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RESUMO

SOUSA, Emanoel Di Tarso dos Santos, M. Sc., Universidade Federal de
Vigosa, julho de 2015. Estabilidade espago-temporal de atributos fisicos
e quimicos do solo em area cultivada com café para definicao de
classes de manejo. Orientador: Daniel Marcal de Queiroz. Coorientadores:
Domingos Sarvio Magalhdes Valente, Francisco de Assis de Carvalho Pinto
e Fabio Lucio Santos.

O uso da agricultura de precisdo na cafeicultura pode proporcionar a
identificacao do potencial produtivo e qualitativo de uma area, investigando
possiveis fatores que influenciam na qualidade e produtividade. No entanto,
para adotar da agricultura de precisdo € necessario conhecimento sobre a
variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo, e para isso € preciso
uma amostragem densa e periodica, o que € oneroso. Como alternativa para
baratear os custos com a amostragem de solo, por se relacionar com o0s
atributos do solo, a condutividade elétrica aparente do solo tem sido utilizada
para o mapeamento de areas onde se deseja aplicar técnicas de agricultura
de precisdo. Assim, este estudo teve como objetivo analisar a estabilidade
espacial e temporal da condutividade elétrica aparente do solo bem como
sua relagdo com os atributos fisicos e quimicos do solo. O experimento foi
realizado na Fazenda Brauna, no municipio de Araponga-MG, onde
predomina o Latossolo Vermelho Amarelo. Foram utilizados dados dos
atributos do solo coletados no ano de 2009 e 2015. Os mapas dos atributos
do solo foram obtidos por meio da interpolagéo por krigagem. Observou-se
que o padrao espacial de todos os atributos do solo foi influenciado pelo
numero de pontos amostrados. Com os mapas interpolados dos atributos do
solo foi estabelecida a correlagéo entre a condutividade elétrica aparente e
os atributos fisicos e quimicos do solo pelo indice de Moran Bivariado. Os
maiores valores desta correlacdo ocorreram no ano em que o solo estava
mais umido. As variagbes na magnitude das correlagbes obtidas no periodo
estudado foram causadas pela diferenga da umidade do solo, numero de
pontos amostrados e pela aplicagao de fertilizantes em excesso. Entre 2009
e 2015, as classes de manejo definidas com base na condutividade elétrica
aparente medida de 0 a 0,4 m de profundidade e altitude, com duas e trés
classes, foram as mais estaveis. As maiores concordancias entre as classes

de manejo geradas e os mapas dos atributos do solo ocorreram quando as
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classes de manejo foram definidas com base nos dados de condutividade

elétrica aparente mensurada de 0 a 0,4 m de profundidade e altitude.
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ABSTRACT

SOUSA, Emanoel Di Tarso dos Santos, M. Sc., Universidade Federal de
Vigosa, July, 2015. Spatial-temporal stability of soil physical and
chemical properties in an area cultivated with coffee for management
class definition. Advisor: Daniel Margal de Queiroz. Co-Advisors: Domingos
Sarvio Magalh&es Valente, Francisco de Assis de Carvalho Pinto and Fabio
Lucio Santos.

The use of precision agriculture in coffee production can help in identifying
the productive and qualitative potential of an area, investigating possible
factors that influence the quality and productivity. However, to adopt the
precision agriculture you need the necessary knowledge about the spatial
and temporal variability of soil attributes of the area. To do it, this requires
dense and periodical sampling which can be a very costly action. An
alternative method that will reduce the cost of soil sampling would be
measure the apparent soil electrical conductivity as this has been used for
mapping areas where they want to apply precision agriculture techniques, as
they relate to the soil attributes. The rational of this study was to analyze the
spatial and temporal stability of the apparent soil electrical conductivity and
their relationship to the soil's physical and chemical properties. The
experiment was conducted at Brauna Farm in the city of Araponga-MG,
dominated the Typic Hapludox. The data of soil attributes used were from
samples taken in 2009 and 2015. The maps of soil properties were obtained
by kriging interpolation. It was observed that the spatial pattern of all soil
attributes were influenced by the number of sampled points. The interpolated
maps of soil attributes were used to obtain the spatial correlation between the
apparent electrical conductivity and the soil's physical and chemical
properties by bivariate Moran’s Index. The highest values of this correlation
were found to have occurred when the ground was at its wettest during the
year. Variations in the magnitude of spatial correlations obtained during the
study period may have been caused by the difference of soil moisture,
number of sample points and the application of excess fertilizers. Between
2009 and 2015, management classes defined based on the apparent soil
electrical conductivity measurement from 0 to 0.4 m depth and altitude area,
with two and three classes were the most stable. The greatest concordance

between the management classes generated and maps of soil attributes
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occurred when management classes were defined based on the apparent

electrical conductivity data measured from 0 to 0.4 m depth and altitude area.



1. INTRODUGCAO

O Brasil possui uma area de aproximadamente 2,3 milhdes de
hectares com cultivo de café, onde destes, 1,9 milhdes encontram-se em
plena produgao. No estado de Minas Gerais esta localizada a maior area de
plantacdo de café do pais, com 1,2 milhdes de hectares de -café,
predominando a espécie Coffea arabica com 98,89 %, o que representa
53,89 % do total nacional. A segunda maior area pertence ao estado do
Espirito Santo, com um total de aproximadamente 488 mil hectares, onde
destes, 310 mil sdo da espécie Coffea canephora (conilon), o que confere ao
estado o titulo de maior produtor desta espécie. Dentre as espécies de café
cultivadas no pais, o arabica corresponde a 72,4 % da produgao total
(CONAB, 2014).

Devido a grande exigéncia sobre a qualidade dos produtos e a
necessidade de reducéo dos custos de produgao, a adogao da agricultura de
precisdo pode ser a forma de gestdo para atingir esses objetivos. A
agricultura de preciséo proporciona a aplicagdo de praticas agronémicas a
sitio especifico, como adubacéo, controle de plantas daninhas e controle de
pragas, em funcao das informagdes compiladas a partir de dados coletados
no campo (ORTEGA; SANTIBANEZ, 2007). Aliado a isso, a diminuigéo do
uso de insumos agricolas e melhoria da eficiéncia da gestdo agricola e
ambiental tornam-se motivagdo para adogao das tecnologias de agricultura
de precisdo (ZHANG et al., 2002).

No cultivo de café, a utilizacdo das técnicas de agricultura de precisao
pode proporcionar inumeros beneficios, dentre os quais se destaca a
identificacdo de areas com maior potencial produtivo e qualitativo, podendo
ser usada para determinar quais fatores influenciam a qualidade e
produtividade (QUEIROZ et al., 2004; RODRIGUES Jr., 2008).

Para a adogdo da agricultura de precisdao € necessario o
conhecimento acerca da variabilidade espacial e temporal das propriedades
quimicas e fisicas do solo. Para obter informacdes detalhadas e confiaveis
dessas propriedades, € necessaria uma amostragem densa, o que acaba
por onerar a aplicacdo do conceito de agricultura de precisdo. Visando a

reducdo do numero de amostras, e consequentemente os custos, a definicao
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de classes de manejo tem se mostrado uma alternativa viavel, uma vez que
sao areas que apresentam caracteristicas similares quanto aos fatores
limitantes a produtividade e/ou qualidade do produto, possibilitando igual
tratamento quanto a dosagem de insumo a ser aplicado.

Atualmente existem diversos métodos para se estabelecer classes de
manejo. Alguns desses métodos baseiam-se em mapas de fertilidade do
solo (SILVA et al., 2014), mapas de produtividade (SANTI et al., 2013),
modelo digital de elevacdo (SILVA Jr. et al., 2012), mapas de matéria
organica do solo (ALVES et al.,, 2013) e mapas de condutividade elétrica
aparente do solo (KITCHEN et al., 2005; VALENTE et al., 2012). Existem
casos em que os pesquisadores baseiam-se nos mapas das propriedades
fisicas do solo para a geragéo de classes de manejo (MORAL et al., 2010).

Pesquisas indicam a relevancia assumida pelas caracteristicas
elétricas do solo para melhor entendimento sobre a variabilidade espacial da
produtividade agricola e das propriedades fisico-quimicas do solo (CORWIN;
LESCH, 2003; CORWIN et al., 2003b; CORWIN; LESCH, 2005; LI et al.,
2007a; LI et al., 2007b; VALENTE et al., 2012). Mediante essa indicagao, a
condutividade elétrica aparente do solo tornou-se uma das ferramentas mais
utilizadas para medig¢des visando a caracterizagdo da variabilidade espacial
dos campos, devido a facilidade com que a medicao é realizada, o baixo
custo de obtencédo e a confiabilidade dos dados gerados nessas medigdes
(CORWIN; LESCH, 2003).

A estabilidade temporal das classes de manejo € um ponto
significativo no que diz respeito a sua gestdo especifica, sendo esta, uma
informacg&o que produtores e agrébnomos precisam estar cientes (TAYLOR et
al., 2007). Se as classes de manejo mudam drasticamente a medida que
novas camadas de dados sdo adicionadas, torna-se dificil o gerenciamento
das classes com alguma confiancga.

Para a geragdo de classes de manejo, o ideal é que as variaveis
utilizadas apresentem baixo custo na aquisicdo dos dados e sejam estaveis
tanto espacial quanto temporalmente, uma vez que a intencao de defini-las
consiste no aproveitamento da area produtiva por intervalo de tempo
consideravel. Do ponto de vista operacional e econdmico, n&do é interessante

para os produtores modificar a localizagado das classes de manejo em curtos
2



intervalos de tempo. Devido a isso, € de suma importancia que seja
verificado o padrao da variabilidade das propriedades do solo usadas na
definicdo de classes de manejo, dentre as quais se destaca a condutividade
elétrica aparente do solo, que, segundo Valente (2010), combinada com a
altitude sdo uma boa escolha para a definicao de classes de manejo.
Existem varios estudos sobre variabilidade espago temporal da
condutividade elétrica (CORWIN; LESCH, 2005; LI et al., 2007; MOLIN;
FAULIN, 2013; TERRON et al., 2013). No entanto, os periodos avaliados, de
maneira geral, variam entre um e trés anos de duragcdo. Sendo assim, é
importante que seja realizada uma pesquisa sobre a estabilidade da
condutividade elétrica e demais propriedades do solo no espago e no tempo
em intervalos superiores aos estudados até o presente momento, tendo em
vista que o café trata-se de uma cultura perene e tende a ser explorada por
longos periodos. Dessa forma, no presente trabalho objetivou-se determinar
a estabilidade temporal e espacial de atributos fisicos e quimicos de solo em
areas com cultivo convencional (aplicagéo de insumos a taxa fixa) de café no

intervalo de julho de 2009 a fevereiro de 2015. Os objetivos especificos s&o:

e Caracterizar a variabilidade espacial da condutividade elétrica
aparente do solo e de outros atributos quimicos e fisicos do solo em duas

épocas distintas separadas por um intervalo de cinco anos;

o Estabelecer a correlagédo entre a condutividade elétrica aparente e os
atributos fisicos e quimicos do solo em duas épocas separadas por um

intervalo de cinco anos;

e Analisar a variagdo da localizag&o de classes de manejo delimitadas
com base na condutividade elétrica aparente, definidas para duas épocas

separadas por um intervalo de cinco anos.



2, REVISAO DE LITERATURA
2.1. Classes de manejo

Na literatura sobre agricultura de precisdo os termos “zonas de
manejo” e “classes de manejo” s&o utilizados com frequéncia e de maneira
alternada, com o mesmo significado. No entanto, estes termos nao séo
sinbnimos. Uma classe de manejo € uma area a qual um determinado
tratamento deve ser aplicado. J& uma zona de manejo € uma area
espacialmente continua onde um determinado tratamento deve ser aplicado.
Dessa forma, uma classe de manejo pode ser constituida de varias zonas de
manejo, enquanto uma zona de manejo pode conter apenas uma classe de
manejo (TAYLOR et al., 2007).

