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RESUMO

A agricultura de precis@o difere da convencional por unir relacdes espaciais a
variabilidade existente no campo, tornando-se uma importante ferramenta de
gestdo do sistema agricola. Desta forma, o presente trabalho foi realizado com o
objetivo de, por meio de técnicas geoestatisticas e principios da agricultura de
precisdo, identificar a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo
indicadores de compactagao e de caracteristicas agrondmicas da cultura do café
(Coffea arabica L.), bem como a relagdo existente entre as variaveis de solo com
as de café. O trabalho foi realizado na fazenda Brejao, localizada no municipio
de Trés Pontas, MG. Em uma malha irregular de 24 pontos, foram coletados
dados de densidade do solo, resisténcia mecanica do solo a penetragdo e teor de
argila, em diferentes profundidades, bem como a altura e produtividade das
plantas de café. De modo geral, as variaveis apresentaram dependéncia espacial
moderada ou forte. Por meio dos mapas confeccionados, nota-se a variagao de
valores que as variaveis podem apresentar ao longo da area. Observando os
mapas de solo com os de mapas da cultura do café, de modo geral, percebe-se
que a produtividade e a altura sdo maiores em regides em que ha maiores valores
de densidade do solo e menor teor de argila e resisténcia mecanica do solo a
penetracdo, para todas as camadas de solo avaliadas.

Palavras-chave: Agricultura de Precisao. Geoestatistica. Fisica do solo. Café.



ABSTRACT

Precision agriculture differs from the conventional unite by spatial relationships
the variability in the field, becoming an important tool managemen of the
agricultural systems. Thus, this study aimed, by means of geostatistical
techniques ans principles of precision agriculture, identify the spatial variability
of physical attributes of soil compaction indicators and agronomic
characteristics of soil with those of coffee. The study was conducted at Brejao
farm, located in Trés Pontas, MG. In a irregular grid of 24 points, data were
collected for bulk density, soil mechanical resistance to penetration e clay
content, at different depths, and also the size and yield of coffee plants. In
general, the variables showed moderate to strong spatial dependence. Through
the maps made, there is a range of values that variables can have throughout the
area. Observing the maps of soil's variables with of coffee's variables, it was
noticed that the size and yield are higher in regions where there are higher values
of bulk density and lower of clay content and soil mechanical resistance to
penetration, for all evaluated soil layers.

Keywords: Precision Agriculture. Geostatistics. Soil Physics. Coffee.



2.1
2.2

2.3

2.4
24.1
2411
24.2

3.1

3.2
3.21
3211
3.2.1.2
3.2.1.3
3.2.2
3221
3.2.2.2
3.3
33.1
3.3.2

SUMARIO

INTRODUGAO ... 9
REFERENCIAL TEORICO ..o 11
CAFEICULTURA E SUA IMPORTANCIA ECONOMICA ... 11
INDICADORES DE COMPACTACAO DO SOLO ....ccovvveeviieveieen, 13
AGRICULTURA DE PRECISAO ......ooooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 16
GEOESTATISTICA ..o 18
SEMIVAITOGIAMA ...ovviviiiiceeeiiieeeeet ettt ettt b e et et ebeeveereersessesaeereens 19
Modelos de ajuste do SEMIVArTIOGIaMA ........ccoevrerierieieieeneereeeeeeeeeseseeneenes 20
Validacdo cruzada e Krigagem ........cccooovieiieiieeicieceeee e 20
MATERIAL E METODOS ..ot sessss s ssessens 22
Caracterizagdo da area experimental e época de coleta dos dados ........... 22
Metodologia para coleta dos dados ...........cccoeevievvieviieiieiieceeeceee e 23
ALributos fiSICOS O SO0 .....cuivviiiieiieiieeeeeee e 23
Densidade do SOI0 (DS) ...c.oovievieieiiciieieeiesiesieeteie et 23
Resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RMSP) ........cccceoveieveienennee. 24
TEOr de ArQila ....eoveieieeeeeeceeee e 25
Caracteristicas agrondmMICAS ............cccevveieeerieieieeere ettt 25
AUIa de PlANTAS ........coevieiiiiceeeeceete et 26
ProdutivVidade ...........cooieiiieeeeeeee ettt s 26
ANALISES ESTALISTICAS .....evveveeeieiiieieeeee e 27
EStatistica deSCIITIVA .......cceeiieeiieieieieiceeeetee s 27
GROBSTALISTICA ..ottt 27
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooovieeeeeeeeeeeeeeeeeees e 29
CONCLUSOES ......oiiriirieieiee e 50

REFERENCIAS. ...t 51



1 INTRODUCAO

A cafeicultura é uma atividade econdmica de grande importancia para o
Brasil, sobretudo para o estado de Minas Gerais, responsavel por ser o principal
estado produtor. A cultura do café exige operagdes mecanizadas desde a
implantagdo até a colheita, contando ainda com a utilizagdo de insumos agricolas
e praticas culturais, que tornam a atividade onerosa. Dessa forma, cafeicultores
buscam adotar novas técnicas de manejo a fim de aumentar o retorno
econdmico.

A producdo da cultura do café ¢ influenciada por uma série de fatores,
dentre eles a compactacdo do solo ocasionada pelo trafego de equipamentos
agricolas na lavoura. A compactagdo do solo afeta o desenvolvimento radicular
das plantas e afeta os processos de infiltragdo de agua e trocas gasosas, além de
alterar as propriedades fisicas do solo, de modo temporario ou permanente.

Com a finalidade de reduzir os custos de produgdo e aumentar o retorno
financeiro, sdo adotados novos métodos de manejo, dentre eles a agricultura de
precisdo (AP), que une relacdes espaciais a uma variavel do sistema produtivo,
tornando a atividade mais competitiva, aumentando sua eficiéncia e com menor
impacto ambiental. Por meio do uso desta técnica, ¢ possivel ter um melhor
conhecimento da area cultivada e, desse modo, estabelecer uma estratégia de
manejo adequada considerando as informagdes obtidas.

A geoestatistica ¢ a ferramenta utilizada na agricultura de precisdo para
analisar os fatores envolvidos nos sistemas produtivos. Ela difere da estatistica
classica por considerar que os dados amostrados sdo dependentes espacialmente.
Por meio dela, ¢ possivel identificar se ha ou nao dependéncia espacial para os
fatores analisados, possibilitando a criagdo de mapas tematicos que auxiliam na

tomada de decisOes na lavoura.
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Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar, por meio da
estatistica classica, geoestatistica ¢ de principios de agricultura de precisdo,
alguns atributos fisicos do solo indicativos de compactacdo, como a densidade
do solo, resisténcia mecanica a penetragdo e teor de argila, além de algumas

caracteristicas agronomicas da planta de café, como a altura e a produtividade.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CAFEICULTURA E SUA IMPORTANCIA ECONOMICA

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador de café e o segundo maior
consumidor do produto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE
CAFE - ABIC, 2009), detendo cerca de 30% da produ¢ao mundial. A atividade
cafeeira se destaca por ser responsavel por um dos mais importantes complexos
agroindustriais do pais, formado por diversos agentes, como fornecedores de
insumos, maquinas e equipamentos, produtores primarios, cooperativas,
empresas de processamentos, exportadores, empacotadores, assisténcia técnica,
compradores internacionais e consumidores interno e externo (FARINA; SAES,
1999 citados por LANNA, 2010).

De acordo com o levantamento de dados pela Companhia Nacional de
Abastecimento - CONAB (2011), a produg@o brasileira de graos de café (arabica
e conilon), para o ano de 2011, foi estimada em 43,48 milhdes de sacas
beneficiadas, cerca de 9,6% inferior a do ano anterior. A produgdo do café
arabica no pais representa 74,0% (32,19 milhdes de sacas) da producdo total
(ardbica e conilon) do pais e tem como principal estado produtor Minas Gerais,
com 68,0% da producdo nacional (21,88 milhdes de sacas) de café beneficiado.

