
que devem ser realizadas diariamente: a) a agricultura convencional estara contribuindo
para uma maior eficiéncia de gestdo desta propriedade? b) e o que isto tem a ver com
meio ambiente?

As respostas sdo relativamente claras quando se observa que aplicar 430 kg de
calcério na area, acima de 60 % de saturacdo, estard havendo um excedente nesta area,
ou seja, gasto “desnecessario” e o risco de contaminacdo do ambiente. Por outro lado,
ao se aplicar a mesma dose nas areas abaixo de 50 %, principalmente a faixa abaixo de
40 % de V, ndo havera total correcdo de solo e, com isso, menor crescimento das raizes
das plantas, ou seja, além de ndo se alcancar o potencial produtivo da planta pode-se
haver perdas ambientais, pela ndo capacidade da planta em absorver outros nutrientes,
que dependem desta correcéo.

Em termos econdmicos e técnicos, além dos prejuizos ja citados ao meio
ambiente e a producdo, vamos detalhar o exemplo da necessidade de correcdo do solo: o

calcério hoje com 0 PRNT de 90 %, posto na propriedade, esta custando por volta de R$
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95,00 a tonelada. Se usarmos a média para corrigir o solo da propriedade, com o
calcério supracitado, seriam necessarias 32 toneladas para fazer a corre¢do do solo na
area da Fazenda Brasil. Agora, se a correcdo for realizada por faixa, aplicando-se as
doses realmente necessarias, observa-se que: a primeira faixa, em azul mais escuro
(faixa 1), com uma necessidade média de calcario de 1,8 toneladas por hectare (ja com o
PRNT de 90%); a outra faixa, em azul um pouco mais claro (faixa 1), necessita em
média de 1,03 toneladas deste calcario; e na terceira faixa (faixa Ill) até seria
tecnicamente dispensavel a aplicacdo de calcario, nesta safra; essa faixa € representada
na FIGURA 61, pela cor rosa claro, e seria necessario 0,32 toneladas do referido
calcério por hectare. Esses seguimentos representam aproximadamente 3,5 %, 22,5 % e
72,5% da area, ou seja, seria necessario para corrigir a faixa I: 4 toneladas; a faixa Il: 15
toneladas; e a faixa Ill: 3,5 toneladas. Totalizando, seriam 22,5 toneladas a serem
adquiridas, namero 30 % menor que quando se faz a correcdo pela média, uma
economia de R$ 864,00 na propriedade apenas com calcario.

Continuando a discussédo, observa-se que a aplicacdo de calcario nas faixas I, Il,
quando se utiliza a média é 70 % e 52 % menor que a realmente necessaria para corrigir
essas faixas; ja na faixa Ill, a aplicacdo pela média é 34 % maior que a quantidade
realmente necessaria; na Ultima faixa (rosa mais escuro) fica claro que toda a correcao
do solo € desnecessaria. Esses nimeros por si s6 ja expressam a grande importancia do
uso de ferramenta como a geoestatistica para gerir a aplicacdo de insumos nas
propriedades.

A andlise acima é a mesma para todos os demais nutrientes. E importante
destacar mais uma vez que, na area, elementos como P, K, S, Zn e Cu estdo em niveis
altos no solo, conforme ja discutido, e, assim, a continuidade da aplicacdo pode
favorecer ainda mais a contaminagdo do solo e da agua. Entretanto, quando ndo se
conhece a distribuicdo dos atributos do solo na area, ou seja, quando ndo se tém,
identificadas para cada atributo, as areas onde sdo necessarias as corregdes, e também as
areas totalmente dispensaveis de intervengoes, fica muito dificil a gestdo da area. 1sso
porque as faixas da cultura onde a disponibilidade do atributo é menor podem
apresentar os sintomas de deficiéncia que sdo identificados visualmente em campo, o
que certamente levara o produtor e os técnicos a aplicarem fertilizantes na area como
um todo, na ansia de ndo perder a producdo, e isso ocorre porque simplesmente

desconhecem o comportamento do nutriente na sua area.
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4.5. Controle de nematoides e qualidade ambiental

O controle de fitonematoides em cafeeiro, segundo Campos; Villain (2005),
pode ser divido em quatro subgrupos, sendo eles:

e Exclusdo: medidas que evitem que o parasita entre em novas areas, neste
caso, a importancia da zona de manejo € com relagdo a adocdo de um
programa de manejo na propriedade para que se evite a expansdo da
contaminacgdo na area;

e Terapia: aplicacdo de nematicidas para reducdo da populacdo do parasita ou
sua eliminacao.

e Imunizacdo: medidas como a enxertia sobre cultivares resistentes ou
tolerantes

e Outras técnicas ainda em estudo: adicdo de matéria orgénica ao solo e o
controle biologico.

Na sequéncia serdo abordados estes quatro subgrupos de controle de nematoides,

sob uma otica de eficiéncia no controle e preservacdo da qualidade ambiental, com o
auxilio da geoestatistica.