As classes de manejo podem ser definidas como partes de um campo
que expressam uma combinagdo homogénea de fatores limitantes a
produtividade, como textura, topografia e niveis de nutrientes, em que uma
taxa unica de insumos ou uma mesma intervengao especifica da cultura é
necessaria (LI et al., 2007; MORAL et al., 2010).

O numero de classes de manejo dentro de um campo € fungédo da
variabilidade natural da area, do tamanho da area, e de certos fatores de
gerenciamento. O tamanho minimo de uma classe € limitado pela
capacidade de gestdo diferenciada destas classes por parte do agricultor. Se
um sistema de posicionamento global (GPS) esta inserido para controlar a
aplicacao ou para orientar o implemento, nao ha razao para restricdes sobre
forma e tamanho das classes (ZHANG et al., 2002).

O conceito de classe de manejo pode ser compreendido como uma
regressao a partir do conceito basico da agricultura de precisdo. No entanto,
as classes de manejo tém sua implantagao facilitada. A remogao de detalhes
excessivos na variabilidade dentro do campo simplifica as formas das
classes, reduzindo assim o0s requisitos de equipamento para aplicacdo de
insumos a taxa variada (ZHANG et al., 2002).

O manejo a sitio especifico utilizando subareas € uma alternativa para
0 gerenciamento da variabilidade dos solos e das culturas. Sendo assim,
faz-se necessario a escolha de classes de manejo que proporcionem uma

aplicacao localizada eficiente de insumos. No entanto, mapas de atributos do
4



solo ndo sao suficientemente precisos para o gerenciamento localizado e
nao ha nenhuma maneira universal para determinar as classes de manejo, o
que significa que a metodologia, bem como a informacdo usada para
definicdo das classes de manejo deve ser bem estudada (KWEON, 2012).

Classes de manejo geralmente sado definidas com base em
informacdes do solo ao longo dos anos. No entanto, pesquisadores tém
utilizado imagens aéreas, indices de vegetacdo e combinagdo de dados de
produtividade e sensoriamento remoto para a criagdo de classes de manejo
(AGGELOPOULOU; GEMTOS, 2011).



2.2. Métodos de geragao de classes de manejo

Fu et al. (2010) definiram classes de manejo com base em seis
nutrientes do solo. Para a geragdo das classes, estes pesquisadores
utilizaram o algoritmo Fuzzy Clustering otimizado com o Particle Swarm
Optimization (PSO) e determinaram o numero 6timo de classes de manejo
com base em dois indices, o coeficiente de separagdao F e a entropia da
separagao H. O resultado desta pesquisa indicou que utilizacdo do Fuzzy
Clustering otimizado com o PSO, teve um bom desempenho em definir
classes de manejo para aplicagdo de adubacéo a taxa variavel na area de
estudo.

Aggelopoulou e Gemtos (2011), em estudo sobre a relagdo do mapa
de produtividade com os atributos do solo sob cultivo de maga na Grécia,
definiram classes de manejo com base no mapa de produtividade com o
auxilio do software Management Zones Analyst (MZA), que funciona pelo
método Fuzzy Clustering (FRIDGEN et al., 2004). Estes pesquisadores
utilizaram os indices de performance fuzzy (FPI) e entropia da classificagéo
normalizada (NCE) para determinar o numero 6timo de classes de manejo.
Os pesquisadores observaram, ainda, que o mapa de produtividade tem
bom potencial para ser utilizado na definicdo de classes de manejo no pomar
em questao, visto a concordancia que o mapa de produtividade apresentou
com as propriedades do solo que explicitam as necessidades nutricionais
das arvores.

Peralta et al. (2015) definiram classes de manejo com base em dados
da condutividade elétrica aparente do solo, elevagdo do terreno e
profundidade do solo, utilizando o algoritmo fuzzy k- means para gerar as
classes de manejo. Para determinar o numero o6timo de classes, os
pesquisadores utilizaram os indices de performance fuzzy (FPI) e entropia
da classificagdo normalizada (NCE). Neste estudo, Peralta et al. (2015)
tiveram como objetivo avaliar a influéncia da delimitagdo de classes de
manejo na melhora de gestdo do nitrogénio em campos de trigo na
Argentina. Como resultado da pesquisa, os autores observaram que a
resposta das plantas a adubagdo nitrogenada foi melhor nas classes de

manejo.



2.3. indice de Moran Bivariado

O indice de Moran Bivariado é uma medida de associacdo que os
valores de uma variavel observada em uma dada regido guardam com os
valores de outra variavel observada em regides vizinhas. Esta associacao
pode ser verificada a nivel global, que consiste numa anadlise para toda a
area estudada, mas também pode ser observada a nivel local, analisando-se
microrregides especificas da area total (ALMEIDA, 2012). Os indices de
Moran bivariado em termos globais e locais de associacao linear podem ser
conflitantes, indicando assim, que as estatisticas globais ndo tém a
capacidade de identificar a ocorréncia de associacdo espacial a nivel local
que seja estatisticamente significante. Dessa forma, também ¢é importante a
utilizacdo dos indicadores locais bivariado de associagédo espacial (BiLISA).
O indice de Moran Local faz uma decomposi¢éo do indicador global, e deve
indicar associagado local significativa, com o somatério de todos os
indicadores locais sendo proporcional ao indicador global (DIAS; ALVES,
2011).

Os valores positivos do indice de Moran Global Bivariado indicam
que, de maneira geral, valores altos de uma variavel tendem a estar
rodeados de valores altos da segunda variavel correlacionada, bem como
valores baixos de uma variavel tendem a estar rodeados de valores baixos
da segunda variavel que esta sendo associada. Enquanto valores negativos
do indice de Moran Global Bivariado significam que regies com altos
valores de uma variavel tendem a estar rodeados de baixos valores da
variavel correlacionada ou valores baixos de uma variavel circundados por
valores altos da outra variavel associada (ALMEIDA, 2012).

O diagrama de dispersao de Moran Bivariado plota os valores de uma
variavel observada numa determinada regido no eixo das abscissas, e 0s
valores da outra varidvel observada em regides vizinhas no eixo das
ordenadas. Na Figura 1 é apresentado um exemplo de diagrama de
dispersao de Moran Bivariado, resultado da correlacdo entre a produtividade
média do setor agricola estimada no ano de 1997 (PME97) e no ano de
2003 (W_N5) por Perobelli et al. (2007).
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Figura 1. Diagrama de dispersdo de Moran Bivariado. (Fonte: PEROBELLI et
al., 2007).

O diagrama de dispersao de Moran (Figura 1) é dividido em quatro
quadrantes (PEROBELLI et al., 2007). Esses quadrantes correspondem a
quatro padrbes de associagao local espacial entre as regides e seus
vizinhos. O primeiro quadrante, classificado como Alto-Alto (AA), mostra as
regides que apresentam altos valores para a uma variavel, cercadas por
regides que também apresentam valores altos para a segunda variavel
observada. O segundo quadrante, nomeado como Baixo-Alto (BA), mostra
as regides com valores baixos de uma variavel, cercados por vizinhos com
valores altos da outra variavel. O terceiro quadrante, rotulado como Baixo-
Baixo (BB), é constituido pelas regides com valores baixos de uma variavel,
cercados por vizinhos que também apresentam baixos valores. O quarto
quadrante, classificado como Alto-Baixo (AB), é formado pelas regides com
altos valores para uma variavel, cercados por regides com baixos valores da
segunda variavel (ALMEIDA, 2012).

A significancia do indice de Moran Global e Local é verificada por um
teste de pseudosignificancia, com base em permutagdes randémicas dos
valores dos atributos associados as regides, onde cada permutagédo produz
novo arranjo espacial dos valores redistribuidos entre as areas, sendo sua
significancia obtida a partir de uma distribuicdo empirica do indice de Moran.
Se o valor do indice de Moran medido corresponder a um “extremo” da
distribuicdo simulada, entdo se trata de um evento com significancia
estatistica (ARAUJO et al., 2014).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizagao da area estudada

Os dados de campo foram coletados na Fazenda Brauna, que fica
localizada no municipio de Araponga — MG. A escolha da fazenda Brauna se
deu pelo fato desta possuir banco de dados com histérico entre 2004 e 2009,
que possibilitou a realizacdo do presente estudo. A propriedade possui uma
area de 306 ha, onde destes, 86 ha sao cultivados com café da espécie
Coffea arabica L.

A area onde ha cultivo de café é dividida em talhdes onde as plantas
se encontram em diferentes fases de desenvolvimento (Figura 2). Dentre
elas, foi selecionada uma area de 20 ha onde, anteriormente, Valente (2010)
realizou trabalho semelhante e que também possibilita melhor transito entre
as linhas de cultivo para a coleta de dados, uma vez que neste talhdo as

plantas s&do mais jovens e possuem copas menores.

N.u. Area selaclonada para pesquisa

Area da Fszenda Bralna

Talhfes de producao
de café

E ssn 750 1000 m

Escala grafica

Figura 2. Localizagdo das areas de produgédo de café na Fazenda Brauna,
Araponga-MG. (Fonte: VALENTE, 2010).
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3.2. Caracterizagao do manejo da cultura e da area estudada

Com intuito de reproduzir as condicbes de manejo do café
encontradas por Valente (2010) em julho de 2009, buscou-se realizar a
coleta de amostras de solo em fevereiro de 2015 em condi¢cbes similares as
de 2009. Quanto a aplicagédo de insumos, a cultura implantada na area
experimental vem sendo manejada convencionalmente desde o ano de
2009. Ou seja, a aplicagéo de insumos tem sido a taxa fixa e com a mesma
dosagem. Em julho de 2009 a coleta de amostras ocorreu antes da
adubacao e depois da colheita. Este procedimento foi repetido também em
fevereiro de 2015. Quanto a topografia e pedologia da area experimental, a
mesma apresenta relevo montanhoso com altitude média de 904 m, e

predominancia de solo classificado como Latossolo Vermelho Amarelo.
3.3. Georreferenciamento dos pontos de amostragem

Em 2009, seguindo uma amostragem sistematizada, Valente (2010)
georreferenciou 141 pontos amostrais. Em 2015, a localizagédo dos pontos
de amostragem e medigdes da condutividade elétrica aparente (CEa) do solo
na area também foram conduzidas seguindo uma distribuicdo sistematizada.
Tal distribuicdo foi realizada buscando obedecer a uma distancia média
entre pontos de 25 m, sempre acompanhando as linhas de cultivo, o que
resultou em 275 pontos amostrados (Figura 3). Os pontos amostrais foram
georreferenciados utilizando um GPS Topografico (L1), da marca Trimble,
modelo Pro XT (TRIMBLE NAVIGATION LIMITED, USA).

Os dados de posicionamento dos pontos amostrados foram
submetidos a corregao diferencial pds-processada com o auxilio do software
GPS Pathfinder Office ® v. 5.00 fornecido pelo fabricante do aparelho GPS,
utilizando dados para correcdo diferencial disponibilizados pela Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBCM) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), que possui base localizada no municipio de
Vigosa-MG. Assim como no georreferenciamento feito por Valente (2010), o
datum utilizado foi o SADG69.
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Figura 3. Mapa de distribuicdo dos pontos de amostragem.
3.4. Mensuracgao da condutividade elétrica aparente (CE.) do solo

Os dados de condutividade elétrica aparente (CEa) foram obtidos com
0 uso do aparelho portatil modelo LandMapper® ERM-02, fabricado pela
Landviser®. Este aparelho utiliza o principio da resistividade elétrica (RE),
que é medida por meio do contato de quatro eletrodos com o solo. Os
eletrodos foram configurados de acordo com a Matriz de Wenner. Segundo
descrito por Corwin e Lesch (2003), essa € uma configuragdo na qual os
eletrodos séo dispostos em linha, igualmente espagados, onde uma corrente
elétrica é aplicada nos dois eletrodos externos e os eletrodos internos

medem a diferenga de potencial (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama esquematico do método da resistividade elétrica com
quatro eletrodos: dois eletrodos de corrente (C1 e C2) e dois eletrodos
potenciais (P1 e P2) (CORWIN; LESCH, 2003).