Ainda segundo o levantamento, a produgdo de café arabica do estado de
Minas Gerais ¢ dividida de acordo com as regides: (a) Zona da Mata, com 7,43
milhdes de sacas beneficiadas (34,0% da producgdo estadual); (b) Cerrado, com
4,00 milhdes de sacas beneficiadas (18,3% da producao estadual); e (c)Sul e
Centro-Oeste, com 10,44 milhdes de sacas beneficiadas (47,7% da producao
estadual). Conforme observado, a regido do Sul de Minas ¢ a que possui maior
participacao na producdo do Estado.

Evangelista, Carvalho e Sediyama (2002) demonstraram, por meio do

uso de um sistema de informagdes geograficas, o zoneamento climatico
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associado ao potencial produtivo da cultura do café no Estado de Minas Gerais.
Para tanto, foram considerados intervalos de temperatura e de deficiéncia hidrica
das regides avaliadas bem como o seu potencial produtivo. O Estado foi dividido
em trés zonas: (a) apta, quando a regido apresenta condi¢des térmicas e hidricas
favoraveis a exploracao da cafeicultura; (b) restrita, quando a regido apresenta
sob o ponto de vista climatico, restricdes térmicas ou hidricas. Nesta zona, a
cultura pode ser implantada desde que haja o controle dos fatores de restri¢ao; e
(c) inaptas, quando as caracteristicas do clima ndo s3o apropriadas para
exploracdo comercial da cultura, em razdo das limitagdes graves dos fatores
térmicos e hidricos.

Os resultados encontrados descrevem como zona apta o Sul e o Centro-
Oeste, como zona restrita o Centro-Norte do Estado, o Triangulo Mineiro e o
Alto Paranaiba, e como zona restrita o Norte e o Nordeste do Estado. Observa-se
que as zonas consideradas aptas, restritas e inaptas condizem, respectivamente,
com as regidoes de maior, intermediaria e menor producdo de graos de café, de
acordo com o levantamento da CONAB citado anteriormente.

A cultura do café tem seu crescimento, desenvolvimento ¢ produgdo
influenciados pelos fatores: clima (CAMARGO; CAMARGO, 2001;
CARVALHO et al., 2004); fertilidade do solo (CORREA et al., 2001); escolha
das cultivares (NEVES et al., 2006); doengas (SANTOS et al., 2008); pragas
(FERREIRA et al., 2003); podas (CUNHA et al.,, 1999), adensamento
(PEREIRA et al., 2011); adogdo e época de irrigagdio (GOMES; LIMA;
CUSTODIO, 2007; SILVA; TEODORO; MELO, 2008), altitude (SEDIYAMA
et al., 2001), declividade (ZAMBOLIM, 2002); compactacdo do solo (PAIS et
al., 2011); entre outros.

Como visto, s30 muitos os fatores a serem considerados para tornar a

atividade cafeeira economicamente rentavel.
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2.2 INDICADORES DE COMPACTAGAO DO SOLO

O solo é submetido a pressdoes ocasionadas pelo uso e manejo de
maquinas e implementos agricolas, pisoteio animal, forgas impostas pelo
crescimento das raizes das plantas, peso das camadas de solo e processo de
umedecimento e secagem. Dessas, as que impdem maiores alteragdes ao solo
sdo as pressoes causadas pelas maquinas (SILVA; REINERT; REICHERT,
2000).

Lima (2004) destaca que praticas de manejo do solo e das culturas
ocasionam mudan¢as nos atributos fisicos do solo, sendo estas mudancgas
permanentes ou temporarias. Por isso, o conhecimento da qualidade fisica de um
solo ¢ fundamental para tomada de decisdes quanto as praticas de manejo a
serem adotadas.

De acordo com Silva, Tormena ¢ Imhoff (2002), os atributos fisicos do
solo relacionados com a produtividade e desenvolvimento das culturas podem
ser divididos em duas categorias: aqueles diretamente relacionados com o
desenvolvimento das plantas, como temperatura, agua, oxigénio e a resisténcia
do solo a penetragdo das raizes; e os indiretamente relacionados, tais como a
porosidade, agregacgdo, textura e a densidade do solo.

Diversos estudos t€ém sido conduzidos, para incrementar o conhecimento
da relacdo entre propriedades fisicas do solo, sobretudo aquelas ligadas a
compactagdo do solo, com a produtividade das culturas

Entende-se por camada de solo compactada, a faixa de seu perfil que,
devido a acgdo antropica, em sua extensdo superficial ou subsuperficial,
apresenta, em virtude de uma carga de compressdo mecanica, um valor de
densidade maior que em seu estado natural, gerando uma diminui¢do em seu
volume, causando um rearranjamento do solo reduzindo a porosidade

(CARVALHO FILHO; SILVA; FERNANDES 2004).
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Camargo ¢ Alleoni (1997) citam que, dentre as limitagdes que um solo
pode impor a planta, a compactagdo toma muitas vezes sérias dimensdes, pois,
ao causar restricdo ao desenvolvimento radicular, afeta direta e indiretamente o
crescimento e a produgdo das plantas.

Com a modernizacao da agricultura, o peso de maquinas e implementos e
a intensidade de uso do solo tém aumentado, resultando em significativas
alteragdes nas suas propriedades fisicas (FREDDI et al., 2007). Esses tipos de
alteragdes, bem como a compactacdo do mesmo, sdo identificados como os
principais processos causadores de degradacdo da estrutura fisica do solo de
terras agricolas, prejudicando consequentemente a obtencdo de maior
produtividade.

A compactagdo do solo é considerada medida indireta, podendo ser indice
qualitativo que se relaciona com a densidade do solo.

Existem diversas formas de se avaliar a compactagdo do solo. A maioria
dos métodos envolve analises de laboratério, com coleta de solo para analise.
Diversos parametros da fisica do solo podem ser usados como indicativos para a
compactagdo, como a densidade, textura, porosidade e outros. Existem também
equipamentos que permitem avaliar a compactacdo em campo, denominados
penetrometros. Estes equipamentos medem a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (RMSP) de uma haste metalica, que simula a penetragdo de raizes ou
ferramentas agricolas. A RMSP deve ser medida quando o solo se encontra
proximo a capacidade de campo (FURLANI et al., 2003). No entanto, Klein,
Libardi e Silva (1998) consideraram que, quando a analise de RMSP ¢ feita
proxima a capacidade de campo, seu valor ¢ mascarado pela umidade.

Também existem versdes eletronicas de penetrometros que permitem a
armazenagem de dados como o utilizado neste trabalho.

As diferencas entre os penetrémetros e o sistema radicular dificultam o

estabelecimento de boa correlagdo entre a pressdo exercida pelas raizes e a
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RMSP medida no mesmo local com o penetrometro. Segundo Bengough e
Mullins (1990), numa mesma condi¢cdo de solo, a RMSP avaliada pelo
penetrometro pode resultar em valores de dois a até oito vezes mais elevados
que as pressoes exercidas pelas raizes.

Canarache (1990) afirma que, apesar de a RMSP ser afetada pela textura,
pela densidade do solo e pelo teor de agua, valores acima de 2,5 MPa comecam
a restringir o pleno crescimento das raizes da maioria das plantas.

Segundo Torres e Saraiva (1999), as diferencas entre a pressao das raizes
¢ a resisténcia ao penetrdmetro ¢ menor nos solos arenosos € menos coesivos e
maiores nos solos argilosos de alta coesao. Sene et al. (1985) consideram criticos
os valores de RMSP que variam de 6,0 a 7,0 MPa, para solos arenosos e, em
torno de 2,5 MPa, para solos argilosos.

Segundo Assis et al. (2009), a granulometria do solo mostra-se
significativamente influente nos resultados da RMSP, sendo que os solos mais
argilosos apresentam valores mais elevados para esse indice do que os mais
arenosos.

De acordo com Daniel e Maretti (1990), a determinagdo da densidade do
solo para avaliacdo de camadas de solo compactado, devera seguir o Método de
UHLAND, utilizando-se para tal amostrador de impacto com anéis
volumétricos, coletando-se amostras de solo indeformadas.