A excluséo é o impedimento dos nematoides colonizarem novas areas, por este
motivo é necessario 0 zoneamento da propriedade e até mesmo de uma regido, ou seja,
quando existe o risco dos fitonematoides invadirem determinadas areas, a exclusdo € de
fundamental importancia no manejo. Observa-se que, na area estudada, sdo claras as
regides de maior probabilidade de ter a praga e também de haver danos econdémicos
(FIGURAS 80 e 81). O zoneamento possibilitara planejar as atividades da propriedade,
de modo a sempre comecé-las pelas éareas isentas de nematoides; depois avancar para as
areas com nematoides e, ao final de cada atividade, fazer a desinfeccdo de
equipamentos, antes de comecar qualquer nova atividade. Desse modo, faz-se a
contencdo da expansdo da praga sem uso de qualquer meio que possa contaminar ou
comprometer a qualidade do ambiente.

A aplicacdo de nematicidas é uma técnica que busca a reducdo da populacédo de

nematoides da area, mas, segundo Dong; Zhang (2006), tem seu uso cada vez mais
restrito, por sua alta toxicidade e baixa eficacia de controle, depois de repetidas
aplicacBes. Segundo Campos; Villain (2005), o uso de nematicidas pode diminuir
temporariamente ou evitar o0 aumento da populacdo de nematoides. Os autores relatam

ainda que a grande preocupacdo no uso de nematicidas € que estes produtos sdo
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dispersos em agua, ficando confinados a uma zona do sistema radicular superficial ou
regionalizados, causando, nos nematoides, uma sele¢do ou até mesmo a modificacdo do
comportamento, ao inves de matar.

Além disso, os produtos aplicados normalmente tém grande impacto sobre a
microfauna e microflora do solo, podendo, além de tudo, contaminar cursos de agua.
Ippolito et al. (2015) reforcam que os pesticidas agricolas sdo 0s principais responsaveis
pela morte de animais e perdas de biodiversidade nos ecossistemas mundiais. Segundo
esses autores, cerca de 40 % das bacias hidrograficas do mundo correm riscos de
contaminac&o por pesticidas.

Ritzinger; Facelli (2006) relatam que o uso indiscriminado de nematicidas, além
de onerar a producdo, coloca em risco a saude dos aplicadores, consumidores e pode
exercer forte pressdo de selecdo sobre os organismos presentes no solo, selecionando
formas capazes de degradar o ambiente rapidamente. Uma das possiveis razdes para o
intenso uso de nematicidas concentra-se no fato de que as primeiras pesquisas com
esses produtos indicavam que 0 seu uso regular promovia um aumento na producéo,
desestimulando a realizacdo de pesquisas sobre alternativas de controle.

Usando também os mapas tematicos (Figuras 80 e 81), é possivel minimizar os
danos causados por esses agrotoxicos, quando o seu uso for realmente necessario, pois
estdo delimitadas as areas a serem tratadas com esses produtos, evitando assim maiores
prejuizos ao meio ambiente.

A enxertia sobre material resistente vem sendo adotadas para a convivéncia com
0s nematoides. Entretanto, Barbosa et al. (2010) verificaram, em pesquisa desenvolvida
no estado do Rio de Janeiro, que o plantio com variedades enxertadas, em comparagao
com areas infestadas com o nematoide (Meloidogyne exigua), levaram 0s mesmos
niveis de atrasos no desenvolvimento da cultura (50 % na altura e 30 % no namero de
ramos plagiotropicos), resultando numa queda de 21 sacas na produtividade quando
comparados com as testemunhas cultivadas em areas livres de nematoides, num periodo
de 5 anos.

Barbosa et al. (2014) verificaram também que o0s genétipos enxertados
produziram 41% a menos que em pés francos nas areas isentas de nematoides.
Resultados semelhantes aos de Dias et al. (2008), que verificaram que a enxertia para
controle de nematoides provocou atrasos no desenvolvimento das plantas e um menor

desenvolvimento da variedade de porta enxerto quando utilizada com este fim.
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Assim, ressalta-se a importancia de utilizacdo de taticas de manejo, de modo a
ndo deixar o nivel populacional dos nematoides de cafezais aumentar, evitando novas
areas infestadas, tendo em vista o decréscimo de produtividade observado nos genotipos
suscetiveis ao nematoide em areas infestadas (BARBOSA et al., 2014). Uma tatica de
manejo importante é o zoneamento da propriedade conforme proposto neste trabalho.

Outras técnicas de controle, que podem ser utilizadas e vém sendo muito

estudadas em campo, sdo o controle bioldgico e adi¢do de matéria organica.

O controle bioldgico vem sendo considerado uma das alternativas, dentro de
uma abordagem integrada, em que se busca assegurar o desenvolvimento sustentavel da
agricultura. Assim, o uso de inimigos naturais € promissor e torna-se um fascinante
campo de investigacdo, sendo potencialmente util dentro das medidas duraveis e
podendo reduzir populacdes de fitonematoides para limiares abaixo do linear de dano
econémico (CADIOLI et al., 2009).

Uma variedade de microrganismos, tais como fungos, bactérias e actinomicetes
tem sido usada com sucesso como agentes de biocontrole de nematoides em culturas
diferentes (CAMPOS; VILAIN, 2005).

Desse modo, um bom agente de controle biologico deve ser capaz de competir e
persistir no ambiente rizosfera e proporcionar beneficios continuados para culturas
anuais (ZHANG et al., 2015).

O uso de matéria orgéanica para o controle de fitonematoides vem crescendo e,
principalmente associado ao controle biologico, a adicdo de matéria organica por si so,
ndo é muito eficiente, mas é uma técnica complementar de controle (CADIOLI et al.,
2009).