Para o presente estudo, foram utilizadas duas configuragdes de Matriz
de Wenner, uma com 0,20 m e outra com 0,40 m de espagamento entre os
eletrodos, proporcionando assim, a mensuragcdo da CEa nas profundidades
de 0 a 0,20 m e 0 a 0,40 m, respectivamente. Para a fixagcado dos eletrodos
nas citadas foram utilizadas hastes

configuracdes anteriormente,

confeccionadas com tubos de PVC.
3.5. Determinagao dos atributos fisico-quimicos do solo

Cada ponto amostrado foi composto por duas amostras simples, que
foram coletadas em um raio de um metro em torno do ponto de
determinagcdo da condutividade elétrica. As amostras de solo foram
submetidas a analise de rotina, onde foram determinados os teores
disponiveis de fésforo (P) e potassio (K), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu) pelo extrator Mehlich-1(MEHLICH, 1984). Os teores
trocaveis de célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e aluminio (AI**) foram
determinados por meio do extrator KCI (1 mol L-1). A acidez potencial (H+Al)
foi determinada por meio do extrator Acetato de Calcio 0,5mol/L a pH 7,0. A
percentagem de matéria organica (MO) foi determinada pelo método
Walkley-Black. O fosforo remanescente (P.rem) foi determinado por meio de
solugédo de CaCl2 (10 mmol L-1). O pH foi determinado a partir da solugao
solo-agua (1:2,5) em suspenséao, por meio de potencidbmetro com eletrodo
combinado. A condutividade elétrica da solugdo solo-agua na propor¢ao de
1:5 (CE) foi determinada por meio de condutivimetro de leitura direta. Para

obter os dados de soma de bases (SB), capacidade de troca catibnica
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efetiva (CTC efetiva), capacidade de troca catiénica a pH 7 (CTC a pH 7),
saturagao por bases (V) e saturagdo por aluminio (m) realizou-se o célculo
conforme descrito no manual de métodos de analise de solo da EMBRAPA
(EMBRAPA, 1997). A determinacdo dos dados relativos a granulometria
(areia grossa, areia fina, silte e argila) foi realizada pelo método da agitacéo
lenta com dispersante quimico NaOH, seguida de peneiramento para
retirada da fracdo de areia total, sedimentagado da silte e secagem a 105 °C
(RUIZ, 2005a; RUIZ, 2005Db).

A umidade do solo foi determinada utilizando o sensor portatil
FieldScout TDR 300, devidamente calibrado conforme recomendacdes do
fabricante (Spectrum Tchnologies, Aurora, IL). Para uma melhor precisao,
realizou-se uma calibracdo especifica para o tipo de solo estudado. Dessa
forma, em amostras do solo saturadas, foram realizadas medigdes
periddicas com o sensor portatil FieldScout TDR 300, que foram expostas a
secagem ao ar até a estabilizagdo do peso do solo umido. A cada medigao
da umidade com o sensor realizou-se uma pesagem da massa de solo
umido. Apds a estabilizacado do peso do solo umido este foi seco em estufa a
105 °C durante 24 horas e pesado novamente (EMBRAPA, 1997; Spectrum
Tchnologies, Aurora, IL).

Por fim, realizou-se a plotagem de um grafico com os dados de
umidade gravimétrica em fungdo dos dados de umidade volumétrica, obtidos
nas leituras realizadas com sensor portatil FieldScout TDR 300. Dessa
forma, uma analise de regressao pdde ser realizada a fim de se obter uma
equacao para converter a umidade volumétrica, dada na leitura do sensor

utilizado, para a umidade gravimétrica (Spectrum Tchnologies, Aurora, IL).
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3.6. Analise de estatistica descritiva e de deteccao de amostras

discrepantes do banco de dados

O conjunto de dados foi submetido a uma analise prévia para verificar
a existéncia de possiveis dados discrepantes. Foi considerado possivel
outlier (valor discrepante) aquela observagdo que, em valor absoluto, é
superior a média somada trés vezes o desvio padrao e inferior a média
subtraido de trés vezes o desvio padrdo (BARNETT; LEWIS, 1994). A
remocao ou nao dessa observacdo discrepante foi realizada apds verificar
se as amostras vizinhas n&o assumiam comportamento semelhante aquela
considerada discrepante. Nesse caso, o dado nao era descartado.

Apds analise de outlier, o conjunto de dados foi submetido a analise
estatistica descritiva. Para verificar a hipotese de igualdade estatistica entre
as médias de cada atributo obtidas entre os anos de 2009 e 2015 realizou-se

o teste T ao nivel de 5% de significancia.

3.7. Caracterizagdo da variabilidade espacial da CE. e atributos do

solo

A variabilidade espacial da condutividade elétrica e dos atributos
fisico-quimicos do solo foi caracterizada com dados referentes a dois
periodos distintos, com intervalo de cinco anos entre eles. Os dados
referentes ao primeiro periodo foram coletados por Valente (2010), no
periodo de 7 a 9 de julho de 2009. O segundo periodo de coleta de dados foi
de 22 a 26 de fevereiro de 2015.

Para realizar a caracterizagdo da variabilidade espacial da CEa e
demais atributos do solo referente aos anos de 2009 e 2015, foi utilizado o
software GS+ versdo 9.0 (Gamma Design Software, Plainwell, Ml), no qual
foi obtido 0 modelo espacial para cada um destes atributos.

Os modelos espaciais escolhidos como de melhor ajuste aos dados
experimentais foram aqueles que apresentaram maior coeficiente de
determinacao (R?) e menor valor para a soma do quadrado dos residuos
(SQR). Escolhidos os modelos ajustados, estes foram entdo usados no
procedimento de krigagem ordinaria, para a estimativa dos valores dos

atributos nos locais ndo amostrados. A partir dos parametros dos
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semivariogramas ajustados com os melhores modelos espaciais, foi
verificada a ocorréncia de dependéncia espacial para os atributos
analisados. O indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado por meio
da Equagao 1. De acordo com Zimback (2001), a dependéncia espacial
pode ser considerada como: fraca quando o IDE é menor ou igual a 25 %,
moderada quando o IDE se encontra entre 25 e 75 %, e forte quando o IDE

€ maior de 75 %.

Cc
+ Cop

IDE = - x 100 (1)
Em que:

IDE - indice de dependéncia espacial, (%);

C - Variancia estrutural; e

C + CO - Patamar.

3.8. Estabelecimento da correlagao entre a CE; e atributos do solo

A analise de correlagdo dos dados de condutividade elétrica aparente
nas profundidades de 0 a 0,20 m e 0 a 0,40 m com os atributos quimicos e
composicdo granulométrica do solo foi estabelecida pelo indice de Moran
Bivariado tanto Global como Local (BiLISA), que foram obtidos com auxilio
do software livre (codigo aberto) GeoDa™ (ANSELIN et al., 2005). Esta
analise foi realizada para os conjuntos de dados obtidos em julho de 2009 e
fevereiro de 2015. Dessa forma, foi possivel verificar se existe correlagcao
entre a condutividade elétrica aparente em diferentes profundidades com as
demais propriedades do solo nos periodos distintos, e caso tenha existido
em 2009, se a mesma manteve-se em 2015, apds cultivo convencional

(aplicagao de insumos a taxa fixa) de café.
3.9. Determinagao da estabilidade temporal da CE,

A anadlise de correlacdo entre dados mensurados em datas
consecutivas descreve a persisténcia do padréao espacial ao longo do tempo,
sendo que quanto mais proximo de um for essa correlagdo, maior sera a
estabilidade da variavel analisada (MORETI et al.,, 2007). Dessa forma, a

verificacdo da estabilidade temporal dos dados foi realizada por meio da
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correlacédo entre os valores de CEa mensurados nos dois periodos
estudados. Tal correlacdo entre os dados obtidos nas diferentes datas foi
determinada também pelo indice de Moran Bivariado (ANSELIN et al., 2005).

3.10. Definigao das classes de manejo

As classes de manejo (CM’s) foram definidas com base nos dados de
altitude, condutividade elétrica aparente de 0 a 0,20 m de profundidade,
condutividade elétrica aparente de 0 a 0,40 m de profundidade, umidade e
teor de argila do solo. Desta forma, visando gerar classes de manejo com
base nas mesmas informagbes que as geradas por Valente (2010), as
combinagdes das informagbes para o estabelecimento das classes de

manejo foram as seguintes:

o Classe de Manejo com base na Altitude (CMA);

o Classe de Manejo com base na CE20 (CM20);

o Classe de Manejo com base na CE40 (CM40);

e Classe de Manejo com base na CE20 e Altitude (CM20A);

e Classe de Manejo com base na CE40 e Altitude (CM40A);

e Classe de Manejo com base na CE20, Umidade e Teor de Argila
(CM20UTarg);

e Classe de Manejo com base na CE40, Umidade e Teor de Argila
(CM40UTarg).

Cada uma das classes de manejo citadas anteriormente foi definida
com 2, 3, 4 e 5 classes. Para estimar o numero 6timo de classes, as CM'’s
foram comparadas entre si pelo indice de Performance Fuzzy (Fuzziness
Performance Index - FPIl) e Entropia da Particdo Modificada (Modified
Partition Entropy - MPE). O numero étimo de classes é aquele em que os
dois indices supracitados apresentam valores minimos (SONG et al., 2009).

Para a definicho das CM’s propostas neste item, foi utilizado o
programa computacional KRIG-ME, desenvolvido por Valente (2010). Este
software foi concebido com a implementagao do algoritmo fuzzy k-means,
descrito por Minasny e McBratney (2006), onde também foi inserido um

algoritmo para realizar o calculo dos indices FPl e MPE.
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3.11.Comparacao entre as classes de manejo definidas

Com intuito de verificar a ocorréncia de uma possivel modificagao na
localizagdo das classes de manejo geradas em periodos distintos com um
intervalo de cinco anos, os mapas dessas classes de manejo foram
comparados entre si por meio do coeficiente de concordancia Kappa. Esse
coeficiente indica o quanto os mapas se parecem, com base em niveis de
concordancia.

Para a estimativa do Kappa, a partir da matriz de erro ou matriz de
confusdo, foi utilizada a equagdo 2 (CONGALTON, 1991). A matriz de
confusao foi obtida apds a classificagdo dos pixels pelo programa KRIG-ME
(VALENTE, 2010).

C
z Xij — Z(xieaxeai)
=1

R = = )

Cc

n? — z(xieax®i)

i=1

Em que,

K - Estimativa do coeficiente Kappa;

x;; - Valor na linha i e coluna i (diagonal) da matriz de confuséo;
X; - Total da linha i da matriz de confuséo;

Xg; - Total da coluna i da matriz de confus&o;

n - Numero total de amostras;

¢ - Numero total de classes.

Para testar se os coeficientes Kappa obtidos foram significativos, foi
realizada a estatistica Z ao nivel de 5 % de significancia, na qual foi utilizada
a equacgao 3 (CONGALTON; MEAD, 1986).