Conforme afirmado por Ferreira ¢ Dias Junior (2001), muitas pesquisas ja
foram realizadas com intuito de demonstrar o efeito da compactacdo nos
atributos fisicos do solo. Os autores destacam que a compactagdo aumenta a
densidade do solo ¢ a sua resisténcia mecanica do solo a penetragdo e diminui a
porosidade total, tamanho e continuidade dos poros. Richart et al. (2005) ainda
destacam a textura do solo no processo de compactagao do solo, uma vez que a

composi¢cdo mineralogica da fragdo argila e o seu teor no solo atuam de forma a
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transmitir a pressdo recebida para camadas mais profundas, acentuando a

compactagdo do solo.

2.3 AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura é uma atividade muito dindmica, pois depende de fatores
que mudam constantemente no espago ¢ no tempo. Os fatores inerentes ao solo,
ao clima e a planta podem influenciar, isoladamente ou em conjunto, o seu
desenvolvimento. Alia-se a isto a ag¢do antropica que, direta ou indiretamente,
afeta o desenvolvimento das culturas de uma maneira positiva ou negativa. Para
que se alcance o maximo de rendimento, de acordo com a potencialidade do solo
e com o minimo de polui¢do e degradacdo, ¢ necessario o acompanhamento e
gerenciamento de um volume muito grande de informagdes que variam no
espago e no tempo (ROCHA; LAMPARELLI, 1998).

Objetiva-se, na agricultura moderna, aumentar a eficiéncia dos sistemas
produtivos, reduzindo custos € o impacto ambiental causado pela atividade
agricola. Dessa maneira, empresas, institutos de pesquisas e de ensino e, até
mesmo produtores, buscam adotar ou adequar técnicas de manejo que propiciem
este aumento na eficiéncia do sistema produtivo, por meio de um maior controle
sobre as variaveis envolvidas. Para isso, tem-se adotado a agricultura de precisao
(AP), que caracteriza a variabilidade existente no campo de forma precisa e une
relagdes espaco — temporais a elas, proporcionando maior conhecimento sobre o
sistema produtivo e, também, a possibilidade de desenvolver estratégias de
manejo a serem adotadas.

Para Queiroz, Dias ¢ Mantovani (1998), a AP constitui uma ferramenta
de grande potencialidade, que proporcionara ao agricultor o mapeamento do
solo, da aplicacdo de insumos ¢ das atividades de colheita, considerando a area
de modo diferenciado, a fim de racionalizar o uso de insumos e o consumo de

energia. Ainda segundo os autores, o objetivo da AP consiste em manusear
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pequenas areas, dentro do campo de producdo, visando reduzir o uso de produtos
quimicos e aumentar a produtividade.

Marques Junior e Cora (1998) afirmam que, para implantacdo da AP, ¢é
preciso conhecer detalhadamente as causas e a variabilidade espacial dos fatores
que controlam o sistema solo - planta — atmosfera e que, por consequéncia,
controlam a producao das culturas. Dessa maneira, ¢ possivel entender como a
variabilidade destes fatores se relaciona com a variabilidade espacial da
produgao agricola.

Alves e Silva (2008) dividem a AP em trés etapas: (a) componente de
localizagdo — responsavel por identificar a variabilidade espacial das variaveis
envolvidas no sistema de producao por meio de equipamentos como sistema de
posicionamento global (GPS, em inglés), fotografias aéreas, sensores e
equipamentos eletronicos; (b) componente de analise — responsavel por
processar ¢ analisar os dados provenientes da etapa de localizacdo, utilizando
para isso Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), andlise geoestatistica,
modelagem matematica e softwares inteligentes de apoio & decisdo. E nesta
etapa que sdo feitos os mapas tematicos das variaveis envolvidas no sistema
produtivo; (c) componente de manejo — responsavel pelo manejo localizado da
variavel por interacdo entre a tecnologia de corre¢do em taxa variavel, mapas de
corre¢do, sistema de posicionamento e tecnologias de comunicagdo e
armazenamento de dados. A propria pratica do manejo pode ser mapeada para
posterior avaliagao.

Cafeicultura de precisdo ¢ o nome dado ao conjunto de técnicas de
agricultura de precisdo utilizadas na cultura do cafeeiro. Pouco tem sido relatado
do uso de agricultura de precisdo em café, em comparacdo a outras culturas,

como as de cereais (SILVA et al., 2007).
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2.4 GEOESTATISTICA

Os principais fundamentos da geoestatistica surgiram na Africa do Sul
em 1951, quando o engenheiro de minas Daniel Krige, por meio de observacgdes
das minas de ouro do Rand, percebeu a necessidade de considerar a distancia
entre as amostras coletadas a fim de dar sentido as variancias encontradas. Os
estudos iniciais de geoestatistica transformaram-na em um instrumento de
avaliagdo de jazidas minerais (ANDRIOTTI, 2003; VIEIRA, 2000).

Em 1963, o francés George Matheron combinou estes principios de
geoestatistica com fundamentos da estatistica convencional, criando a teoria das
variaveis regionalizadas. Matheron define variavel regionalizada como sendo
uma fungdo espacial numérica, que varia de um local para o outro, com uma
continuidade aparente e cuja variagdo nao pode ser representada por uma fungao
matematica simples (VIEIRA, 2000). Dessa forma, em geoestatistica ¢
considerado que a diferenga entre valores de um atributo em dois pontos de
coleta mais proximos ¢ menor do que a diferenca entre os valores tomados em
dois pontos mais distantes. Ainda é considerado que a relacao espacial influencia
a manifestacdo de uma variavel.

O uso da geoestatistica em AP resume-se a identificar a variabilidade
espacial dos fatores que controlam o sistema solo - planta - atmosfera,
considerando que estes variam no espaco e no tempo em diferentes escalas.

Para Andriotti (2003), as técnicas geoestatisticas sdo usadas para
descrever e modelizar padrdes espaciais (variografia), para predizer valores em
locais ndo amostrados (krigagem), para obter a incerteza associada a um valor
estimado em locais ndo amostrados (varidncia de krigagem) e para otimizar
malhas de amostragem. A geoestatistica é baseada em dois conceitos: o

semivariograma e a krigagem
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2.4.1 Semivariograma

O semivariograma ¢, em termos matematicos, a esperanga matematica
do quadrado dos acréscimos da variavel regionalizada em estudo em uma
determinada dire¢do ou o valor médio do quadrado das diferencas entre todos os
pares de pontos presentes na area estudada, tomados a uma distancia h uns dos
outros. Indica quéo dispares se tornam os valores da variavel quando a distancia
de medida entre as amostras aumenta (ANDRIOTTI, 2003).

O semivariograma descreve o grau de dependéncia entre amostras em
fungdo da diregdo e da distancia de separacdo da coleta dessas amostras, além de
estabelecer os parametros exigidos para a estimativa da variavel nos locais em
que nao foi feita amostragem, por meio do uso da krigagem.

O semivariograma classico (VIEIRA et al., 1983) ¢ estimado da seguinte

forma:

700~ 1266206 h)F

em que N(h) o numero de pares de valores medidos Z(x;) e Z(x;+h), separados

por um vetor h. O semivariograma ¢ representado pelo grafico f(h) versus h.
Observa-se, conforme visto acima, que o valor de ?(h) ¢ igual a zero

quando h zero. Entretanto, a medida que o valor tende a zero, f(h) se aproxima

de um valor positivo chamado efeito pepita e recebe o simbolo de Cy. O valor de
C, revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que
a menor distancia entre as amostras e, também, pode representar possiveis erros

de medicéo.
Com o aumento de h, espera-se que o valor de j?(h) aumente, uma vez
que medicdes localizadas mais distantes tenham valores mais discrepantes.