O mecanismo de acdo da matéria organica na supressao de fitonematdides tem
sido atribuido, na maioria das vezes, a melhoria da estrutura dos solos. Esta inclui desde
mudancas no pH, na umidade e em propriedades quimicas e fisicas do solo, resultando
em maior aeragdo, capacidade de retencdo de agua, melhoria na nutricdo da planta ou no
desenvolvimento de microrganismos que competem com 0s nematoides fitopatogénicos,
por meio da liberacdo de nutrientes a planta, aumento da populacéo de predadores ou de
microrganismos parasitas existentes no solo, ou por meio da liberacdo de metabolitos
toxicos devido a sua decomposi¢do, como compostos fenolicos, NH3 ou nitrito, ions de
Ca*? (CADIOLI et al., 2009).

Cadioli et al. (2009) ressaltam ainda que essas mudancas sdo altamente

dependentes da relacdo C/N do material utilizado, do favorecimento ao crescimento e
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desenvolvimento de espécies antagbnicas existentes no solo, dos metabolitos liberados
por meio de sua de composicdo e da quantidade do material aplicado, seja para a
supressao do fitoparasita, seja para a tolerancia da planta. O manejo da matéria organica
baseia-se no uso de esterco animal, rotacdo e intercultivo com culturas rentaveis ou para

cobertura do solo, adubacédo verde, compostagem.

4.6. Agricultura de Precisdo um alerta a imprecisao

Nos ultimos anos, gracas aos avancos cientificos e tecnolégicos no campo da
informéatica e comunicacdo, intrinsecas ao processo de globalizacdo, tem se observado
um grande avanco e difusdo de softwares e aplicativos comerciais destinados a analise e
tratamento de dados espaciais aplicados aos diversos campos do conhecimento. A gama
de avancos tecnologicos e a consequente reducdo de custos, aliada a facilidade e
simplicidade de uso de plataformas destinadas ao processamento da informacéo, tém
permitido que cada vez mais pessoas tenham acesso a utilizacdo e aplicacdo de
tecnologias de analise espacial, o que tem permitido uma crescente popularizacido e
disseminacdo da utilizacdo dessas tecnologias para aplicacdo nas mais diversas areas
(REZENDE et al., 2015).

Todavia, a associacdo de procedimentos de analise de dados espaciais e técnicas
estatisticas requerem conhecimentos basicos no tocante as duas areas, no sentido de
conferir aos produtos gerados qualidade nas informacdes apresentadas e,
consequentemente, aplicabilidade pratica. E comum na utilizacio de softwares de SIG e
de analises estatisticas no geral, a utilizagdo da configuracdo padrdo (default), que é
definido automaticamente pelo software a partir das varidveis inseridas, sem levar em
conta as particularidades dos dados, procedimentos metodoldgicos e ajustes necessarios
aos modelos, o que pode desembocar em modelos equivocados ou sem validade
(REZENDE et al., 2015).

Rosa (2011) destaca que ha um descompasso existente entre a tecnologia
disponivel e a efetivamente utilizada para tomada de decisdes, sendo que tal contraste
pode ser justificado pelo ritmo lento com que o conhecimento tedrico e procedimental
necessario se dissemina entre os utilizadores.

Esse desconhecimento pode levar a decisdes ndo confidveis ou com pouca

precisdo nas propriedades que muitas vezes geram informagdes que, ao invés de
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contribuir para uma melhor gestdo, acabam acarretando mais perdas nas propriedades,
tanto ambientais, quanto perdas econdmicas.

Além disso, a agricultura de precisdo vem trabalhando muitas vezes com
estatistica classica, sem considerar a dependéncia espacial dos atributos do solo e esta
variabilidade espacial vem sendo relatada desde o inicio do século passado por autores
como Montegomery, 1913; Waynick 1918; Harris 1920; todos citados por Viera et al.
(2000). O autor destaca ainda que, em 1971, surgiu a geoestatistica aplicada a
agricultura, que é uma ferramenta que possibilita analisar esta variabilidade no solo.
Assim, ao analisar os atributos no solo da propriedade Fazenda Brasil, verificou-se que
apenas a MOS e Mn, dentre todos os atributos analisados, ndo apresentaram
dependéncia espacial para as distancias analisadas.

Observa-se que, neste caso, para 0s elementos MOS e Mn faz se necessario usar
outra técnica de interpolagdo, que no caso deste trabalho adotou o 1QD. Usar o0s
programas de geoestatistica sem o devido conhecimento pode levar também a resultados
que ndo condizem com a realidade, conforme Rezende et al. (2015) destacam que o
default dos programas sempre ajustaram modelos de semivariograma, até mesmo se 0s
dados ndo apresentaram dependéncia espacial. Entdo, no caso da geoestatistica, €
sempre importante o conhecimento para avaliar o modelo de semivariograma que esta
sendo ajustado, o melhor para aquela situacdo e se realmente representa o

comportamento do semivariograma.
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5 CONCLUSOES

Os modelos geoestatiticos, ora apresentados para os atributos quimicos do solo,
trazem muitos beneficios para a atividade cafeeira, podendo-se, assim, fazer uso dos
fertilizantes, nos locais em que ha realmente necessidade, e conforme as quantidades
mais adequadas. Pode-se, também, monitorar area com excesso de nutrientes evitando
assim contaminacdes dos recursos naturais.