K
7 =

(3)

Q>
[\
N
=)
N—r

Em que,
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Z - Estatistica Z padronizada e normalmente distribuida;
62 - Variancia do coeficiente Kappa.

O célculo da variancia do coeficiente Kappa foi realizado por meio da
equagao 4, conforme apresentado por Bishop et al. (1975) citados por
Hudson e Ramm (1987).

52— 1 0.(1—61) . 2(1-61)(2016,—63) . (1—60,)%(8,— 46,°)
~ nl(-6y)? (1~ 6,)3 (1~ 6,)*

Em que,

1

0; = —
3 nz

z Xii(Xig + Xgi) ;

=1
C C
1 2
94_ = EE inj(x]'@ +x@j) .

i=1 j=1

Para verificar a diferenca entre dois coeficientes Kappa
independentes ao nivel de 5 % de significancia, foi utilizada a equagao 9
(CONGALTON; MEAD, 1986).

Em que,

Z = Estatistica Z padronizada e normalmente distribuida;

)

1 € KZ = Coeficientes Kappa que foram comparados;

6 = Variancia do coeficiente Kappa.
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Para verificar o nivel de concordancia entre os mapas das classes de

manejo definidas em periodos distintos, os coeficientes Kappa obtidos nas

comparagdes foram classificados de acordo com a Tabela 1 (LANDIS;

KOCH, 1977).

Tabela 1. Escala de concordancia de acordo com o valor de Kappa

Kappa Nivel de Concordancia
<0 Muito Ruim
0-0,20 Ruim
0,21 -0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Boa
0,61-0,80 Muito Boa
0,81 -1 Excelente

Fonte: (LANDIS; KOCH, 1977).
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise descritiva dos dados obtidos em campo

Antes da analise estatistica descritiva, verificou-se a presenca de

valores considerados discrepantes em relagcdo aos demais, seguindo a

metodologia proposta por Barnett e Lewis (1994). Tal analise foi realizada

para todas as variaveis estudadas, conforme pode-se verificar na Tabela 2.

A deteccdo desses valores discrepantes € vital para a consisténcia e

integridade do banco de dados (HODGE; AUSTIN, 2004).

Tabela 2. Resultados da analise de valores discrepantes no conjunto de

dados coletados em 2015

Varia N° Total de N° de Valores
ariavel .
amostras discrepantes

Altitude (m) 275 0
CE.20 ' (mS m™) 275 5
CE»402 (mS m™) 275 3
Umidade (kg kg™) 275 1
pH 3 275 2
Fésforo (P) (mg dm) 275 6
Potassio (K*) (mg dm™) 275 3
Calcio (Ca?*) (cmol. dm=) 275 2
Magnésio (Mg?*) (cmol, dm3) 275 1
Acidez trocavel (Al*®) (cmol. dm™) 275 2
Acidez Potencial (H+Al) (cmol. dm) 275 0
Soma de Bases (SB) (cmol. dm™) 275 2
CTC “ efetiva (cmol, dm™) 275 2
CTC *apH 7 (cmol. dm™) 275 1
Saturagao por bases (V) (%) 275 0
Saturagao por Aluminio (m) (%) 275 1
Matéria Organica (MO) (dag kg™") 275 2
Fésforo Remanescente (P-Rem) (mg L™) 275 2
Zinco (Zn) (mg dm) 275 3
Ferro (Fe) (mg dm) 275 4
Manganés (Mn) (mg dm3) 275 5
Cobre (Cu) (mg dm3) 275 4
CE%1:5 (mS m™) 275 3
Areia Grossa (kg kg™) 275 1
Areia Fina (kg kg™) 275 1
Silte (kg kg™) 275 4
Argila (kg kg™ 275 0
Resisténcia do solo a Penetragéo (MPa) 275 4

'Condutividade Elétrica Aparente do solo de 0 a 0,20 m de profundidade/
2Condutividade Elétrica Aparente do solo de 0 a 0,40 m de profundidade / *Acidez

Ativa em agua / “Capacidade de Troca de Cations/ °Condutividade Elétrica (1:5).
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Os valores médios obtidos para CEa20 e CEa40 no ano de 2015 foram
1,72 e 1,53 mS m, respectivamente (Tabela 3). Valores proximos aos
obtidos por Valente (2010), que em estudo realizado na mesma area,
obtiveram médias de 1,80 para CEa20 e 1,44 mS m™ para CE40, no ano de
2009. Essa pequena oscilacdo nos valores das CEa’'s mensuradas em 2009
e 2015 pode ter ocorrido devido a diferenga entre as condi¢des de umidade
do solo encontradas em cada ano. Entre solos secos e umidos a diferenga
entre valores mensurados de CEa pode ser de até 20 % (SERRANO et al.,
2013).

Tabela 3. Estatistica descritiva dos dados em 2009 e 2015

Coeficiente de

. Média Minimo Maximo .

Variavel Variagao (%)

2009 2015 2009 2015 2009 2015 2009 2015

Altitude (m) 913,95% 895,438 854,29 834,38 979,14 970,05 3,90 4,09
CEa20" (mS m™) 1,80 1,727 0,40 0,16 5,24 4,04 48,16 44,72
CEa40? (mS m™) 1,22 1,538 0,40 0,18 3,45 3,99 43,28 47,04
Umidade (kg kg™) 0,314 0,288 0,21 0,20 0,42 0,39 12,40 12,94

pH3 5,764 5,588 4,83 4,25 7,74 7,10 8,63 9,99
P4 (mg dm) 4,367 5,268 1,10 1,40 22,10 1500 57,90 49,21
K5 (mg dm™) 89,217 153,028 17,00 39,00 165,00 325,00 3594 37,31
Ca® (cmolc dm) 2,707 2,907 0,43 0,38 9,22 7,78 4466 93,30
Mg’ (cmolc dm?) 1,214 1,224 0,21 0,16 3,71 2,98 39,52 53,64
Al (cmolc dm®) 0,204 0,408 0,00 0,00 1,17 1,80 13595 116,87
H+AI® (cmolc dm™) 7,44 8,318 0,50 1,30 12,70 14,50 32,92 36,01
SB'° (cmolc dm'?) 4,13~ 4,52 0,74 0,80 11,51 10,37 38,89 50,67
" (cmolc dm) 4,33~ 4,938 1,71 1,90 11,51 10,37 33,30 3943
T'2 (cmolc dm'?) 11,574 12,908 5,62 7,66 16,27 17,64 16,50 14,69
V'3 (%) 36,75  36,27" 6,50 6,90 9450 89,50 4241 52,76
m™ (%) 6,43 12,418 0,00 0,00 59,10 60,50 155,02 127,68
M. 08 (dag kg™ 5,42A 5,758 2,50 2,56 7,96 9,78 18,93 19,21
P-Rem'® (mg L") 19,26 15,188 11,30 5,80 31,60 27,40 21,64 28,02
Zn" (mg dm) 2,05% 2,107 0,35 0,44 5,75 5,96 57,21 53,27
Fe'® (mg dm) 4513~ 84,72® 18,80 30,30 120,30 171,90 37,87 34,44
Mn'® (mg dm) 9,26 9,08% 2,30 1,90 42,30 2760 61,94 56,13
Cu?® (mg dm) 0,86 1,288 0,10 0,14 2,88 3,83 61,25 56,07
CE?"1:5(mS m™) 5,004 8,548 4,00 4,39 9,00 15,36 16,71 25,19
Areia Grossa (kg kg™')  26,78* 27,24~ 17,00 17,00 41,00 39,00 16,41 14,51
Areia Fina (kg kg™) 12,16% 11,148 7,00 7,00 20,00 17,00 1559 17,23
Silte (kg kg™") 7,494 9,078 4,00 3,67 15,00 21,98 27,30 45,00
Argila (kg kg™ 53,577 52,48" 39,00 36,43 66,00 67,41 9,14 12,14
Resist. Pen. (MPa) - 1,692 - 0,746 - 4,316 - 38,99

'Condutividade Elétrica Aparente do solo a 0,20 m de profundidade/ 2Condutividade Elétrica
Aparente do solo a 0,40 m de profundidade / *Acidez Ativa em agua / *Fésforo/ °Potassio/
6Calcio/ "Magnésio/ 8Aluminio (Acidez trocavel)/ °Acidez potencial/ '°Soma de bases/
""Capacidade de Troca de Céations efetiva/ ?Capacidade de Troca de Cations a pH 7/
8Saturagdo por bases/ 'Saturagdo por aluminio/ '®Matéria Organica/ 'SFésforo
remanescente/ '"Zinco/ "®Ferro/ ®"Manganés/ 2°Cobre/ 2'Condutividade Elétrica (1:5).
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Os valores do coeficiente de variagao tanto da CEa20, que foi 44,72
%, como da CEa40, que foi 47,04 %, obtidos em 2015, foram préximos aos
encontrados por Valente (2010), que obteve 48,16 % e 43,28 %,
respectivamente. A reducao no coeficiente de variagdo da CEa20 entre 2009
e 2015 ocorreu devido a diferenca na umidade do solo. Molin e Faulin
(2013), analisando a estabilidade espacial e temporal da CEa por dois anos,
obtiveram maior valor de CV para a CEa quando a area estudada apresentou
maior umidade do solo.

A umidade do solo observada na area de estudo variou de 0,20 a 0,39
kg kg™' em 2015, enquanto Valente (2010) encontrou a umidade variando de
0,21 a 0,42 kg kg no ano de 2009, em estudo realizado na mesma area.
Estatisticamente, as médias da umidade encontradas em 2009 e 2015 foram
distintas ao nivel de 5 % de significancia. Essa diferenga nas umidades
obtidas em diferentes épocas esta diretamente relacionada ao fato de que
em dezembro de 2014 o café plantando na area foi submetido a uma poda
drastica (recepa), o que reduziu a area sombreada do solo, deixando-o
assim mais exposto a radiacdo solar e, portanto, susceptivel a maior
evaporagao.

Os valores de pH em solugao aquosa do solo (1:2,5 - mistura de uma
parte de solo para duas e meia de agua destilada) obtidos em 2015, foram
semelhantes aos encontrados por Valente (2010), que obteve pH de 5,76.
Os valores de pH obtidos tanto em 2009 quanto em 2015 foram préximos da
faixa ideal de acidez para solos destinados a producéo de café, uma vez que
solos com pH entre 58 e 6,2 proporcionam melhor disponibilidade de
nutrientes para a cultura (OLIVEIRA et al., 2012).

Quanto aos atributos quimicos do solo, ao se confrontar os valores de
fésforo e potassio obtidos por Valente (2010) em 2009 com os valores
obtidos em 2015, pode-se observar que houve um pequeno incremento no
teor médio de fosforo, que passou de 4,36 mg dm= em 2009 para 5,26 mg
dm=em 2015. Ja para o potassio observou-se um salto consideravel no teor
meédio, passando de 89,21 mg dm™ para 153,02 mg dm= no mesmo periodo.
Esse aumento no teor de potassio pode ter ocorrido devido a aplicacdo em
excesso deste nutriente na adubacado, que foi conduzida a taxa fixa entre

2009 e 2015. A disponibilidade de potassio conferia ao solo da area
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classificacdo de “média” fertilidade em 2009, passando a “boa” fertilidade em
2015 (OLIVEIRA et al., 2012). Tanto em 2009 quanto em 2015, os teores de
fésforo obtidos foram considerados muito baixos para uma nutricdo
adequada do cafeeiro (RIBEIRO et al., 1999).

Para os teores de calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), soma de bases
(SB), saturagdo por bases (V), zinco (Zn) e manganés (Mn) obtidos em
2015, nado houve diferenca estatistica entre as médias dos teores desses
atributos obtidos por Valente (2010) em 2009 e a médias dos teores desses
mesmos atributos obtidos em 2015.