Entretanto, f(h) aumenta até atingir um valor maximo, no qual se estabiliza,
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chamado de patamar (Cy+C,). A distdncia em que f(h) se estabiliza ¢ chamada

de alcance e representa a distancia limite em que ha dependéncia espacial. Para
distancias maiores que o alcance, a variag@o existente entre duas amostras nao ¢
mais fun¢do da distdncia que as separa, podendo ser aplicada a estatistica
classica.

Quando o semivariograma apresenta }?(h) igual ao patamar para

qualquer valor de h, ha um efeito pepita puro e considera-se que ha auséncia
total de dependéncia espacial. A Contribuicdo (C,) representa a diferenca entre o

efeito pepita e o patamar.

2.4.1.1 Modelos de ajuste do semivariograma

O ajuste de um modelo tedrico ao semivariograma experimental ¢ um
dos aspectos mais importantes das aplicacdes da teoria das varidveis
regionalizadas e pode ser uma das maiores fontes de ambiguidade e polémicas
nessas aplicacdes. Todos os calculos de geoestatistica dependem do valor do
modelo do semivariograma para cada distancia especificada (VIEIRA, 2000).

Nos trabalhos de geoestatistica, os principais modelos utilizados sdo o

esférico o exponencial e o gaussiano (VIEIRA, 2000).

2.4.2 Validacéo cruzada e krigagem

A validagdo cruzada ¢ utilizada para Isaaks e Srivastava (1989)
comparar os valores amostrados com os valores preditos, avaliando os erros da
estimativa realizada. O valor referente a um dado ponto ¢ retirado,
temporariamente, e ¢ feita a interpolagdo do seu valor utilizando os valores dos
demais pontos. Dessa forma, obtém-se alguns dados para a escolha do melhor
modelo, como: erro médio; erro médio reduzido, desvio padrdo dos erros

médios; e desvio padrao dos erros médios reduzidos. O melhor modelo sera o
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que apresentar: erro médio e erro médio reduzido mais proximos de zero; desvio
padrdo dos erros médios menor possivel; e desvio padrdo dos erros médios
reduzidos mais proximo de um (CRESSIE, 1993).

A krigagem é o método de interpolagdo usado para predizer valores para
locais em que a amostragem nao foi realizada, utilizando a dependéncia espacial
caracterizada pelo semivariograma entre amostras coletadas proximas. E
considerada como um interpolador excelente, por obedecer a duas condigdes:
possuir variancia minima e nao tendencioso. A condi¢do de varidncia minima
indica que as diferengas que ocorrem ponto a ponto entre o valor predito e o
observado ¢ minima. Quanto a condi¢do de nao possuir tendéncia, indica que a

diferenca do valor predito e do valor observado em um ponto € nula

(ANDRIOTTI, 2003).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagdo da area experimental e época de coleta dos dados

O experimento foi realizado na fazenda Brejao, em um LATOSSOLO
VERMELHO distrofico - LVd de textura argilosa (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006), localizada no
municipio de Trés Pontas - Sul do Estado de Minas Gerais, nas coordenadas
geograficas médias 21°26'08 " de latitude Sul e 45°24'53" de longitude oeste de
Greenwich. A area experimental possui 10,52 ha cultivados com café (Coffea
arabica L.) cultivar Mundo Novo 376/4, sendo a lavoura implantada em 2005 no
espacamento 3,8 metros entre linhas e 0,8 metros entre plantas. Por meio do uso
de um GPS geodésico foram obtidos os pontos limites da area experimental.

A coleta dos dados foi feita em uma malha irregular de 24 pontos,
demarcados pelo uso de um GPS de navegacdo. O nimero de pontos de coleta
foi escolhido, considerando que a malha utilizada possa ser usada de forma
comercial, economicamente viavel, haja vista que se trata de uma area de menor
tamanho. A maior distancia entre dois pontos ¢ igual a 377,5 metros e a menor
distancia igual a 39,7 metros.

A coleta dos dados foi realizada em 2010, sendo os dados das
caracteristicas agrondmicas coletados em junho, época de colheita da cultura, e
os dados dos atributos do solo coletados em dezembro, época mais recomendada

em virtude da facilidade para retirar as amostras do solo.
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Figura 1 Croqui da area experimental, com os pontos de amostragem demarcados

3.2 Metodologia para coleta dos dados

3.2.1 Atributos fisicos do solo

Para todos os atributos, a metodologia de coleta dos dados foi a mesma.
As amostras foram tomadas na metade da distancia da planta de café que

corresponde ao ponto demarcado e a planta ao lado, na linha do transplantio.

3.2.1.1 Densidade do solo (Ds)

A determinagdo de Ds foi feita, por meio do método do anel

volumétrico, de volume igual a 84,53 cm’, com auxilio de um amostrador de
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Uhland (DANIEL; MARETTI, 1990). Foram coletadas amostras indeformadas,
a cada intervalo de 10 centimetros de profundidade, da superficie até a
profundidade de 60 centimetros. As amostras foram posteriormente levadas a
estufa, por 24 horas, na temperatura de 105° Celsius, até obterem massa
constante, permitindo obtengao de todas as informagdes para calcular a Ds das

amostras, como segue:

ﬂs-%

Ds - densidade do solo (g/cm?); Ms - massa de solo seco em estufa (g); Vt -

volume do cilindro (cm?).

3.2.1.2 Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMSP)

A coleta dos dados da RMSP também foi feita a cada intervalo de 10
centimetros de profundidade, da superficie do solo até a profundidade de 60
centimetros. Para isso, foi utilizado o penetrometro eletronico PenetroLOG,
marca Falker, segundo a norma ASAE S.313.3 (AMERICAN SOCIETY OF
AGRICULTURAL ENGINEERS - ASAE, 1999). O aparelho registra, a cada
camada de solo de cinco milimetros, a pressdo necessaria, em KPa, para seu
rompimento. O aparelho foi programado para operar até a profundidade de 60
centimetros, sendo os dados posteriormente enviados para o computador e, de
forma manual, transformados em média a cada camada de 10 centimetros. Por
fim, foi feita a conversao dos dados para a unidade de MPa.

A RMSP, entre outros fatores, ¢ dependente da umidade do solo,
conforme citam Camargo e Alleoni (1997) e Carvalho Filho, Silva e Fernandes
(2004). Para complementar a avaliagdo da RMSP, foi também coletada a

umidade gravimétrica (UG) do ponto, uma vez que esta influencia a expressao
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da RMSP. Para tanto, foi utilizado o valor médio de UG das seis camadas
avaliadas, uma vez que ndo apresentou grandes varia¢des ao longo do perfil. A
umidade gravimétrica foi obtida como segue:

Ha
g = Eﬂﬂﬂ

UG - umidade gravimétrica (%); Ma - massa de agua; Ms - massa de solo seco.

3.2.1.3 Teor de argila (Arg)

As amostras foram coletadas nas camadas de solo de 0 a 20 centimetros
e de 20 a 40 centimetros. Posteriormente, as amostras foram enviadas ao
Laboratorio de Analises de Solo da Universidade Federal de Lavras, para

determinagdo do teor de argila, utilizando o método de Bouyoucos (1927).

3.2.2 Caracteristicas agronémicas do café

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas agrondmicas: produtividade
e altura. Os dados foram obtidos com a média observada de avaliagdes de quatro
plantas, sendo o valor encontrado como o referente ao ponto demarcado. Para a
determinagdo do valor médio, foi usada a planta referente ao ponto, uma planta
ao lado na mesma linha, uma planta na linha abaixo e outra acima a planta do

ponto demarcado (Figura 2).
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Figura 2 Esquema de coleta dos dados das caracteristicas agronomicas da cultura do café

3.2.2.1 Altura das plantas

Com auxilio de uma trena graduada em milimetros, foi medida a altura

das plantas de café, da superficie do solo, com resultados expressos em metros.