A analise espacial se mostra também de grande valia no manejo de fitonematoides,
jJ& que se consegue visualizar as areas infestadas e também as areas livres de infestacéo,
podendo, desse modo, se planejar as atividades da propriedade de modo a ndo espalhar
a infestacdo. E, além disso, pode-se direcionar a aplicacdo de agrotdxicos (quimicos ou
bioldgicos), nas areas onde realmente seja necessario o controle.

Devido a pequena presenca de nematoides, no solo em estudo, ndo foi possivel
correlaciona-los com a fertilidade do solo.

Por fim, conclui-se que é muito mais vantajosa a agricultura de precisdo, tanto para
fins econdmicos, quanto para 0 meio ambiente, quando comparada com a agricultura
convencional, sendo que na agricultura de precisdo obtém-se, uma melhor gestdo dos
recursos naturais por se ter todos eles mapeados e também por se ter mapeadas todas as

areas de risco.
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7 ANEXOS

ANEXO A- Banco de dados dos atributos quimicos do solo. Resultados das analises de solos tabuladas, ja de acordo com suas coordenadas

em utm. Resultados das anélises safra 2014/2015, Fazenda Brasil, Araguari -MG ” continua”

Amostra
nO

©O© 00N OB WN -

e el el ol
© O ~NOoO O WNERELO

Leste
utm
774384.63
774286.27
774198.08
774110.82
774013.41
773916.91
773822.22
773734.34
773823.52
773917.26
774045.94
774145.23
774251.86
774375.18
774247.62
774124.76
773998.91
773848.26
773897.05

Norte
utm
7947300.704
7947325.206
7947351.4
7947377.579
7947404.813
7947431.125
7947454.641
7947373.77
7947353.103
7947327.761
7947293.586
7947269.094
7947242.635
7947221.472
7947140.245
7947192.768
794723151
7947277.055
7947205.289

pH MO
%

6.3 1.82
6.6 1.59
6.3 1.70
6.8 3.28
59 314
6.5 222
6.3 2.26
6.2 1.70
6.3 2.17
6.5 1.81
6.3 2.02
6.1 230
58 2.08
6.3 2.36

6 253
6.4 277
6.1 2.67
6.2 271
57 181

P K S Ca
mg dm-2 mg dm-* mg dm-® cmolc dm-3
111.97 349 14.36 2.8
91.77 285 12.96 2.7
80.99 311 20.29 2.4
121.64 298 10.74 2.8
131.31 261 26.54 2.2
61.41 315 19.09 2.3
48.47 267 37.19 2.2
66.33 318 21.98 1.9
80.99 359 21.98 2.2
71.56 322 8.68 2.3
85.77 304 23.19 2.1
98.25 290 22.42 2.2
164.37 241 73.76 2.1
147.84 330 28.24 2.2
147.84 273 22.58 2.4
164.37 340 27.81 2.7
164.37 347 24.75 2.5
147.84 345 31.01 2.4
99.79 220 74.54 1.5

Mg
cmolc dm-3
0.7
0.6
0.6
0.7
0.8
0.6
0.7
0.5
0.6
0.7
0.6
0.7
0.7
0.8
0.8
0.7
0.8
0.7
0.5

Al
cmolc dm-3
0

O OO O OO OO OO0 O0O0O OO oo o

©
[

H+ Al
cmolc dm-3
2.57
2.12
2.51
1.91
3.13
2.38
2.38
2.70
2.21
2.29
2.46
2.57
3.10
2.59
2.97
2.31
291
2.49
3.37
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ANEXO A: “Continuagao”

Amostra Leste Norte pH MO P K S Ca Mg Al H+ Al
n° utm utm % mgdm-> mgdm-> mgdm-> cmolc dm-® cmolc dm-® cmolc dm-2 cmolc dm-3
20 773771.29 7947248.636 58 1.70 131.31 261 26.87 1.8 0.6 0 3.07
21 773648.25 7947291.012 58 3.10 164.37 284 53.06 2.1 0.7 0 3.30
22 774029.14  7947152.613 59 229 147.84 296 22.42 2 0.6 0 3.10
23 773964.89  7947064.89 5.7 153 73.06 166 22.58 1.5 0.5 0.1 3.79
24 773947.84  7946947.645 55 158 92.93 191 21.09 1.3 0.4 0.1 4.39
25 773930.1  7946835.017 55 153 69.69 190 29.29 1.5 0.4 0 4.63
26 773910.02 7946720.119 5.1 1.08 88.58 134 46.67 1.1 0.3 0.15 5.31
27 774043.23  7946702.735 53 1.75 65.56 178 36.87 1.3 0.4 0.1 4.68
28 774028.13  7946925.753 5.2 219 164.37 95 49.59 1.4 0.4 0.1 4.58
29 774118.24 7946899 51 212 147.84 131 54.01 1.5 0.4 0.1 4.44
30 774048.74 7947024517 59 251 138.17 212 24.04 2.3 0.7 0 291
31 774131 7946985584 5.7 241 147.84 200 15.18 2.2 0.7 0 3.13
32 774107.73  7946803.28 55 2.23 164.37 104 32.23 1.8 0.6 0 4.04
33 774185.08 7946790.645 5.6 2.11 147.84 178 40.89 1.7 0.5 0 3.99
34 774021.2 7946817576 5.6 258 164.37 193 31.57 2.1 0.6 0 3.79
35 774164.58 7946699.566 6.3 3.17 164.37 131 12.54 3 0.9 0 2.17
36 774196.33  7946878.801 5.6 222 125.99 138 25.88 2 0.6 0 3.63
37 774216.12  7946973.722 5.7 222 109.46 141 71.75 2 0.6 0 3.27
38 773859.3  7947109.209 5.7 2.89 41.89 194 38.50 2 0.6 0 3.04
39 773763.12 7947144.088 6.1 1.69 44.40 171 25.55 2.1 0.6 0 2.65
40 773667.86  7947178.024 59 1.81 4232 178 22.73 2 0.6 0 2.79
41 773577.18 7947207.241 58 135 74.13 128 45.34 2 0.6 0 3.07
42 773504.36  7947122.807 6 227 73.59 154 28.41 2.1 0.7 0 2.43
43 773589.53  7947098.321 5.6 154 79.58 165 36.76 1.8 0.5 0 3.63
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ANEXO A: “continuagdo”