Quanto a magnitude dos valores de acidez trocavel (Al**) e saturagéo
por aluminio (m), houve um aumento consideravel nos teores médios, ja que
praticamente dobraram seus valores. Este aumento no teor de aluminio
trocavel deve se a amostragem em locais com alta concentragdo deste
atributo no solo, locais estes que nao foram amostrados em 20009.

Os teores de ferro (Fe) e cobre (Cu) obtidos em 2015, quando
comparados aos resultados obtidos por Valente (2010) em 2009, também
sofreram um aumento relevante nos seus teores médios, passando de 45,13
e 0,86 mg dm™ para 84,72 e 1,28 mg dm, respectivamente.

Em relacdo aos atributos fisicos do solo, os valores médios de areia
grossa e argila, obtidos em 2015, ndo diferiram estatisticamente dos valores
médios obtidos em 2009, o que ja era esperado, uma vez que a area de
estudo ndo passou por sistematizacdo de terras ou erosdes de grandes
proporgcdes para propiciar a mobilizagdo em massa das camadas superficiais
do solo. No entanto, devido a amostragem realizada em 2015 ter ocorrido
em locais antes ndo amostrados em 2009, por causa do numero de pontos
amostrados, houve uma pequena diferenga, porém significativa, entre os

teores médios de areia fina e silte obtidos entre 2009 e 2015.
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4.2. Caracterizacao da variabilidade espacial da CE. e demais

atributos do solo

Os maiores alcances (A) observados entre os atributos avaliados em
2015 foram para o pH, altitude, resisténcia do solo a penetragdo, cobre,
matéria organica e capacidade de troca catiénica a pH 7 (Tabela 4). Ja os
menores alcances (A) observados foram nos atributos manganés,
condutividade elétrica aparente do solo na camada de 0 a 0,20 m de
profundidade, calcio, fésforo e capacidade de troca catidnica efetiva.

Os alcances dos semivariogramas ajustados para as CEa’s obtidos
em 2015 foram inferiores aos obtidos por Valente (2010) em 2009. Essa
diferenca pode ter sido causada pelas umidades distintas obtidas em cada
ano. Para um mesmo solo, os ajustes na interpolagdo na geragcéo de mapas
da CEa tendem a ser melhores quando a umidade do solo for maior, ou seja,
apresentam maiores alcances para solos mais umidos (NASCIMENTO et al.,
2014).

Quanto a existéncia de dependéncia espacial, pbdde-se verificar que
os maiores Indices de Dependéncia Espacial (IDE) ocorreram para altitude,
capacidade de troca catibnica efetiva, calcio, soma de bases e CEa20 com
IDE de 100; 90,8; 90,7; 90,5 e 89,6 % respectivamente. De acordo com a
classificagdo de Zimback (2001), estes atributos possuem forte dependéncia
espacial, ja que possuem IDE maior que 75 %.

Vale ressaltar que todos os alcances obtidos nos semivariogramas de
cada atributo avaliado foram superiores a distancia média entre as amostras
no campo, que foi de aproximadamente 25 m. Dessa forma, constata-se que
0 esquema de amostragem de solo adotado foi suficiente para detectar a
existéncia de dependéncia espacial da maioria das variaveis analisadas,
com excecgao da variavel silte que apresentou efeito pepita puro (VIEIRA et
al., 2007). Os semivariogramas com os modelos espaciais ajustados para
cada uma das variaveis podem ser verificados no Apéndice A e os graficos
das validacbes cruzadas para as interpolacbes realizadas podem ser

visualizados no Apéndice B.
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Tabela 4. Parametros dos modelos tedricos de semivariancia ajustados para os dados de 2009 e 2015

Variaveis Modelo  Alcance (A) P(?:tgfg;r Efe't("c';fp'ta (c /(Icl:)oic» SQR R?
2009 2015 2009 2015 2009 2015 2009 2015 2009 2015 2009 2015 2009 2015
Altitude (m) Gau.” Gau. 338,27 379,321818,89 2012 21,60 1 0,988 1 105322 38772 0,983 0,995
CE=20 ' (mS m™) Esf®8 Exp.® 230,25 42,90 0,833 0,588 0,451 0,061 0,458 0,896 5,10E-25,90E-3 0,775 0,716
CE«40 2 (mS m™) Esf. Exp. 223,20 94,80 0,313 0,504 0,139 0,252 0,557 0,501 8,68E-32,98E-3 0,806 0,804
Umidade (kg kg™") Gau. Esf. 193,44 169,55 1,6E-3 1,3E-3 5,0E-4 1,0E-3 0,707 0,231 1,00E-63,04E-8 0,951 0,711
pH 3 Gau. Exp. 6859 585 0,240 0,376 0,160 0,184 0,334 0,511 3,04E-35,03E-4 0,566 0,984
Fosforo (P) (mg dm™) Exp. Exp. 336,44 5580 8,12 6,795 1,96 0,870 0,759 0,872 19,86 2,630 0,615 0,487
Potassio (K) (mg dm™) Exp. Esf. 346,91 139,02 1089,9 3300,6 352,32 2184,2 0,677 0,338 25639 206122 0,947 0,758
Célcio (Ca?") (cmolc dm®) Gau. Exp. 49,64 53,40 1,444 2,583 0,744 0,241 0,485 0,907 7,30E-2 0,096 0,692 0,773
Magnésio (Mg?*) (cmolc dm™) Exp. Exp. 88,2 6540 0,222 0,427 0,017 0,070 0,923 0,836 2,00E-36,20E-3 0,838 0,630
Acidez trocavel (Al*3) (cmolc dm™) Exp. Exp. 3714 169,80 0,078 0,231 0,039 0,114 0,501 0,502 3,93E-41,02E-3 0,742 0,859
Acidez Potencial (H+Al) (cmolc dm™) Exp. Esf. 77,32 208,70 6,13 985 1,67 4,920 0,727 0,501 1,731 1,180 0,706 0,956
Soma de Bases (SB) (cmolc dm) Exp. Exp. 5850 62,10 2,519 5,143 0,215 0,490 0,915 0,905 0,21 0,501 0,755 0,798
t 4 efetiva (cmolc dm™®) Exp. Exp. 57,90 60,30 2,054 3,693 0,197 0,340 0,904 0,908 0,154 0,459 0,729 0,683
T4apH 7 (cmolc dm™) Gau. Esf. 168,89 253,70 3,93 4,160 2,38 1,627 0,394 0,609 1,87 0,257 0,659 0,967
Saturagao por bases (V) (%) Exp. Esf. 46,80 173,58 236,50 372,05 19,50 264,18 0,918 0,290 2635 1326 0,563 0,895
Saturagao por Aluminio (m) (%) Exp. Exp. 62,10 155,56 91,30 265,81 5,40 127,09 0,941 0,522 1913 2530 0,311 0,753
Matéria Organica (MO) (dag kg™) Esf. Esf. 199,00 289,50 1,118 1,398 0,435 0,624 0,611 0,554 9,30E-21,52E-2 0,856 0,979
Fosforo Remanescente (P-Rem) (mg L") Esf.  Exp. 270,90 160,80 18,96 18,97 8,045 5,480 0,576 0,711 32,10 4,990 0,785 0,956
Zinco (Zn) (mg dm™) Esf. Exp. 352,60 130 1,75 1,287 0,56 0,732 0,682 0,431 0,10 2,03E-2 0,947 0,836
Ferro (Fe) (mg dm) Gau. Exp. 406,80 212,70 515,10 910,1 103,00 455 0,800 0,500 1620 23429 0,979 0,808
Manganés (Mn) (mg dm) Esf. Exp. 430,89 36,30 43,52 26,25 17,94 3,150 0,588 0,880 139,10 11,3 0,843 0,313
Cobre (Cu) (mg dm) Esf. Esf. 365,68 300,40 0,337 0,588 0,158 0,237 0,532 0,597 1,75E-32,41E-3 0,959 0,986
CE®1:5 (mS m™) Esf. Exp. 79,24 103,30 0,851 4,830 0,307 2,370 0,640 0,509 97,9E-3 0,376 0,678 0,819
Areia Grossa (kg kg™") Esf.  Esf. 283,74 228,60 22,05 17,25 4,28 6,520 0,806 0,622 48,39 5,030 0,876 0,967
Areia Fina (kg kg™") Esf. Gau. 262,90 224,47 4,01 4,004 0,63 1,760 0,844 0,560 0,52 0,143 0,966 0,985
Silte (kg kg™ Gau. EPP® 205,04 - 4,49 - 2,91 - 0,353 - 0,45 - 0,903 -
Argila (kg kg™") Esf. Exp. 246,5 201 2745 42775 235 21,37 0,914 0,500 41,80 34,50 0,953 0,878
Resisténcia do solo a Penetragéo (MPa) - Exp. - 328,5 - 0,494 - 0,207 - 0,581 - 118E-3 - 0,981

1 Condutividade Elétrica Aparente do solo de 0 a 0,20 m de profundidade/ 2 Condutividade Elétrica Aparente do solo de 0 a 0,40 m de profundidade/ 3 Acidez Ativa
em solugdo aquosa/ 4 Capacidade de Troca Cationica/ 5 Condutividade Elétrica (1:5)/ © Efeito pepita puro/ 7 Gaussiano/ & Esférico/ ° Exponencial.
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Na Figura 5 estdo apresentados os mapas de variabilidade espacial

dos atributos utilizados na definigdo das classes de manejo, obtidos por meio
da metodologia de interpolacéo krigagem de dados referentes ao ano 2009 e

2015. Os mapas dos demais atributos encontram-se no Apéndice D.
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Figura 5. Mapas de variabilidade espacial dos atributos do solo.
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Figura 5. (Continuagao) 1 - Mapas de variabilidade espacial dos atributos do
solo.

Os mapas de CEa gerados apresentaram semelhanga entre si e entre
0s mapas de alguns atributos como umidade, calcio, magnésio, foésforo
remanescente, soma de bases e capacidade de troca de cations efetiva.
Sendo destaque a similaridade entre os mapas das condutividades elétricas
mensuradas em diferentes profundidades, conforme ja observado por
Valente (2010). A semelhanca entre os mapas das CEa’s e dos atributos
indica a possibilidade de correlacao espacial da CEa com estes atributos.

A menor continuidade espacial observada nos mapas gerados em
2015 pode ser reflexo da baixa umidade do solo no momento da medi¢ao
das CEJ’'s, uma vez que a umidade afeta diretamente o alcance dos
semivariogramas da CEa. Percebe-se também que esta menor continuidade
do padrao espacial é ainda mais evidente no mapa da CEa20, pois esta é
mais afetada pela variagdo das condigdes de umidade nas camadas
superficiais. Nascimento et al. (2014) observaram que quanto maior a
umidade do solo, melhores foram os ajustes nas interpolagdes e geragéo de
mapas da CEa. Estes pesquisadores verificaram que quando a umidade foi
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maior os alcances dos semivariogramas ajustados para CEa também foram
maiores, indicando assim uma maior continuidade espacial da CEa com o
solo mais umido.