3.2.2.2 Produtividade

A produtividade foi obtida por meio de derrica manual dos graos de café
no pano, sendo posteriormente feita a abanago para retirada de galhos e folhas.
Os graos foram, entdo, colocados no interior de um recipiente graduado, em

mililitros, para determinagdo do volume colhido (L/planta).
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3.3 Analises estatisticas
3.3.1 Estatistica descritiva

Inicialmente, foi feita uma analise de correlagdo lincar de Pearson entre
as caracteristicas agronomicas do café com os atributos do solo, a fim de
identificar o grau e a dire¢do (positiva ou negativa) da correlagdo entre duas
variaveis distintas.

Posteriormente, todas as varidveis foram analisadas por meio da
estatistica descritiva, determinando-se: valor minimo; valor maximo; média;
mediana; variancia; desvio padrdo; coeficiente de variacdo; coeficiente de

assimetria; coeficiente de curtose; e teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov.

3.3.2 Geoestatistica

A dependéncia espacial das variaveis foi analisada por meio do ajuste
dos semivariogramas, pelo estimador classico (VIEIRA et al., 1983), como

segue:

em que N(h) o numero de pares de valores medidos Z(x;) e Z(x;+h), separados
por um vetor h.

O ajuste dos semivariogramas escolhido foi em fung¢do da Maxima
Verossimilhanga Restrita (REML - restricted maximum likelihood, em inglés),
uma vez que ¢ a mais recomendada para uma pequena amostragem (KERRY;

OLIVER, 2007; PARDO-IGUZQUIZA, 1998; WEBSTER; OLIVER, 2007). O
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modelo do semivariograma ajustado foi o esférico, uma vez que este ¢ o mais
utilizado em estudos da area de geoestatistica ligada ao solo e a cultura do café
(GREGO; VIEIRA, 2005; SILVA et al., 2007).

Foi calculado o erro médio - EM (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989) para
todos os semivariogramas, a fim de verificar se os ajustes para o modelo esférico
atenderam as exigéncias da validagdo cruzada. Para tanto, o EM deve apresentar
o valor mais proximo possivel de zero.

Quando identificada a variabilidade espacial da variavel, ap6s o ajuste
dos semivariogramas, foi realizada a interpolagdo dos dados por meio de
krigagem ordinaria. Dessa forma, é feita uma estimativa da variavel em locais
onde a mesma ndo foi amostrada, permitindo visualizar sua distribuigdo no
espaco na forma de mapas tematicos. Os mapas criados foram gerados em
coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) na zona 23K, que é onde
se localiza a area experimental.

Para completar a analise geoestatistica, foi analisado, também, o grau de
dependéncia espacial (GDE) das variaveis, seguindo classificacdo proposta por
Cambardella et al. (1994). Essa classificacdo sugere que ha forte dependéncia
espacial quando os semivariogramas apresentam um efeito pepita igual ou
inferior a 25% do patamar, moderada dependéncia espacial quando esta entre
25% e 75%, e fraca, quando for maior que 75%.

Para a analise geoestatistica e para a criacdo dos mapas tematicos foi
utilizado o software estatistico R, de distribui¢do livre, por meio do pacote geoR

(RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise de correlacdo de Pearson (tabela 1), observou-se
correlagdo linear negativa significativa (p < 0,01) entre a altura de plantas e a
resisténcia mecénica do solo a penetragdo 10-20 e 20-30 centimetros e, também,

entre a produtividade e ambas as camadas de solo para a variavel teor de argila.

Tabela 1 Matriz de correlagdo linear entre as observacdes de altura de plantas e
produtividade da cultura do café com alguns atributos fisicos do solo

Altura Produtividade
Ds 0-10 cm 0,1815 ns 0,3839 ns
Ds 10-20 cm -0,1814 ns 0,1022 ns
Ds 20-30 cm 0,1044 ns 0,2699 ns
Ds 30-40 cm 0,2402 ns 0,3213 ns
Ds 40-50 cm 0,2780 ns 0,4656 ns
Ds 50-60 cm 0,3019 ns 0,3916 ns
RMSP 0-10 cm -0,1330 ns -0,0150 ns
RMSP 10-20 cm -0,5501 ** -0,0399 ns
RMSP 20-30 cm -0,5245 ** -0,1189 ns
RMSP 30-40 cm -0,2743 ns 0,0029 ns
RMSP 40-50 cm 0,0697 ns -0,3510 ns
RMSP 50-60 cm -0,2129 ns -0,1563 ns
Arg 0-20 cm -0,0339 ns -0,5515 **
Arg 20-40 cm -0,0038 ns -0,5252 **
Altura 1 0,1552 ns

Ds - Densidade do solo; RMSP - Resisténcia mecanica do solo a penetracdo, Arg
- Teor de argila; ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ns
- ndo significativo (p > 0,01)
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A correlagdo negativa indica que enquanto o valor de uma variavel
aumenta, o valor da outra diminui. A maior concentracdo de raizes de café esta
na camada superficial do solo (SOARES et al., 2007), o que pode justificar a
correlagdo encontrada entre a altura ¢ a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo. Ao contrario do que foi observado no presente estudo, Durigon et al.
(2009) observaram correlacdo positiva entre o teor de argila e a produtividade da
cultura do arroz, justificando que maior teor de argila esta relacionado a melhor
capacidade de adsor¢do de nutrientes minerais pelo solo.

A analise descritiva dos atributos fisicos do solo e das caracteristicas
agrondmicas da cultura do café esta apresentada na tabela 2.

Em relag@o ao teste Kolmogorov-Smirnov, observa-se normalidade para
todas as variaveis avaliadas, exceto para a densidade do solo a 40-50 cm,
resisténcia mecanica do solo a penetragdo a 0-10 cm e 20-30 cm. Os valores de
média e mediana encontrados possuem pequena diferenca, mostrando
distribui¢des simétricas, que pode ser confirmado pelos valores do coeficiente de
assimetria proximos de zero, exceto para a resisténcia mecanica do solo a
penetragdo nas camadas 0-10 cm, 10-20 cm, ¢ 20-30 cm. Conforme descrito por
Isaaks e Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria € muito influenciavel por
valores extremos, em relacao & mediana, média e ao desvio padrao.

Para Gomes e Garcia (2002), a variabilidade de um atributo pode ser
classificada de acordo com a magnitude do seu coeficiente de variagdo (CV),
que pode ser: baixa, quando inferior a 10%; moderada, quando entre 10 e 20%;
alta quando entre 20 e 30%; e muita alta quando acima de 30%. Dessa forma,
variaveis que apresentam CV inferior a 10% s@o consideradas homogéneas.
Frogbrook et al. (2002) afirmam que valores elevados de CV sdo considerados

como os primeiros indicadores de existéncia de heterogeneidade dos dados.
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O menor valor médio de densidade do solo esta na camada de 0 a 10
centimetros. Menor densidade do solo na camada superficial foi encontrada
também em trabalhos de Genro Junior, Reinert e Reichert (2004) e Reinert et al.
(2008). Os maiores valores médios de densidade do solo foram encontrados na
camada de solo entre 20 e 40 centimetros. Estes resultados também foram
observados por Alves, Suzuky e Suzuky (2007). Observa-se que apenas a
densidade do solo avaliada nas camadas entre 30 a 50 metros apresentaram
valores de CV inferiores a 10%. Carvalho et al. (2010a, 2010b) encontraram CV
abaixo de 10% as para diferentes camadas de solo avaliadas.

Para a resisténcia mecanica do solo a penetracdo, os maiores valores
foram encontrados na camada de solo entre 30 a 50 centimetros de
profundidade. Para todas as camadas avaliadas, o valor de CV foi superior a
10%, indicando maior variabilidade. Resultados semelhantes foram encontrados
por Castelari et al. (2010), Rosa et al. (2011) e Vieira et al. (2010).

Embora as fragdes granulométricas dos solos sejam consideradas como
caracteristicas estaveis (FERREIRA, 2010), foi encontrado CV superior a 10%
para ambas as camadas avaliadas. Trabalhos como os de Gongalves, Folegatti e
Mata (2001) e Souza et al. (2004) encontraram CV abaixo de 10%.