Amostra

nO
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

Leste

utm
773680.13
773769.86
773852.19
773835.01
773741.43
773634.09
773523.08
773423.13
773344.65
773449.31
773540.01
773640
773731.59
773819.61
773804.32
773564.02
773490.03
773386.55
773282.13
773603.72
773672.32
773712.2

Norte

utm
7947063.523
7947032.459
7947004.292
7946908.712
7946930.529
7946964.638
7947002.521
7947033.732
7946941.826
7946915.199
7946886.913
7946858.492
7946828.331
7946807.525
7946714.709
7946811.208
7946773.199
7946817.485
7946860.854
7946727.834
7946778.946
7946708.594

pH

5.9
5.7

5.9
6.1
5.7

6.4
6.4
6.3
6.2
6.3

6.1
6.2
6.4
6.2
6.2

6.2
6.2
6.3

MO

%
2.96
3.07
2.15
2.22
1.66
2.93
1.67
1.46
1.54
2.48
1.20
1.79
1.08
1.08
1.08
2.09
3.11
1.70
2.71
241
3.31
2.40

P

mg dm-3
47.04
56.53
75.23
72.05
57.59
77.62
72.55
49.22
56.28
101.44
60.17
39.75
51.21
75.81
40.53
48.85
54.79
58.70
75.81
107.19
111.97
98.25

K

mg dm-3
158
113
138
147
130
148
170
162
198
168
187
194
105
119
134
124
157
133
116
127
138
144

S

mg dm-3
3291
28.24
17.79
16.47
18.68
39.50
46.40
10.34
16.66
24.04
22.58
18.20
23.57
22.58
18.82
12.72
23.57
18.06
35.71
18.61
14.24
14.24

Ca

cmolc dm-3
2
1.9
2.2
2.3
2.1
1.9
2.5
2.7
2.4
2.8
2
2.3
2.1
1.9
2.1
2.2
2.4
2.2
2.4
2.2
2.5
2.7

Mg

cmolc dm-3
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.5
0.8
0.7
0.6
0.9
0.6
0.6
0.7
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.9
0.8
0.9
0.9

Al

cmolc dm-3
0

O O OO OO OO OO0 O0O0O0O0OO0OO0OoOoOoO o oo

H+ Al
cmolc
dm-3

2.97
3.07
2.70
2.59
2.68
3.17
2.62
1.87
2.17
2.24
2.70
2.12
2.62
2.85
2.43
2.19
2.62
243
2.62
2.54
2.54
231
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ANEXO A: “continuagdo”

Amostra
nO

O© 00 NO O B WDN -

NNNNONNNNNRRRRRRRRR R
OB WNRPOOOOW~NOOTONMNWNNIERERO

Leste
utm
774384.63
774286.27
774198.08
774110.82
774013.41
773916.91
773822.22
773734.34
773823.52
773917.26
774045.94
774145.23
774251.86
774375.18
774247.62
774124.76
773998.91
773848.26
773897.05
773771.29
773648.25
774029.14
773964.89
773947.84
773930.1

Norte
utm
7947300.704
7947325.206
7947351.4
7947377.579
7947404.813
7947431.125
7947454.641
7947373.77
7947353.103
7947327.761
7947293.586
7947269.094
7947242.635
7947221.472
7947140.245
7947192.768
794723151
7947277.055
7947205.289
7947248.636
7947291.012
7947152.613
7947064.89
7946947.645
7946835.017

T
cmolc dm-3
6.96
6.15
6.31
6.18
6.80
6.09
5.97
5.92
5.94
6.11
5.94
6.21
6.52
6.44
6.87
6.58
7.10
6.47
5.94
6.14
6.83
6.46
6.21
6.58
7.01

%
63.13
65.50
60.18
69.05
53.93
60.86
60.06
5431
62.69
62.60
58.58
58.67
52.43
59.73
56.74
64.90
59.00
61.58
43.18
50.00
51.64
51.99
39.04
33.28
34.04

X 3

w

o

3.96
4.37

Ca/Mg
%
4.00
4.50
4.00
4.00
2.75
3.83
3.14
3.80
3.67
3.29
3.50
3.14
3.00
2.75
3.00
3.86
3.13
3.43
3.00
3.00
3.00
3.33
3.00
3.25
3.75

Ca/T
%
40.22
43.87
38.03
45.34
32.34
37.76
36.86
32.09
37.07
37.63
35.35
35.43
32.21
34.16
34.92
41.02
35.20
37.09
25.26
29.32
30.74
30.96
24.14
19.76
21.39