Outro fator que implica na variacdo do padrao espacial dos mapas
gerados nos anos de 2009 e 2015 é a quantidade de pontos amostrados em
cada ano. Quando se aumenta o numero de pontos amostrados em uma
mesma area, a tendéncia €& obter maior detalhamento da variabilidade
espacial. A alteragdo no numero de pontos amostrados implica ainda na
redugédo do alcance dos semivariogramas e também em modificagdo na
escolha do modelo espacial que melhor se ajusta aos dados (SOUZA et al.,
2014). Dai a explicagdo para a variagdo nos resultados de ajustes nos
semivariogramas e geracdo dos mapas em 2009 e 2015, e isso se aplica a
todos os atributos analisados. Sendo assim, percebe-se que tanto a umidade
quanto o numero de pontos amostrados influenciam na variagdo do padrao
espacial dos mapas dos atributos, o que indica que para analise de
estabilidade do padrdo espacial com o passar do tempo o ideal é que a
localizacdo e a quantidade de pontos de amostragem sejam sempre o0s
mesmos durante todo o periodo de avaliacdo. Pdde-se perceber também
que, para a avaliagao da estabilidade do padréo espacial da condutividade
elétrica aparente (CEa) do solo, a localizagdo, o numero de pontos
amostrados e a umidade do solo também devem ser os mesmos durante
todo o periodo de avaliagdo, sendo que o ideal é que a mensuracéao da CEa

seja realizada com o solo umido.
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4.3. Analise de correlagao da CE. com as propriedades do solo

Dentre todos os atributos analisados entre os anos de 2009 e 2015,
observa-se que entre os trés maiores valores do indice de Moran obtidos,
dois foram para a correlagao entre as CEa20 e CE240, com indice de Moran
igual a 0,964 em 2009 e 0,668 em 2015. Quando as CEa’s foram
correlacionadas com os demais atributos, observou-se que o0s maiores
valores do indice de Moran bivariado foram obtidos nas correlacbes entre
CEa40 e potassio em 2009, CE240 e umidade em 2015, CEa20 e potassio
em 2009, e CE240 e CEa20 com o atributo fésforo remanescente, em 2009
(Tabela 5).

Tabela 5. indice de Moran Bivariado entre condutividade elétrica aparente do
solo e demais propriedades do solo

indice de Moran Bivariado (J)’

Variavel 2009 2015
CE.20 CE.40 CE.20 CEa40
Altitude (m) -0,120 -0,162 0,149 0,012
CEa20% (mS m™) 1 0,964 1 0,668
CEa403 (mS m™) 0,964 1 0,668 1
Umidade (kg kg™') 0,169 0,174 0,571 0,658
pH* -0,047 -0,063 0,396 0,314
Fosforo (P) (mg dm™) 0,333 0,333 -0,138 -0,179
Potassio (K) (mg dm™) 0,652 0,674 0,363 0,471
Calcio (Ca?") (cmolc dm™?) 0,219 0,241 0,460 0,400
Magnésio (Mg?*) (cmolc dm) 0,099 0,071 0,467 0,455
Acidez trocavel (Al*3) (cmolc dm?) 0,005 0,067 -0,396 -0,358
Acidez Potencial (H+Al) (cmolc dm™) -0,070 -0,034 -0,416 -0,446
Soma de Bases (SB) (cmolc dm™) 0,210 0,218 0,479 0,436
CTC? efetiva (cmolc dm) 0,236 0,254 0,463 0,429
CTC?® a pH 7 (cmolc dm) 0,128 0,173 -0,126 -0,181
Saturacéo por bases (V) (%) 0,165 0,162 0,455 0,461
Saturagao por Aluminio (m) (%) -0,160 -0,115 -0,408 -0,411
Matéria Organica (MO) (dag kg™) -0,170 -0,158 -0,184 -0,349
Fosforo Remanescente (P-Rem) (mg L) 0,628 0,638 0,505 0,600
Zinco (Zn) (mg dm™) 0,315 0,351 0,222 0,404
Ferro (Fe) (mg dm3) -0,182 -0,124 -0,120 0,028
Manganés (Mn) (mg dm™) 0,565 0,570 0,348 0,496
Cobre (Cu) (mg dm™) 0,243 0,238 0,104 0,360
CE®1:5 (mS m™) 0,093 0,084 0,210 0,021
Areia Grossa (kg kg™ -0,130 -0,118 -0,116 -0,180
Areia Fina (kg kg™) -0,134 -0,150 0,151 0,310
Silte (kg kg™") 0,280 0,273 0,094 0,205
Argila (kg kg™") 0,075 0,079 -0,017 -0,079
Resisténcia do solo a Penetragdo (MPa) - - 0,200 0,414

Indice de Moran Global Bivariado; pseudo p-valor < 0.05 com 999 permutagdes/ 2Condutividade
Elétrica Aparente do solo a 0,2m de profundidade / 3Condutividade Elétrica Aparente do solo a 0,4m
de profundidade/ *Acidez Ativa em solugdo aquosa/ 5Capacidade de Troca Catiénica/ 8Condutividade
Elétrica (1:5).
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Em relacédo aos dados de 2009, Valente (2010) observou que, embora
a CEa40 tenha sido mensurada em camada de solo mais profunda que a
amostragem do solo, esta apresentou as maiores correlagdes em relagao a
CEa20, para a maioria dos atributos. Tal fato pode ter sido causado devido a
maior exposicao das camadas superficiais do solo a radiacdo solar, o que
provocaria maior variagdo da umidade e consequentemente da CEa20,
resultando em uma menor correlagado com os atributos.

Para os dados de 2015, verificou-se que essa tendéncia de maiores
valores de correlagdo da CEa40 com os atributos se manteve para um
namero menor de atributos, se comparada a CEa20. No entanto, as
correlagdes da CEa40 com os atributos, em geral, foram mais estaveis, ou
seja, sofreram menor variagdo em relagdo aos dados de 2009, quando
comparados com a CEa20. Este resultado era esperado, uma vez que a
CE240 é mensurada em uma camada mais profunda, sendo assim menos
susceptivel a influéncia do meio externo.

As maiores diferengcas entre os valores de correlacdo entre os
atributos estabelecida em 2009 e 2015 foram verificadas para CEa20 quando
correlacionada com as variaveis pH, fésforo, aluminio, manganés e acidez
potencial e para CEa40 quando correlacionada com o fosforo, areia fina,
aluminio e acidez potencial. A variagao na correlagdo das CEa’'s com esses
atributos esta diretamente relacionada com a variacdo nos teores destes
atributos, causada pela diferenca nas localizagdes dos pontos de
amostragem de solo em 2009 e 2015.

Para as correlagdes significativas e positivas obtidas no ano de 2015,
os maiores valores de indice de Moran Bivariado foram obtidos para a
correlagao da CEa40 com umidade, fésforo remanescente e manganés. Ao
comparar as correlacdes entre as CEa's e a umidade em 2009 e 2015,
percebe-se que a correlagdo entre estes aumentou, o que é normal, visto
que a CEa apresenta maior correlagdo com a umidade quando o solo
encontra-se mais seco (COSTA et al, 2014). Para as -correlagdes
significativas e negativas, os maiores valores do indice de Moran obtidos
foram quando a correlagdo foi estabelecida entre as CEas's com acidez
potencial, saturagao por aluminio e aluminio (acidez trocavel). Este resultado

se deve ao aumento significativo dos teores de aluminio, provocado pela
30



amostragem em locais com altos teores deste atributo em 2015 e que
eventualmente n&o foram amostrados em 2009.

Na Figura 6 estdo apresentados os mapas de agrupamentos com 0s
chamados indicadores locais de associagcao espacial entre duas variaveis
(BiLISA - Bivariate Local Indicator of Spatial Association), que neste caso,
ilustram o comportamento da correlagdo espacial local, estatisticamente
significativa, entre a CEa20 e os atributos mais importantes na nutricdo do
cafeeiro, obtidos em 2015. A area em vermelho nos mapas representam
agrupamentos do tipo Alto-Alto, que significam locais de alto valores da CEa
rodeados de altos valores dos demais atributos. Em azul estéo
representados os agrupamentos do tipo Baixo-Baixo, que significam baixos
valores da CEa rodeados de baixos valores dos outros atributos. Enquanto
em lilas e rosa estdo representados os agrupamentos do tipo Baixo-Alto e
Alto-Baixo, respectivamente, significando que locais com baixos valores de
CEa estao circundados por locais com altos valores dos outros atributos e

vice versa.

b .
BILIEA - Mapa de agupamentos
[ o signincativo. (50,5 %)

BILISA - Mapa de agrupamentos

[ mao signincativo (53,1 %) .ﬂ g‘
B so-amn {15,8 %) ;o
I 5:ai-Balo {178 %) i E

| R {15.7 %)

Il Baic-Baio {19.3 %)

] Baio-Ato {1,5%) [ Baio-ata (2.9 %)

[ wito-Baixe (2.4 %) [ sino-Bain 14.4 %)
/=0,668 /1=0,571

CE.40 Umidade ‘

Figura 6. Mapas de clusters da correlacdo espacial entre CEa20 e os
atributos do solo pelo Indice de Moran Global Bivariado.
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Figura 6. (Continuagéo) 1 - Mapas de clusters da correlagéo espacial entre
CEa20 e os atributos do solo pelo Indice de Moran Global Bivariado.
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Figura 6. (Continuag&o) 2 - Mapas de clusters da correlagao espacial entre
CEa20 e os atributos do solo pelo Indice de Moran Global Bivariado.
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Como ja é conhecido, a quantidade de agua e de sais presentes na
solugcdo do solo influencia diretamente na leitura da CEa. Devido a essa
influéncia, € de se esperar que exista correlacdo espacial local entre a CEa e
a umidade, teores de potassio, calcio e magnésio. Por apresentarem
correlacédo espacial positiva com a CEa, em locais onde os niveis dos teores
destes atributos sao altos, os valores mensurados da CEa também tendem a
ser altos. Quando os niveis dos teores destes mesmos atributos sdo baixos,
os valores mensurados da CEa também tendem a ser baixos. O mesmo
ocorre na associagao espacial entre a CEa e os micronutrientes manganés,
cobre e zinco (Figura 6).

Como os agrupamentos do tipo alto-alto e baixo-baixo observados na
correlacédo espacial local bivariada da CEa com os atributos potassio, calcio,
magneésio, manganés, cobre e zinco ocorrem nas mesmas regides da area
estudada, isto significa que a uma mesma classe de manejo pode ser
adotada para a aplicacdo a taxa variavel, pois a distribuicido espacial destes
atributos mostrou-se compativel com o mapa da CEa. Dessa forma, este
resultado demonstra o potencial da CEa como informacao de entrada para a
definicdo de classes de manejo (PERALTA et al.,, 2014; VALENTE et al.,
2014).

Em se tratando de macro nutrientes, a baixa e negativa correlagéo
espacial obtida entre a CEa e o atributo fésforo pode ser explicada por dois
fatores. O primeiro € a forma em que este atributo esta disponivel no solo,
que normalmente sdo menos méveis que os cations trocaveis. O segundo
fator é a influéncia da forma de aplicacao de fertilizantes fontes de foésforo e
sistema de cultivo do solo adotado (PERALTA et al., 2014). Devido a essa
pequena mobilidade, altos niveis de fésforo geralmente s6 sao obtidos
quando a amostragem do solo é realizada no mesmo local onde ha
deposigao do fertilizante fosforado. Por isso, os agrupamentos do tipo alto-
alto e baixo-baixo sdo menos comuns na associacéo local entre a CEa e 0
fésforo. Essa baixa correlagdo espacial da CEa com o fésforo ndo significa
que a CEa ndo possa ser utilizada para definir classes de manejo para o
atributo fésforo, no entanto requer uma amostragem de solo mais criteriosa

no que se refere a localizacdo dos pontos a serem amostrados.
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4.4. Anadlise de estabilidade temporal da CE,

A analise de correlacdo entre dados obtidos com um intervalo de
tempo entre as mensuragdes indica a persisténcia do padrao espacial das
variaveis analisadas ao longo do tempo e, quanto mais proximo de um for
essa correlagdo, maior sera a estabilidade temporal do atributo avaliado
(MORETI et al., 2007). O Diagrama de Dispersdo de Moran Bivariado,
quando composto pela mesma variavel, mas mensuradas em datas
diferentes, pode ser utilizado para a verificagdo da correlagdo espacial num
determinado espago de tempo (PEROBELLI et al., 2007). Dessa forma, a
medida de correlagdo para determinacdo de estabilidade temporal neste

estudo foi verificada pelo indice de Moran Global Bivariado (Tabela 6).