A produtividade apresentou CV alto, sendo encontrada a mesma
situacdo nos trabalhos de Ferraz et al. (2011) e Silva et al. (2007, 2008). Ja a

altura das plantas apresentou CV inferior a 10%.
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Tabela 2 Estatisitica descritiva das variaveis Densidade do solo (Ds, em g/cm’),
Resisténcia mecéanica do solo a penetragdio (RMSP, em MPa), Umidade
gravimétrica (UG, em %), Teor de argila (Arg, em %), em diferentes
camadas, e da altura (m) e da produtividade (L/planta) das plantas de café

Estatistica descritiva

Min Max Md Méd Var DP Cs Cy CvV D

Variavel

Ds 0-10 cm 092 143 1,13 116 003 0,18 0,14 -143 153 0,15
Ds1020cm 0,99 1,63 135 131 004 020 -029 -1,06 149 0,12
Ds20-30cm 1,08 1,78 1,52 147 0,04 021 -023 -1,13 140 0,13
Ds30-40cm 124 1,74 1,55 1,51 0,02 013 -033 -067 87 0,15
Ds40-50cm 1,20 1,64 148 144 002 0,13 -046 -0,67 90 0,18
Ds50-60cm 0,98 1,68 140 138 003 0,18 -0,51 -0,08 12,9 0,12

RMSP0-10cm 0,18 0,66 027 033 002 0,15 1,12 021 445 0723
RMSP 10-20cm 0,17 142 043 047 006 025 248 877 528 0,17
RMSP20-30cm 0,20 228 0,61 069 015 039 3,14 12,18 56,6 026"
RMSP30-40cm 0,57 1,99 104 1,13 016 040 076 -020 350 0,16
RMSP40-50cm 0,82 2,12 1,15 125 013 035 0,78 -0,11 283 0,16
RMSP 50-60cm 0,50 1,36 1,01 0,99 006 024 -032 -098 248 0,12

uG 18,85 28,45 21,92 2233 537 231 0,74 059 103 0,13

Arg 0-20 cm 32,00 55,00 45,00 44,04 5899 7,68 -0,17 -1,52 174 0,16
Arg20-40cm 34,00 55,00 46,00 4521 4791 692 -0,18 -1,25 153 0,13

Altura 1,86 248 2,16 2,16 023 0,15 -0,07 -0,07 7,1 0,08
Produtividade 2,40 12,52 7,49 740 7,78 2,779 0,28 -0,42 37,7 0,11

Min - Valor minimo; Max - Valor maximo; Md - Mediana; Méd - Média; Var - Variancia; DP -
Desvio padrio; C - Coeficiente de assimetria; Cy - Coeficiente de curtose; CV - Coeficiente de
variagdo; D - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, * nao significativo

Conforme observado, os dados apresentados referentes a média, valor
minimo ¢ maximo encontrados na tabela 2 mostram a varia¢do de valores que
podem ser expressos pelas varidveis estudadas. Entretanto, apenas o
conhecimento destas medidas ndo pode ser utilizado como unico modo de

identificar a expressdo da varidvel em uma area. Para tanto, ¢ feita a andlise
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geoestatistica com o objetivo de verificar a variabilidade espacial de uma
variavel e, caso identificada, confeccionam-se mapas tematicos que auxiliam a
entender o seu comportamento no campo.

Os parametros de ajuste dos semivariogramas do modelo esférico, bem
como o erro médio (EM) calculado pela validagdo cruzada, estdo apresentados
na tabela 3.

Observa-se que, para todas as variaveis, o EM apresentou valores muito
préoximos de zero, mostrando que os ajustes para o modelo esférico foram bem
feitos e preencheram os requisitos da validac¢ao cruzada. O menor valor de EM (-
0,2608) encontrado foi do teor de argila na camada de solo entre 20 a 040
centimetros, e o maior foi observado para a produtividade (0,0436).

Por meio dos resultados da analise geoestatistica, todas as variaveis
apresentaram dependéncia espacial (Tabela 3 e Figuras 3, 4, 5, 6 e 7). Observou-
se dependéncia espacial para todas as variaveis avaliadas, uma vez que o valor
absoluto da diferenca entre duas amostras aumentou para distancias entre coletas
cada vez maiores, até chegar a um valor estavel. Dessa forma, ocorreu a
estabilidade do semivariograma, definindo a distdncia maxima em que a variavel

apresenta dependéncia espacial.
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Tabela 3 Parametros de ajuste dos semivariogramas do modelo esférico, pelo método da
Maxima Verossimilhanca Restrita, das variaveis avaliadas

Variavel Co C; Cot+C; A GDE EM
Ds 0-10 cm 0,005 0,027 0,032 294,78 16 -0,0020
Ds 10-20 cm 0,031 0,007 0,038 39,27 82 0,0000
Ds 20-30 cm 0,000 0,039 0,039 147,04 0 0,0004
Ds 30-40 cm 0,001 0,015 0,016 129,23 6 0,0040
Ds 40-50 cm 0,014 0,003 0,017 39,59 85 0,0000
Ds 50-60 cm 0,007 0,033 0,04 303,24 17 -0,0002

RMSP 0-10 cm 0,017 0,005 0,022 223,68 79 0,0003
RMSP 10-20 cm 0,039 0,025 0,065 168,31 61 0,0004
RMSP 20-30 cm 0,000 0,154 0,154 50,11 0 0,0001
RMSP 30-40 cm 0,000 0,158 0,158 52,86 0 0,0000
RMSP 40-50 cm 0,083 0,047 0,131 248,62 64 0,0000
RMSP 50-60 cm 0,058 0,002 0,06 209,8 97 0,0000

uG 0,856 3,621 4,477 205,57 19 -0,0371

Arg 0-20 cm 0,000 59,000 59 39,18 0 0,0000
Arg 20-40 cm 0,000 36,480 36,48 265,75 0 -0,2608
Altura 0,004 0,029 0,033 246,53 11 -0,0052
Produtividade 3,201 6,179 9,38 287,66 34 0,0436

Ds - densidade do solo (g/cm’); RMSP - Resisténcia mecanica do solo a penetragdo
(MPa); Arg - Teor de argila (%); Altura (metros); Produtividade (L/planta); C, - efeito
pepita; C; - contribuicdo; Cy+C; - patamar; a - alcance (metros); GDE - grau de
dependéncia espacial (%); EM - erro médio

O efeito pepita (Cy) indica a variabilidade ndo explicada, considerando a
distancia de amostragem utilizada (MCBRATNEY; WEBSTER, 1986). A
ocorréncia de efeito pepita zero foi observada somente para Ds 20-30 cm,
resisténcia mecanica do solo & penetracdo 20-30 cm e 30-040 cm e para ambas

as camadas de teor de argila avaliadas.
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O alcance do semivariograma representa a zona de influéncia de uma
observagdo e separa o campo estruturado (amostras correlacionadas) do campo
aleatorio (amostras independentes) (ANDRIOTTI, 2003). Houve uma grande
variagdo de valores entre as camadas de solo avaliadas para os atributos do solo.
Para a Ds, o menor (39,27 metros) foi o da camada 10-20 cm e o maior (303,24
metros) foi o 50-60 cm. A resisténcia mecanica do solo a penetragdo apresentou
menor (50,11 metros) na camada 20-30 cm e maior (248,62 metros) para a
camada 40-50 cm. Quanto ao teor de argila, a camada 0-20 cm apresentou
alcance igual a 39,18 metros e, para a camada 20-40 cm foi igual a 265,75
metros. Essa variagdo nos valores de alcance demonstra que, utilizando a grade
amostral proposta, a distancia de coleta das amostras deve ser diferente, para
cada varidvel e camada a ser avaliada. Ja as caracteristicas agrondmicas
avaliadas apresentaram valores de alcance muito proximos (246,53 metros para
a altura e 287,66 metros para a produtividade), mostrando que podem ser
amostradas em um espacamento intermediario préximo aos valores de alcance
encontrados.