Mg/T
%
10.06
9.75
951
11.34
11.76
9.85
11.73
8.45
10.11
11.45
10.10
11.27
10.74
12.42
11.64
10.64
11.27
10.82
8.42
9.77
10.25
9.29
8.05
6.08
5.70

K/t
%
12.86
11.87
12.64
12.37
9.84
13.26
11.47
13.77
1551
1351
13.12
11.97
9.48
13.14
10.18
13.25
12.53
13.67
9.50
10.90
10.66
11.75
6.85
7.44
6.95

H+AI/T
%
36.87
34.50
39.82
30.95
46.07
39.14
39.94
45.69
37.31
37.40
41.42
41.33
47.57
40.27
43.26
35.10
41.00
38.42
56.82
50.00
48.36
48.01
60.96
66.72
65.96
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ANEXO A: “ Continuagao”

Amostra
nO
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Leste
utm
773910.02
774043.23
774028.13
774118.24
774048.74
774131
774107.73
774185.08
774021.2
774164.58
774196.33
774216.12
773859.3
773763.12
773667.86
773577.18
773504.36
773589.53
773680.13
773769.86
773852.19
773835.01
773741.43
773634.09
773523.08

Norte
utm
7946720.119
7946702.735
7946925.753
7946899
7947024.517
7946985.584
7946803.28
7946790.645
7946817.576
7946699.566
7946878.801
7946973.722
7947109.209
7947144.088
7947178.024
7947207.241
7947122.807
7947098.321
7947063.523
7947032.459
7947004.292
7946908.712
7946930.529
7946964.638
7947002.521

T
cmolc dm-3
7.05
6.83
6.62
6.67
6.46
6.55
6.70
6.65
6.98
6.40
6.59
6.23
6.13
5.79
5.85
6.00
5.63
6.36
5.98
5.86
5.86
5.87
571
5.95
6.36

%
24.74
31.56
30.86
33.51
54.89
52.13
39.79
39.95
45.75
66.14
44.85
47.53
50.49
54.23
52.26
48.83
56.75
42.85
50.26
47.62
53.83
55.82
53.12
46.74
58.77

m
%
7.92
4.43
4.67
4.28

o

O O O O O O O OO OO0 OO0 O0OoOoOoO oo o

Ca/Mg
%
3.67
3.25
3.50
3.75
3.29
3.14
3.00
3.40
3.50
3.33
3.33
3.33
3.33
3.50
3.33
3.33
3.00
3.60
3.33
3.17
3.67
3.83
3.50
3.80
3.13

Ca/T
%
15.61
19.03
21.14
22.48
35.63
33.60
26.86
25.57
30.07
46.84
30.37
32.10
32.60
36.29
34.20
33.35
37.30
28.32
33.45
32.43
37.55
39.18
36.78
31.95
39.33

Mg/T
%
4.26
5.85
6.04
6.00
10.84
10.69
8.95
7.52
8.59
14.05
9.11
9.63
9.78
10.37
10.26
10.00
12.43
7.87
10.04
10.24
10.24
10.22
10.51
8.41
12.59

K/t
%
4.87
6.68
3.68
5.03
8.42
7.83
3.98
6.86
7.09
5.24
5.37
5.80
8.11
7.58
7.80
5.47
7.01
6.66
6.78
4.95
6.04
6.42
5.84
6.38
6.86

H+AI/T
%
75.26
68.44
69.14
66.49
45.11
47.87
60.21
60.05
54.25
33.86
55.15
52.47
49.51
45.77
47.74
51.17
43.25
57.15
49.74
52.38
46.17
44.18
46.88
53.26
41.23
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ANEXO A: “ Continuagao”

Amostra
nO
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

Leste
utm
773423.13
773344.65
773449.31
773540.01
773640
773731.59
773819.61
773804.32
773564.02
773490.03
773386.55
773282.13
773603.72
773672.32
773712.2

Norte
utm
7947033.732
7946941.826
7946915.199
7946886.913
7946858.492
7946828.331
7946807.525
7946714.709
7946811.208
7946773.199
7946817.485
7946860.854
7946727.834
7946778.946
7946708.594

T
cmolc dm-3
5.69
5.68
6.37
5.78
5.52
5.69
5.66
5.48
5.41
6.12
5.68
6.22
5.87
6.29
6.28

%
67.09
61.80
64.86
53.24
61.54
53.94
49.59
55.56
59.49
57.20
57.10
57.85
56.70
59.65
63.21

X 3

O O O O O OO O OO0 oo oo

Ca/Mg
%
3.86
4.00
3.11
3.33
3.83
3.00
3.17
3.50
3.14
3.43
3.14
2.67
2.75
2.78
3.00

Ca/T
%
47.48
42.28
43.96
34.58
41.66
36.91
33.59
38.33
40.67
39.19
38.76
38.60
37.51
39.73
43.00

Mg/T
%
12.31
10.57
14.13
10.37
10.87
12.30
10.61
10.95
12.94
11.43
12.33
14.47
13.64
14.30
14.33

K/t
%
7.30
8.94
6.76
8.29
9.01
4.73
5.39
6.27
5.88
6.57
6.01
4.78
5.55
5.62
5.88

H+AI/T
%
32.91
38.20
35.14
46.76
38.46
46.06
50.41
44.44
40.51
42.80
42.90
42.15
43.30
40.35
36.79
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ANEXO A: “continuagdo”