Tabela 6: indice de Moran Global Bivariado para correlagdo entre as
determinacdes das CEa’s ao longo do tempo

2009

I 1
CEa20 CE.40

CE.20 0,224

201
013 CEa40 0,402

'Indice Global de Moran Bivariado; pseudo p-valor < 0.05 com 999 permutacdes.

A CEa40 apresentou maior estabilidade temporal, uma vez que esta
apresentou valor de correlagao que se encontra mais préxima de um do que
a CEa20. Os valores da correlacao entre as CEa’s determinadas em 2009 e
2015, encontram-se no intervalo dos resultados encontrados por
McCutcheon et al. (2006), que em estudo relativo aos efeitos da agua no
solo sobre a condutividade elétrica aparente e sua relacdo com a textura,
encontraram valores de correlagdo significativa variando de 0,10 a 0,76.
Neste estudo os autores mediram condutividade elétrica aparente em um
periodo de aproximadamente dois anos.

A estabilidade do padrao espacial da CEa com o passar do tempo
esta relacionada a sua relacdo com atributos estaveis do solo como teor de
areia, argila e capacidade de troca catidnica. Como em condi¢ées normais
os teores desses atributos tendem a se manter, o padrao da CEa também, o
que confere a CEa estabilidade suficiente para a delimitacdo de classes de
manejo (TERRON et al., 2013).
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4.5. Definigao das classes de manejo

As classes de manejo definidas utilizando-se dados coletados em
2015 estdo apresentadas nas Figuras 7 a 13. Os valores médios e desvios
padroes de cada uma das classes de manejo definidas sdo apresentados
nas Tabelas 7 a 13. Os indices para verificagdo do numero 6timo de classes

de manejo estao apresentados na Figura 14.

Classes

| [
L

Classes

Classes Classes

Hs
=4

3
| P
M 1

Figura 7. Classes de manejo definidas com base na altitude.

Tabela 7. Média e desvio padrao das classes de manejo definidas com base
na altitude

N° de classes de Classe Altitude (m)
manejo Média Desvio Padrao
5 1 867,67 16,49
2 929,47 18,03
1 858,93 10,45
3 2 899,64 11,88
3 940,13 12,18
1 855,66 8,33
4 2 886,23 9,10
3 917,20 8,89
4 946,14 9,46
1 852,29 6,43
2 874,21 7,14
5 3 900,20 7,57
4 926,65 7,29
5 950,26 7,83
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Figura 8. Classes de manejo definidas com base na CEa20.

Tabela 8. Média e desvio padrao das classes de manejo definidas com base

na CEa20
N° de classes de Classe CEa20 (mS/m)
manejo Média Desvio Padrao
1 1,43 0,23
2 2 2,13 0,28
1 1,27 0,17
3 2 1,74 0,15
3 2,31 0,25
1 1,21 0,15
4 2 1,61 0,11
3 2,02 0,13
4 2,52 0,22
1 1,11 0,13
2 1,44 0,09
5 3 1,75 0,10
4 2,12 0,11
5 2,60 0,21
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Figura 9. Classes de manejo definidas com base na CEa40.

Tabela 9. Média e desvio padrao das classes de manejo definidas com base

na CE.40
N° de classes de Classe CE.40 (mS/m)
manejo Média Desvio Padrao
1 1,32 0,14
2 2 1,73 0,17
1 1,17 0,13
3 2 1,54 0,11
3 2,00 0,25
1 1,12 0,11
2 1,46 0,10
4 3 1,81 0,11
4 2,32 0,26
1 1,14 0,09
2 1,37 0,06
5 3 1,58 0,06
4 1,80 0,07
5 2,12 0,08
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Figura 10. Classes de manejo definidas com base na CEa20 e altitude.

Tabela 10. Média e desvio padrao das classes de manejo definidas com

base na CEa20 e altitude

N° de CEa20 (mS/m) Altitude (m)
1 1,55 0,34 871,18 20,02
2 2 1,92 0,43 929,67 20,25
1 1,44 0,26 923,97 21,46
3 2 1,60 0,32 864,12 14,40
3 2,22 0,29 923,44 23,70
1 1,31 0,20 877,34 17,96
4 2 1,53 0,23 933,78 17,43
3 1,88 0,25 860,70 14,20
4 2,24 0,28 926,78 18,71
1 1,30 0,19 875,16 17,19
2 1,38 0,22 942,88 13,89
5 3 1,77 0,15 916,42 15,77
4 1,88 0,25 858,39 11,58
5 2,32 0,25 927,80 20,24
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Figura 11. Classes de manejo definidas com base na CEa40 e altitude.

Tabela 11. Média e desvio padrao das classes de manejo definidas com

base na CEa40 e altitude

N° de CE240 (mS/m) Altitude (m)

classes Classe N Desvio . Desvio
de manejo Media Padrao Media Padrao
1 1,50 0,26 866,82 15,95

2 2 1,54 0,26 928,51 18,59

1 1,18 0,15 885,71 15,94

3 2 1,61 0,29 934,53 15,71

3 1,75 0,29 860,38 16,42

1 1,16 0,14 884,84 14,68

4 2 1,45 0,15 935,81 17,09

3 1,68 0,20 856,66 11,21

4 2,02 0,30 923,13 16,00

1 1,14 0,14 882,29 14,06

2 1,44 0,17 946,74 9,96

5 3 1,47 0,14 912,31 10,06

4 1,68 0,20 856,07 10,34

5 2,06 0,29 923,32 15,85
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Figura 12. Classes de manejo definidas com base na CEa20, umidade e teor
de argila.

Tabela 12. Média e desvio padrdo das classes de manejo definidas com
base na CE.20, umidade e teor de argila

cg;g:s . CE.20 (mSIm)- Umidade (kg k9'1) Te‘?;gi ;:)gua-
de Média DOSVIO  pggia Desvio .y,  Desvio
manejo Padrao Padrao Padrao

1 147 028 027 0,01 51,64 2.96

2 2 205 036 029 0,01 53,69 3,82

1 141 027 027 0,01 5136 2,39

3 2 182 037 028 001 56,79 217

3 207 035 029 0,01 50,16 2,08

1 139 025 027 001 50,76 1,81

) 2 155 031 028 001 56,37 2,06

3 196 031 028 001 49,94 1,90

4 214 036 030 001 55,08 3,39

1 132 023 026 001 5121 183

2 155 031 027 001 56,67 1,91

5 3 166 020 028 001 50,11 1,84

4 202 032 029 0,01 56,63 2,34

5 226 029 030 0,01 50,34 2,31
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Figura 13. Classes de manejo definidas com base na CEa40, umidade e teor

de argila.

Tabela 13. Média e desvio padrao das classes de manejo definidas com
base na CEa40, umidade e teor de argila

c.'iliis i CE.40 (mSlm)- Umidade (kg kg'1) Te‘?;gi gf[;-:’"a.
de Média D°SVIO  iegia DeSVIO .y,  Desvio
manejo Padrao Padrao Padrao

, 1 1,30 0,21 0,27 0,01 52,22 3,17

2 1,79 0,29 0,29 0,01 52,86 3,85

1 1,27 0,20 0,27 0,01 51,36 2,39

3 2 1,57 0,26 0,28 0,01 56,57 2,31

3 1,86 0,30 0,29 0,01 49,93 1,85

1 1,27 0,19 0,26 0,01 50,23 1,68

. 2 1,36 0,23 0,27 0,01 55,43 2,15

3 1,70 0,23 0,28 0,01 56,43 2,51

4 1,87 0,30 0,29 0,01 49,81 1,76

1 1,16 0,15 0,26 0,01 50,78 1,96

2 1,37 0,23 0,27 0,01 56,31 1,91

5 3 1,51 0,17 0,27 0,01 50,66 1,80

4 1,71 0,23 0,29 0,01 56,48 2,49

5 1,08 0,30 0,30 0,01 49,49 1,73
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Figura 14. Indice de Performance Fuzzy (FPl) e Entropia da Particdo
Modificada (MPE) para as classes de manejo (a) CMA, (b) CM20, (c) CM40,
(d) CM20A, (e) CM40A, (f) CM20UTarg, (g) CM40UTarg.
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A medida que se aumentou o numero de classes de manejo,
aumentou-se também o grau de desorganizacdo das delimitagbes dessas
classes. Este fato se confirma ao se analisar os indices de performance
fuzzy (FPI) e entropia da particao modificada (MPE) obtidos no momento da
definicdo das classes de manejo (Figura 14). O numero 6timo de classes de
manejo € aquele em que o FPI e MPE sejam minimos (SONG et al., 2009).
No presente estudo a minimizagao concomitante de ambos em uma dada
classe néo ocorreu. Dessa forma, nao foi possivel indicar um numero 6timo
de classes de manejo seguindo a metodologia proposta.

Na maioria das classes de manejo definidas, a minimizagéo do FPI e
MPE ocorreu para um numero distinto de classes (Figura 14). Por exemplo,
nos casos das classes de manejo CM40UTarg, CM20UTarg, CM20A, CM20
e CMA, o minimo valor do FPI foi para duas classes enquanto o minimo
valor do MPE ocorreu para cinco classes. No que concerne aos indices
supracitados, os resultados obtidos neste trabalho foram semelhantes aos
obtidos por Alves et al. (2013), onde nao foi observado um valor minimo dos
indices para um mesmo numero de classes. Sendo assim, em casos como
este, onde os indices ndo convergem para 0 mesmo numero de classes,
seria necessaria maior investigagao a respeito das médias das classes para
verificar se estas possuem diferenga significativa entre si. Quando se define
classes de manejo, deve-se ter cuidado quanto ao numero maximo de
classes, pois um grande numero de classes poderia acarretar em uma
gestao inviavel da mesma, visto que classes de manejo com areas muito
pequenas tornam-se impossiveis de serem manejadas devido a limitagdes
técnicas e econémicas (TISSEYRE; MCBRATNEY, 2008).

No que diz respeito ao numero ideal de classes, varias pesquisas
divergem entre si, dado que as informagdes usadas para a definicdo das
classes, bem como a area onde séo estabelecidas variam. Essa divergéncia
quanto ao numero 6timo de classes € verificada ao analisar os resultados de
trabalhos desenvolvidos (DE CARIES et al. (2015); PERALTA et al. (2015);
BRITO (2014); YAO et al. (2014); REIS et al. (2013); MORAL et al.(2010)),
que definindo classes de manejo com base em condutividade elétrica
aparente e também outras caracteristicas do solo e culturas, obtiveram dois

como sendo o numero 6timo de classes para as classes de manejo. Por
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outro lado, Valente (2010); Song et al. (2009); Li et al. (2008) e Li et al.
(2007), observaram, que o numero ideal de classes seria trés. Como neste
trabalho n&o foi possivel definir o numero 6timo de classes pelo FPl e MPE,
a solugcao para esse problema pode estar numa analise complementar a
cerca da estabilidade temporal do padrao espacial das classes de manejo

definidas entre 2009 e 2015, apresentada no préximo topico.