Andrade et al. (2005) avaliaram a densidade do solo nas camadas de
solo 0 a 30 cm, 30 a 60 cm e 60 a 90 cm. Os valores de efeito pepita e alcance
encontrados foram: 0,0004 ¢ 46 metros (0 a 30 cm); 0,0006 e 255,1 metros (30 a
60 cm); e 0,0018 ¢ 46 metros (60 a 90 cm). Amaro Filho et al. (2007)
encontraram efeito pepita e alcance iguais a 10,00 e 104,60 metros,
respectivamente, avaliando a denisdade do solo entre 0 ¢ 20 cm de profundidade,
em um LATOSSOLO VERMELHO distrofico. No trabalho de Cruz et al.
(2010), em um ARGISSOLO VERMELHO AMARELO eutréfico arenoso, a
densidade do solo foi avaliada na camada entre 0 e 20 cm. Encontrou-se valor de
efeito pepita igual a 0,0 e alcance igual a 12,58 metros.

Souza et al. (2006) estudaram, em um LATOSSOLO VERMELHO

distrofico, argiloso, a variabilidade espacial da resisténcia mecanica do solo a
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penetracdo em duas épocas diferentes (a primeira 24 horas apds uma chuva de
32 mm e a segunda 72 horas apds essa mesma chuva) e em trés diferentes
camadas de solo (0 a 15; 15 a 30; e 30 a 45 cm de profundidade). Para a primeira
época, todas as camadas apresentaram efeito pepita puro, justificado pelo autor
em razdo da elevada umidade do solo. Ja na segunda época, os valores de efeito
pepita encontrados foram 0,11(0 a 15 cm), 0,16 (15 a 30 cm) e 0,18 (30 a 45
cm). Os valores de alcance foram, respectivamente, 48,6 metros, 21,1 metros e
20,8 metros.

Amaro Filho et al. (2007), em um LATOSSOLO VERMELHO
distréfico, encontraram efeito pepita e alcance iguais a 25,61 e 93,54 metros.
Ledo et al. (2010) avaliaram o teor de argila nas profundidades de 0 a 20 e de 60
a 80 cm, em um LATOSSOLO VERMELHO distréfico. Os valores de efeito
pepita e alcance encontrados foram: 12,7 e 310 metros (0 a 20 cm); e 35,7 e 371
metros (60 a 80 cm). Ja Ramirez-Lopez, Reina-Sanchez e Camacho-Tamayo
(2008) avaliaram o teor de argila nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm, em um
Latossolo com textura média, na Colémbia e encontraram efeito pepita puro para
ambas camadas.

Tais diferencas encontradas pelos autores citados acima, para os
atributos do solo, podem ser em fun¢do do tipo de manejo do solo utilizado,
cultura implantada, declividade e relevo da area.

Silva et al. (2008), avaliando a safra 2002/2003 e 2003/2004,
encontraram efeito pepita e alcance iguais a 0,58 e 65,04 metros (primeira safra)
e 0,79 e 60,43 metros (segunda safra). Avaliando a produtividade do café em
trés safras (2005, 2006 e 2007), Silva et al. (2010) encontraram efeito pepita
igual a zero para as duas primeiras safras e 0,76 para a ultima. Os valores de
alcance foram iguais a 21,3 metros (primeira safra), 27,6 metros (segunda safra),
e 36 metros (terceira safra). Em relagdo a produtividade, Ferraz et al. (2011)

encontraram efeito pepita igual a 0,1579 e alcance igual a 150,94 metros. Estas
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diferengas podem ser justificadas, entre outros fatores, por: manejo da cultura,
idade da lavoura, cultivar escolhida, manejo e tipo de solo, clima.

Conforme observado na tabela 3, de forma geral, todas as variaveis ndo
apresentam distribui¢do aleatdria no espago, uma vez que possuem GDE forte ou

moderado.
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Todos os mapas confeccionados (Figuras 8, 9, 10, 11 e 12) apresentaram
uma grande amplitude em seus valores. Esta amplitude demonstra como a
adocdo da média de observagdes no campo pode ocasionar erros no manejo
realizado. Relatos semelhantes s@o citados nos trabalhos de Ferraz et al. (2011) e
Silva et al. (2007, 2008). Isso demonstra a importancia da agricultura de
precisdo no manejo das culturas e a necessidade de utilizar uma ferramenta
estatistica que considere as relagdes espaciais existentes para suas analises.

E importante ressaltar que os mapas confeccionados possuem escalas
diferentes, ou seja, a mesma cor em diferentes mapas podem indicar valores

distintos.

Os valores médios de densidade do solo (Tabela 2), nas camadas
avaliadas, foram: 1,16; 1,31; 1,47; 1,51; 1,44; ¢ 1,38 g/cm3 , respectivamente, da

camada superior para a inferior. No geral, os mapas (Figura 8) apresentaram um
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padrdo aonde os menores valores sdo encontrados na parte superior dos mapas,

enquanto os maiores valores situam-se na parte central e inferior dos mapas.
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Figura 8 Distribui¢io espacial da variavel densidade do solo - Ds (g/cm’), em diferentes
camadas de solo.
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Para a resisténcia mecanica do solo a penetragdo, os valores médios
(Tabela 2) nas camadas avaliadas, foram: 0,33; 0,47; 0,69; 1,13; 1,25; ¢ 0,99
MPa, respectivamente, da camada superior para a inferior. Observa-se que,
nestes mapas (Figura 9), ndo existe um padrio de valores em profundidade, para
um mesmo ponto amostrado, em diferentes mapas, bem como entre pontos
proximos.

Segundo Campbell e O'Sullivan (1991 citados por VIEIRA;
CERQUEIRA, 2009), os principais fatores que devem ser considerados no uso
de penetrometros e na interpretacdo dos valores medidos sdo: presenca de
pedras; efeito da profundidade; e a variabilidade dos valores. Para os autores
citados, o nimero de dados a serem coletados para estudos de RMSP dependem
do coeficiente de varia¢do (CV) e da percentagem dos dados contidos dentro de
um determinado intervalo (L), com determinado nivel de probabilidade. A
quantidade de coletas a serem feitas sera igual ao quadrado da razdo entre duas
vezes o CV e o intervalo L. No presente estudo, a amostragem utilizada
apresentou elevados valores de CV para a RMSP, uma vez que para cada ponto
foi feita uma unica coleta. Dessa forma, recomenda-se que, para estudos de
variabilidade espacial deste atributo, seja adotado como valor do ponto a média
de sete a nove observagdes, a fim de obter valores mais representativos da

RMSP na area a ser avaliada.



miE)

mE

mE]

TEIGI00 TE2N0 TEIG300 TA2N40 TRISS00 TH295M0

7629600

TEIG100 TE2OZ0 TRISO00 TEIMOO TH205M

620200 TEJ900 TEIGA00 7620500 TEIN00

TE2M00

RMSP 0-10 cm

o8
- o5
o4
| 03
LE]
T T T T T T
AS5800 456900 AS7000 457100 457200 457300
™My

RMSP 20-30 cm

T
AS6800

T T T
ASGH00 457000 AST100

457200

m Ny
RMSP 40-50 cm
2
18
A 18
.
12
-1 1
AS6800 ASHS00 457000 457100 AST200 AS7300
m(MN)

miE

miE}

meE

RMSP 10-20 cm

44

1

1

TEEN00  TE2M00 TH20S00 TE2S600

-

T4
12
1
o8
g | L o
= oz
8
g i : T : '
= A SEB00 455900 457000 457100 AS5T200 457300
m (N
RMSP 30-40 cm
§ . 15
et /’ 1
b
g
F | T T T T T
= 450800 A50900 AST000 457100 457200 ASTIO0
m Ny
RMSP 50-60 cm
=
1.2
ﬁ o8
:ﬂ? 7 06
b=
T T " T T
e 458800 ASO900 ASTODO 457100 AST200 457300

m My

Figura 9 Distribuigdo espacial da variavel resisténcia mecénica do solo a penetracdo -
RMSP (MPa), em diferentes camadas de solo.