Amostra

© O~ U WN R

NP R RRRREPRRRRRE
O WO ~NOoOU A~ WNERERO

Leste
utm
774384.63
774286.27
774198.08
774110.82
774013.41
773916.91
773822.22
773734.34
773823.52
773917.26
774045.94
774145.23
774251.86
774375.18
774247.62
774124.76
773998.91
773848.26
773897.05
773771.29

Norte
utm
7947300.704
7947325.206
7947351.4
7947377.579
7947404.813
7947431.125
7947454.641
7947373.77
7947353.103
7947327.761
7947293.586
7947269.094
7947242.635
7947221.472
7947140.245
7947192.768
794723151
7947277.055
7947205.289
7947248.636

mg dm-3

0.40
0.15
0.20
0.62
0.52
0.43
0.78
0.85
0.76
0.50
0.49
0.13
0.68
0.40
0.26
0.54
0.74
0.82
0.29
0.52

Zn

mg dm-3

11
11
6.4
11
11
11
7.9
5.8
11
10.7
11
11
5.3
11
11
11
11
11
5.8
11

Fe

mg dm-3

17.6
19.3
23.1
17.8
36.8
22.2
21.2
27.6
23.4
22.7
22.3
25.8
36.1
23.9
22.5
18.7
21.6
23.5
29.8
26.6

Mn

mg dm-3

1.5

0.9
1.1
1.6
1.4
1.4
1.2
1.3
1.2
1.4
1.5
1.4
1.5
1.5
1.1
1.2
1.8
0.9
1.6

Cu

mg dm-3

3.4
3.3

3.3
3.7
3.8
3.1
3.4
4.3
3.8
3.4
4.1
3.4
3.8
4.5
3.4
3.6
3.8
2.8
3.8
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ANEXO A: “continuagdo”

Amostra
nO
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Leste
Utm
773648.25
774029.14
773964.89
773947.84
773930.1
773910.02
774043.23
774028.13
774118.24
774048.74
774131
774107.73
774185.08
774021.2
774164.58
774196.33
774216.12
773859.3
773763.12
773667.86
773577.18
773504.36
773589.53
773680.13
773769.86

Norte
utm
7947291.012
7947152.613
7947064.89
7946947.645
7946835.017
7946720.119
7946702.735
7946925.753
7946899
7947024.517
7946985.584
7946803.28
7946790.645
7946817.576
7946699.566
7946878.801
7946973.722
7947109.209
7947144.088
7947178.024
7947207.241
7947122.807
7947098.321
7947063.523
7947032.459

mg dm-3
1.02
0.63
0.14
0.18
0.16
0.36
0.57
0.70
0.78
0.82
0.13
0.35
0.38
0.66
1.11
0.84
0.37
0.18
0.52
0.83
0.52
0.29
0.29
0.41
0.26

Zn
mg dm-3
11
11
3.8
4.1
54
4.6
4.9
11
12.2
12.3
9.3
10.6
7.3
12.3
12.3
12.3
12.3
2.6
3.6
2.4
2.7
3.8
34
3.4

Fe
mg dm-3
24.3
27.4
29.5
49.7
27.4
29.8
32.2
395
33.6
27
24.3
46.5
26
28.9
21.4
51.3
28.9
26.2
20.4
22.2
22.4
20.7
32.5
24.7
23.7

Mn
mg dm-3
1.4
2.2
0.6
0.8
1.4

1.2
1.8
1.5
1.6
1.2
2.2
1.3
1.8
2.1

1.8
1.1
1.4

0.9
1.5

1.2
1.1

Cu
mg dm-3
3.8
3.6
2.8
3.1
3.7
25

4.7
3.3

4.4
3.5
41
4.5
5.3
4.2
1.3
1.8
1.1
1.4
1.8
24
1.7
1.6
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ANEXO A: “continuagdo”

Amostra
nO
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

Leste
utm
773852.19
773835.01
773741.43
773634.09
773523.08
773423.13
773344.65
773449.31
773540.01
773640
773731.59
773819.61
773804.32
773564.02
773490.03
773386.55
773282.13
773603.72
773672.32
773712.2

Norte
utm
7947004.292
7946908.712
7946930.529
7946964.638
7947002.521
7947033.732
7946941.826
7946915.199
7946886.913
7946858.492
7946828.331
7946807.525
7946714.709
7946811.208
7946773.199
7946817.485
7946860.854
7946727.834
7946778.946
7946708.594

mg dm-3
1.32
1.08
1.14
0.84
1.67
1.44
1.36
111
1.26
1.42
1.49
0.96
1.56
0.97
1.52
1.52
1.62
1.43
1.40
0.80

Zn
mg dm-3
4.1
35

3.4
4.6
3.2
2.6
4.3
2.7
2.7
2.5
2.4

3.1
2.8

4.8
6.5
4.5
4.9

Fe
mg dm-3
23.8
24.7
21.6
28.1
22.7
12.6
16.4
20
19
14.5
17.4
22
16.2
14.8
18.8
19
18.6
225
22.7
22.8

Mn
mg dm-3
1.7
1.3

2.2
1.8

1.3
0.7
0.8
0.8
0.9
0.7
0.8
1.1
1.3
1.9
1.4
1.9

Cu
mg dm-3
2.5
2.1
2.1
2.2
2.5
1.5
1.5
1.7
1.8
1.3
1.2
1.3
1.7
1.4
1.8
1.7
2.3
2.6
2.1
2.9
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ANEXO B: Resultados das analises de nematoides georeferenciado e as transformacbes para uso da krigagem

indicadora para a

presenca/auséncia de nematoides e para o linear de dano econémico. Fazenda Brasil, Araguari —-MG, Safra 2014/2015 “continua”.