4.6. Comparacgao das classes de manejo ao longo do tempo

Na Tabela 14 estdo apresentados os indices de concordancia Kappa
referente a comparagao entre os mapas das classes de manejo definidas no
intervalo de julho de 2009 a fevereiro de 2015. A medida que se aumentou o
namero de classes das classes de manejo, com o passar do tempo, diminui-
se a concordancia entre os mapas. Essa tendéncia é explicita para todas as
classes de manejo definidas neste estudo. Outra tendéncia que se pode
verificar € que quando foram utilizadas apenas as condutividades elétricas
aparente como informacdes de entrada para definicdo das classes de
manejo, a concordancia entre os mapas foi baixa, principalmente para as
classes definidas com base na CEa20. Provavelmente devido a sua maior
susceptibilidade a variacdo espago-temporal por ser mais superficial
(HARTSOCK et al., 2000).

Tabela 14. Concordancia entre as classes de manejo definidas no ano de
2009 e 2015

Cll?nsasnee?ode 2 classes 3 classes 4 classes 5 classes
CMA 0,99 0,98 0,97 0,97
CM20 0,16 0,11 0,07 0,07
CM40 0,20 0,20° 0,12 0,13
CM20A 0,73 0,39" 0,41 0,38"
CM40A 0,81° 0,48 0,48 0,44
CM20UTarg 0,24 0,28 0,22" 0,27
CM40UTarg 0,09 0,32" 0,30 0,26

*Significativo ao nivel de 5 %, pelo teste Z.
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A partir do momento que se inseriu informagdo de estabilidade
temporal conhecida para definir as classes de manejo, como a altitude, por
exemplo, a concordancia tendeu a ser maior, quando se compara com as
classes definidas com atributos mais variaveis no espago e no tempo, como
a CEa20 e CEa40 (Tabela 14). Dessa forma, esta verificagdo corrobora com
os resultados observados por Valente (2010) e Kitchen et al. (2005), que
sugerem que na definicdo de classes de manejo devem ser utilizadas mais
de uma variavel, e entre estas a altitude é uma boa opgéo, para a regiao e
cultura estudadas, tendo em vista que a altitude é, ainda, um fator que
influencia a qualidade do café (SILVA et al., 2008).

Dentre as concordancias obtidas neste trabalho, todas foram
significativas ao nivel de 5 % pelo teste Z. Entre as classes de manejo
geradas, as melhores concordancias ocorreram para a CM20A e CM40A,
com Kappa de 0,73 e 0,81, respectivamente, quando ambas foram definidas
com duas classes. Segundo classificacdo proposta por Landis e Koch
(1977), a concordancia entre as CM20A foi “muito boa”, enquanto a
concordancia entre as CM40A foi considerada “excelente”. Isso demonstra
que um zoneamento com duas classes para a area de estudo também seria
uma boa escolha em termos de estabilidade espacial e temporal, pois esse
resultado indica que essas classes foram as que sofreram menor variacao
durante o intervalo de tempo analisado, ou seja, este resultado indica que
dois € o numero 6timo de classes.

Na classificagado das maiores concordancias, na sequéncia tém-se os
Kappas obtidos na comparacao entre as CM20A e CM40A definidas com
trés classes, com concordancias de 0,39 e 0,48; respectivamente. De acordo
com a classificacdo proposta por Landis e Koch (1977), a CM20A
apresentou uma concordancia considerada “razoavel’, enquanto a
comparacao entre as CM40A de 2009 e 2015 resultou em uma concordancia
“‘boa”. Este resultado reforca a hipotese de que a definicdo de classe de
manejo com trés classes, para esta area, continua valida, conforme

verificado por Valente (2010).
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4.7. Concordéancia das classes de manejo geradas com os atributos

do solo

A Tabela 15 traz os indices de concordancia Kappa obtidos na
comparacao entre as classes de manejo e algumas variaveis do solo. De
acordo com a classificagao proposta por Landis e Koch (1977), a maioria das
concordancias obtidas neste estudo foram consideradas “razoaveis”. Ao
analisar essa tabela pode-se verificar que, de maneira geral, a classificagao
dos indices de concordancias obtidos variou entre ruim e boa, assim como o
resultado obtido por Alves et al. (2013) e Valente (2010). Pode-se verificar
também que as concordancias entre as CM20UTarg e CM40UTarg com os
mapas dos atributos foram classificadas como ruins, divergindo assim dos
resultados obtidos por Brito (2014), que em estudo sobre a definicdo de
classes de manejo aplicadas a silvicultura, utilizando a CEa, umidade e teor
de argila como variaveis de entrada na definicdo das classes, obteve
concordancias classificadas de boa a muito boa para quase todos os
atributos, exceto para a comparacao destas com o mapa de fésforo que foi

considerada ruim.

Tabela 15. indices Kappa de concordancia entre as classes de manejo
geradas com trés classes e os mapas dos atributos

Atributos Classes de manejo
dosolo CMA CM20 CM40 CM20A CM40A CM20UTarg CM40UTarg

K 0,13* 0,238 0,25% 0,14 0,11¢ 0,167 0,177

P 0,074 0,074 0,128 0,06* 0,08* 0,128 0,168
P-rem 0,34* 0,23% 0,28% 0,258 0,39¢ 0,11P 0,18¢
Mo 0,35% 0,048 0,18° 0,24° 0,36% 0,16¢ 0,22P
H+Al 040" 0,20® 0,11¢ 0,33° 0,31P 0,13¢ 0,15¢
pH 0,51 0,188 0,07°¢ 0,60° 0,34F 0,25F 0,178
Ca? 0,40 0,188 0,25° 0,48° 0,30F 0,24¢ 0,208
Cu 0,274 0,068 0,19 0,33° 0,34P 0,15¢ 0,274
Zn 0,16 0,13® 0,12® 0,16 0,174 0,128 0,10¢

*Valores de Kappa com letras diferentes na mesma linha diferem entre si ao
nivel de 5% de significancia pelo teste Z.

Percebe-se ainda que as maiores concordancias com os mapas dos
atributos foram obtidas nas comparagées com a CMA, CM20A e CM40A. Ja
os piores indices Kappas foram obtidos nas comparagdes entre todas as
classes de manejo geradas e o atributo fosforo, o que proporcionou uma
concordancia classificada como ruim para a comparagao entre esses mapas.
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Este resultado pode ser justificado pela baixa e negativa correlagdo espacial
entre a CEa e o fosforo determinada no item 4.3 deste trabalho.

Fazendo uma analise isolada por atributo, pode-se verificar que
dentre todas as comparagdes efetuadas, a maior concordancia foi para a
comparacgao entre os mapas da CM20A e do atributo pH. Concordancia esta
que se classifica como boa, segundo Landis e Koch (1977). Ja o pior Kappa
também envolve a CM20A, s6 que desta vez em comparagado com a variavel
fésforo. Para o atributo acidez potencial (H+Al), a maior concordancia foi
com a CMA. Para o potassio a maior concordancia foi com a CM20 e CM40,
que para este atributo foram iguais estatisticamente. Para o pH a maior
concordancia foi com o mapa da CM20A.

Comparando os presentes resultados com os obtidos por Valente
(2010), percebe-se que a concordancia dos mapas da CM20A e CM40A com
0 mapa do atributo potassio, que foram consideradas boas pelo autor,
passaram a apresentar uma concordancia ruim neste estudo. Para as
comparagdes dessas mesmas classes de manejo com o mapa do fosforo
remanescente, as concordancias que eram classificadas como boas pelo
mesmo autor passaram a ser razoaveis no presente trabalho.

Em resumo, a CMA apresentou concordancia razoavel para cinco
atributos e boa para um. Ja a CM40A apresentou concordancias
classificadas como razoaveis para seis atributos, enquanto a CM20A
apresentou concordancias razoaveis para quatro e boas para dois atributos.
Em termos de classificacdo das concordancias com os mapas dos atributos,
a melhor classe de manejo definida foi a CM20A, o que também foi
verificado por Valente (2010). Mas quando essa comparagdo é feita
utilizando o valor dessas concordancias, ha um empate entre a CM20A e
CM40A, pois estas apresentaram concordancias estatisticamente iguais para
4 atributos e uma foi maior que a outra para dois atributos. Essa analise
indica que a CM40A também € uma boa op¢ao para a definicdo de classes
de manejo. Dessa forma, conforme constatado por Valente (2010), as
classes CM20A e CM40A se mostraram uma boa escolha para o manejo
diferenciado do solo, visto as concordancias com os mapas dos atributos

que estas proporcionaram.
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5. CONCLUSOES

Os mapas de condutividade elétrica aparente do solo de 0 a 0,20 e 0
a 0,40 m de profundidade obtidos em 2015 apresentaram menor
continuidade espacial quando comparados aos mapas das mesmas obtidos
em 2009.

A condutividade elétrica aparente do solo mensurada nas
profundidades de 0 a 0,20 e 0 a 0,40 m apresentaram correlacao
significativa com a maioria dos atributos, sendo estas correlagbes maiores
com os atributos fosforo remanescente, umidade, potassio, calcio e
magnésio. O padrao de correlagdo entre a CEa os atributos no intervalo de
cinco anos se manteve.

Em termos de variacdo no tempo, a CEa20 apresentou maior
amplitude na variagdo dos seus valores do que a CE240, o que indicou a
maior estabilidade temporal da CEa.40. Para delimitacdo de classes de
manejo a serem utilizadas por intervalo de tempo superior a quatro anos, os
resultados deste trabalho indicam que a utilizagdo da CEa40 como
informac&o de entrada para a definicdo das classes de manejo é uma boa
alternativa.

Para avaliacédo da estabilidade do padrao espacial da condutividade
elétrica aparente do solo a mensuracdo desta devera ser realizada com o
solo umido e esta condicdo de umidade devera ser a mesma em todos os
momentos de mensuragao.

Quanto a variagado nas localizagdes das classes de manejo, para o
periodo avaliado de aproximadamente cinco anos, as classes de manejo
mais estaveis no espago e no tempo foram as classes de manejo definidas
com base na condutividade elétrica aparente mensurada na camada de 0 a
0,20 m de profundidade mais a altitude e a classes de manejo definidas com
base na condutividade elétrica aparente mensurada na camada de 0 a 0,40
m de profundidade mais a altitude, mantendo ainda concordéancia
classificada como pelo menos razoavel com os mapas dos atributos do solo,
confirmando assim a indicagcado destas como boas op¢des de delimitagdes de

classes de manejo em cafeicultura.
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7. APENDICES

Apéndice A

Semivariogramas dos atributos do solo em 2015
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Areia Fina: Isotropic Variogram Site: Isotropic Variogram
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Apéndice C

Mapas dos atributos classificados em 2015
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Calcio (Ca®*) Cobre (Cu)
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Classes

3 W3
£ i
Acidez potencial (H+AI) Potassio (K*)

Matéria organica (M.O.) Fésforo (P)

Figura C 1. Mapas dos atributos classificados em trés classes.
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Fosforo Remanescente (P_rem) pH (PH_H20)

Classes

| K]
H2
L

Zinco (Zn)
Figura C 2. (Continuagao) Mapas dos atributos classificados em trés classes.
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Apéndice D
Comparacgao entre os mapas das propriedades no ano de 2009 e 2015
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Figura D 1. Comparagao entre os mapas dos atributos do solo em 2009 e
2015.
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Figura D 2. (Continuagdo) Comparacéao entre os mapas dos atributos do solo

em 2009 e 2015.
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Figura D 3. (Continuagdo) Comparagao entre os mapas dos atributos do solo
em 2009 e 2015.
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Figura D 4. (Continuagdo) Comparagéao entre os mapas dos atributos do solo
em 2009 e 2015.
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Figura D 5. (Continuagdo) Comparagao entre os mapas dos atributos do solo
em 2009 e 2015.
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Figura D 6. (Continuagdo) Comparagéao entre os mapas dos atributos do solo

em 2009 e 2015.

74

Areia Fina

143
131
11.9
107
95
83