45

Umidade gravimétrica média

7629500
|

7629300

T T T
456800 456200 457000 457100 457200 457300

7629100

m (N}

Figura 10 Distribuicdo espacial da varidvel umidade gravimétrica média (%).

Para Assis et al. (2009), o aumento da resisténcia mecanica do solo a
penetracdo esté ligado a baixos valores de umidade do solo. O mapa de umidade
gravimétrica média (Figura 10) apresenta valores inferiores (18 a 21%) na parte
inferior e na regido central do lado direito, sendo valores intermediarios e
superiores (21% a 28%) encontrados na parte superior e na regido central do
lado esquerdo.

A maior umidade encontrada na parte superior esquerda do mapa
coincide com valores mais elevados de resisténcia mecanica do solo a
penetracdo, nas camadas avaliadas. Esta relagdo pode indicar que nesta regido ha
compactagdo do solo, afetando negativamente as caracteristicas agrondmicas
avaliadas (Figura 12). Para o restante da area, observa-se que regides com
menores valores de umidade gravimétrica apresentam menores valores de
resisténcia mecanica do solo a penetragao.

O teor de argila médio (Tabela 2), considerando-se respectivamente a

camada de 0-20 cm e a de 20-40 cm, apresentou valores iguais a 44,04 ¢
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45,21%. Da mesma forma que a densidade do solo, os mapas do teor de argila
(Figura 11) indicam um padrdo ao longo do perfil, onde maiores teores de argila
sdo encontrados na parte superior dos mapas e menores teores estdo localizados

na regido central e inferior dos mapas.

Teor de argila 0-20 cm Teor de argila 20-40 cm

1 ¥ . - —
458800 AS8000 ASTOO0 AST 100 AST200 AST 300 #  458800 456900 457000 457100 AS7200 457300

Figura 11 Distribui¢@o espacial da variavel teor de argila (%), em diferentes camadas de
solo.

Para as caracteristicas agrondmicas, os valores médios (Tabela 2) da
altura e produtividade, respectivamente, foram 2,16 metros ¢ 7,40 L/planta. Na
parte superior dos mapas (Figura 12) sdo encontrados os menores valores dessas
variaveis, exceto para o canto superior direito em que ambas variaveis
apresentaram maiores valores. O mapa da altura apresenta, em sua regido central
e inferior, valores intermediarios. Ao analisar-se o de produtividade, verifica-se
que valores elevados e intermediarios estdo localizados na parte inferior do
mapa. A medida que se caminha para a parte superior e esquerda, os valores

encontrados vao diminuindo.
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Figura 12 Distribuicdo espacial das variaveis altura de plantas (metro) e produtividade
(L/planta ).

Comparando-se os mapas de Ds com os de caracteristicas agronomicas,
verifica-se que as regides com maiores valores de densidade do solo (cor
amarela) coincidem com as de maior produtividade e de maior altura (cores roxa
e branca). Isto demonstra que a densidade do solo ndo atingiu valores que
prejudicassem o desenvolvimento da cultura do café.

Em rela¢do a comparagdo dos mapas de resisténcia mecénica do solo a
penetracdo com os de caracteristicas agronOmicas, observa-se que até a
profundidade de 40 centimetros ocorreu baixa resisténcia mecénica do solo a
penetracdo na maior parte da area, proporcionando maior altura ¢ maior
produtividade da cultura do café, haja vista que maior atividade do sistema
radicular dessa cultura encontra-se até a profundidade de 20 cm (SOARES et al.,
2007). Nas camadas abaixo de 40 cm, ocorrem maior resisténcia mecanica do
solo a penetragdo e¢ ndo sofrem os efeitos de compactagdo impostos por
maquinas ¢ implementos utilizados. As camadas superficiais do solo sofrem
maiores efeitos, conforme citam Daniel e Maretti (1990). Canarache (1990)
sugere que valores acima de 2,5 MPa comecam a restringir o pleno crescimento

das raizes e o desenvolvimento da maioria das plantas, ja para Sene et al. (1985)
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sdo considerados como valores criticos aqueles em que a resisténcia mecanica
do solo a penetragdo esta igual ou acima de 6,0 a 7,0 MPa, para solos mais
arenosos, e igual ou acima de 2,5 MPa, para solos mais argilosos.

Para os mapas de teor de argila, em comparacdo com os de altura e
produtividade da cultura do café, nota-se que, em regides com menor teor de
argila, encontram-se valores intermediarios de altura (intervalo de 2,0 a 2,2
metros) e valores intermediarios e maiores (8 a 12 L/planta) para a
produtividade. Também se verifica que regides com maior teor de argila (45 a
55%) coincidem com as que apresentam maior umidade gravimétrica (24 a
28%), conforme descrito em Ferreira e Dias Junior (2001).

Por meio da comparagdo dos mapas de densidade do solo com os de
resisténcia mecanica do solo a penetragdo, observa-se que, no geral, regides em
que ocorrem os maiores valores de densidade do solo (cor amarela) coincidem
com as de menores valores de resisténcia mecanica do solo a penetracdo (cor
verde escuro e verde), discordando do observado por Assis et al. (2009).

Ao comparar os mapas de teor de argila com os de densidade do solo,
observa-se que regides com maior teor de argila (45 a 55%) possuem menor
valor de densidade do solo (1,0 a 1,3 g/cm3), conforme citado por Reichert,
Reinert e Braida (2003), que propuseram como densidade do solo critica para
algumas classes texturais: 1,30 a 1,40 g/cm’ para solos argilosos (acima de 35%
de argila), 1,40 a 1,50 g/cm’ para os franco-argilosos (de 28 a 40% de argila) e
de 1,70 a 1,80 g/cm’ para os franco-arenosos (de 0 a 20% de argila). Nota-se
que, mesmo a densidade do solo do presente estudo sendo superior ao limite
critico recomendando para a classe argilosa, ela ndo limitou a altura e
produtividade da cultura do café.

Percebe-se, também, comparando os mapas de teor de argila com os de
resisténcia mecanica do solo a penetracdo, que as regides com maiores teores de

argila (cores amarela e branca, com valores entre 45 e 55%, para os dois mapas )
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coincidem com as de menores valores de Resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (cor verde escuro e verde, com valores inferiores a 1,0 Mpa, exceto
para a camada de 50-60 cm) concordando com Sene et al. (1985) conforme

citado acima, ¢ com Assis et al. (2009).
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CONCLUSOES

1 Utilizando-se apenas a estatistica classica, observa-se que os valores médios
encontrados para as variaveis analisadas ndo representam a variacdo de valores

que podem ser encontrados em toda a area estudada.

2 Por meio da analise geoestatistica, observou-se que todas as variaveis
apresentam grau de dependéncia espacial: forte (densidade do solo 0-10 cm;
densidade do solo 20-30 c¢m; densidade do solo 30-40 cm; densidade do solo 50-
60 cm; resisténcia mecdnica do solo a penetracdo 20-30 cm; resisténcia
mecanica do solo a penetragdo 30-40 cm; umidade gravimétrica média; teor de
argila 0-20 cm; teor de argila 20-40cm; e altura de plantas), moderado
(resisténcia mecanica do solo a penetragdo 10-20 cm; resisténcia mecanica do
solo a penetragdo 40-50 cm; e produtividade), e fraca (densidade do solo 10-20
cm; densidade do solo 40-50 c¢m; resisténcia mecanica do solo a penetragdo 0-10
cm; e resisténcia mecanica do solo a penetragdo 50-60 cm). Isso demonstra que,
de modo geral, os valores que as varidveis apresentam ao longo da area nao sao

aleatorios.

3 Foi possivel, por meio da observagdo dos mapas gerados, avaliar as variaveis
de solo com as variaveis da cultura do café. Observa-se que as regides com
maiores valores de altura e produtividade coincidem com as regides em que ha
maior densidade do solo, menor teor de argila e menor resisténcia mecanica do

solo a penetracao.
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