Amostra
nO

©O© 00 ~NOoO OB WN -

NNNNRONNRP R RRRRERRPR R
W NP O®OOWwWNOOU A WNERERO

Leste
utm
774384.63
774286.27
774198.08
774110.82
774013.41
773916.91
773822.22
773734.34
773823.52
773917.26
774045.94
774145.23
774251.86
774375.18
774247.62
774124.76
773998.91
773848.26
773897.05
773771.29
773648.25
774029.14
773964.89

Norte
utm
7947301
7947325
7947351
7947378
7947405
7947431
7947455
7947374
7947353
7947328
7947294
7947269
7947243
7947221
7947140
7947193
7947232
7947277
7947205
7947249
7947291
7947153
7947065

Ovos +J2 no solo

n%150cm3/solo + n°g de raiz

o O O

245

o

O O O o o

510

O O O o o

Ovos +J2 naraiz

0
0

o O O

159

O O O O OO OO oo oo

498

143

Solo+Raiz

o O O

245

216

O O O O o

510

o O O O o

498
45

225

NP

P OFRP OO0OORRPRRPRRPRRPRPRORRPRREPRLPRRLORORRLER

=z
O

P ORRFPRORRPRRPRPRRPRORPRRPRREPRORORRELPR
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ANEXO B: “continuacao”

Amostra Leste Norte Ovos +J2 no solo Ovos +J2 naraiz Solo+Raiz NP

n° utm utm n%150cm?/solo + n%g de raiz

24 773947.84 7946948 0 0 0 1
25 773930.1 7946835 114 0 114 0
26 773910.02 7946720 0 0 0 1
27 774043.23 7946703 38 0 38 0
28 774028.13 7946926 34 0 34 0
29 774118.24 7946899 98 0 98 0
30 774048.74 7947025 86 0 86 0
31 774131 7946986 0 0 0 1
32 774107.73 7946803 0 0 0 1
33 774185.08 7946791 0 0 0 1
34 774021.2 7946818 0 0 0 1
35 774164.58 7946700 0 0 0 1
36 774196.33 7946879 118 0 118 0
37 774216.12 7946974 0 0 0 1
38 773859.3 7947109 0 0 0 1
39 773763.12 7947144 0 0 0 1
40 773667.86 7947178 36 0 36 0
41 773577.18 7947207 0 0 0 1
42 773504.36 7947123 0 0 0 1
43 773589.53 7947098 0 0 0 1
44 773680.13 7947064 0 0 0 1
45 773769.86 7947032 0 0 0 1
46 773852.19 7947004 35 293 328 0
47 773835.01 7946909 0 0 0 1
48 773741.43 7946931 0 0 0 1
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ANEXO B: “continuacao”

Amostra Leste Norte Ovos +J2 no solo Ovos +J2 naraiz Solo+Raiz NP

n° utm utm n%150cm?/solo + n%g de raiz

49 773634.09 7946965 0 0 0 1
50 773523.08 7947003 0 0 0 1
51 773423.13 7947034 0 0 0 1
52 773344.65 7946942 0 0 0 1
53 773449.31 7946915 0 0 0 1
54 773540.01 7946887 0 0 0 1
55 773640 7946858 0 0 0 1
56 773731.59 7946828 0 0 0 1
57 773819.61 7946808 0 0 0 1
58 773804.32 7946715 0 0 0 1
59 773564.02 7946811 0 0 0 1
60 773490.03 7946773 0 0 0 1
61 773386.55 7946817 0 0 0 1
62 773282.13 7946861 0 0 0 1
63 773603.72 7946728 0 0 0 1
64 773672.32 7946779 167 0 167 0
65 773712.2 7946709 0 0 0 1

NP- Nematoides presentes na area (critério > 1 = 0; <=1 =1); ND — Nematoides danos (critério > 150 = 0 <= 150 = 1).
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ANEXO C: Graficos de box plot dos atributos quimicos e nematoides do solo da

Fazenda Brasil, utilizados para identificacdo ou ndo de valores discrepantes (outlines)

“Continua”.
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ANEXO C © Continuacio™

: g
Magnésio (Mg) Aluminio (Al)
. '
- L
Acidez Trocavel (H+AIL) Capacidade de troca de cations (T)
2 - -
i B
g9 - . H
N —
Saturagio de bases (V) Saturacio de aluminio (m)
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ANEXO C: “continuacio”™

7 . ——
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—

E .

a é & 4 ;
Relaciio Ca'Mg Reagdo Ca'T

. —i— —

. ! ) i
Relagdo Mg'T Relagio KT

2 - 5 - E

a | ]

3 4

. 3

ol i S

Felagio H+AIT Boro (B)

101




ANEXO C: “continuacio”

Zinco (Zn) Ferro (Fe)
Manganés (Mn) Cobre (Cu)
Nematoides presenca Nematoides danos
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