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RESUMO

O café ¢ um dos principais produtos agricolas do agronegocio brasileiro,
e o Brasil se destaca no mercado internacional como lider de producdo. A cada
dia os produtores brasileiros investem ainda mais em tecnologias e praticas que
possibilitem o aumento da produtividade, culminando, assim, no crescimento da
renda dos agricultores. A agricultura de precisdo pode ser uma alternativa para
reducdo de custos no setor cafeeiro, j& que o conhecimento de determinadas
caracteristicas do solo, associado a resposta de produgdo do cafeeiro, pode
facilitar a aplicacdo localizada e racional dos insumos, com resultados
ambientais e econdmicos positivos. Este conjunto de técnicas e tecnologias
exige que sejam realizadas amostragens de campo representativas visando
aproximar ao maximo da realidade da lavoura. Desta maneira, a defini¢do da
malha amostral, torna-se de fundamental importancia, sendo tema de discussdes
entre pesquisadores, prestadores de servicos e produtores. Varias pesquisas
foram desenvolvidas no intuito de caracterizar a variabilidade espacial de
atributos do solo e da planta, mas ndo visando testar a qualidade da malha
amostral para a cafeicultura. Sendo assim, objetivou-se no presente trabalho
aplicar as técnicas de agricultura de precisdo, utilizando-se a geoestatistica para
testar diferentes malhas amostrais, de forma a contribuir com o processo
produtivo da cafeicultura na confiabilidade das amostragens dos atributos do
solo e da planta. Objetivou-se ainda realizar o mapeamento de atributos do solo,
da planta e de recomendagdes de adubacao.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Lavoura Cafeeira. Distribuigdo
espacial. Amostragem.



ABSTRACT

Coffee is one of the major agricultural products of Brazilian
agribusiness and Brazil is the major coffee producer of the world. Every day
Brazilian producers invest more in technology and practices that allow to
increase the yield that results in more gains to the producers. The precision
agriculture can be a feasible alternative to reduce costs in coffee sector, due to
the knowledge of some soil features associated with the coffee yield response. It
can make the located and rational application of fertilizer easier, with positive
environmental and economic results. These techniques and technology package
need precise field sampling in order to have results closer to the field reality. So,
grid sampling scheme is very important and has been discussion topic among
researchers, service providers and farmers. Some studies have been developed in
order to characterize the spatial variability of the soil and plant properties, but
the quality of the sampling grid was not studied to coffee field. Therefore, the
aim of this work was to apply the precision agriculture technique using the
geostatic to test different sampling grids in order to collaborate with the coffee
producers in the soil chemical and plant attributes sampling. It was also aimed
mapping attributes of the soil, plant and fertilizer recommendation.

Keywords: Precision Agriculture. Coffee Crop. Spatial Variability. Sampling
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CAPITULO 1

Introducédo Geral

1 INTRODUCAO

O café é um dos principais produtos agricolas do agronegécio brasileiro,
constituindo um grande fornecedor de receitas cambiais e, ainda, ¢ um produto
no qual o pais se destaca como lider na produ¢do mundial. A cada dia os
produtores brasileiros investem ainda mais em tecnologias e praticas que
possibilitem o aumento da produtividade, culminando, assim, no crescimento da
renda dos cafeicultores.

Esta crescente modificagdo do perfil dos produtores de café faz com que
a cada dia seus produtos se adequem melhor as demandas do mercado. Cada vez
mais sdo exigidos niveis tecnologicos elevados, para que se obtenha um aumento
de produtividade, reducdo de custos e restricao ao uso de agroquimicos.

A agricultura de precisdo corrobora com este novo perfil do agronegécio
do café. Este conjunto de técnicas e tecnologias pode contribuir para a redugio
de custos no setor cafeeiro, por meio da aplicacdo de insumos de forma
diferenciada, levando-se em consideracdo as exigéncias do cafeeiro ¢ a
disponibilidade de nutrientes no solo para cada localidade. Além disto, colabora
para uma melhor geréncia da operacdo de colheita possibilitando manter ou
melhorar a qualidade final do produto.

Constituindo a agricultura de precisdio uma pratica que envolve o
conhecimento de varias areas no campo das ciéncias agrarias, ha uma crescente
necessidade de pesquisas para que ela seja adotada em maior escala na

cafeicultura.
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O entendimento da variabilidade espacial na lavoura exige uma maior

quantidade de informagdes, as quais podem ser obtidas a partir de operacdes de

amostragens. Tais amostragens, principalmente referente as malhas amostrais,

ainda geram discussdes entre cientistas, técnicos e produtores, que ainda nao

possuem padrdes bem estabelecidos para a cafeicultura. A utilizacdo de malhas

amostrais de tamanho insatisfatorio pode gerar mapas que ndo refletem aquilo

que se encontra no campo ¢ desta maneira gerando recomendagdes técnicas

errdneas, o que podera causar prejuizos aos seus usuarios.

Desta maneira, o estudo de malhas amostrais se torna de fundamental

importancia para o gerenciamento mais preciso da variabilidade espacial dos

atributos do solo e das plantas em uma lavoura cafeeira.

Dado o exposto, objetivou-se no presente trabalho:

a)

b)

desenvolver, propor e testar uma metodologia para avaliagdo e
comparacdo da qualidade de diferentes malhas amostrais aplicadas
aos atributos do solo e da planta de lavoura de cafeeiros, permitindo
a escolha da malha que melhor caracterize a variabilidade espacial
de uma ou de um grupo de atributos;

caracterizar a estrutura e a magnitude da distribuicdo espacial de
atributos do solo, da recomendacdo de adubagdo de fertilizantes
fosfatados e potassicos e de atributos da planta em lavoura cafeeira;
mapear estes atributos de forma a visualizar a distribui¢do espacial;

comparar os teores médios dos atributos do solo levantados em
malha amostral quadrada e em amostragem convencional aleatdria;

comparar a recomendagdo de aplicag@o de fertilizantes fosfatados e

potassicos para ambas as amostragens.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os avangos tecnolégicos que estdo sendo aplicados na agricultura estdo
entre os responsaveis pelos ganhos de produtividade e eficiéncia das unidades
produtoras. Com o advento da modernizacdo agricola, melhorias no processo
produtivo estdo ocorrendo, ocasionando melhor adequacdo da producdo as
exigéncias de mercado e aumentando a competitividade dos produtores
(LANNA; TEIXEIRA; REIS, 2011).

A aplicagdo de novas tecnologias no meio rural pode auxiliar no
incremento de produtividade, de qualidade e de eficiéncia na conservagdo dos
alimentos, enquanto se busca a conservacgao e preservacio dos recursos naturais.
E o caso do desenvolvimento de areas como a automagio e controle, robotica,
nanotecnologia, agricultura de precisdo, pos-colheita, agroenergia, ciéncia do
solo, meio ambiente ¢ mudangas climaticas. Incluem-se, ainda, a construcao de
equipamentos e sensores, além da elaboragéo e aplicagdo de métodos, modelos e
sistemas avancados (CRESTANA; FRAGALLE, 2012).

Diante deste cenario, buscou-se demonstrar com este referencial tedrico,
a utilizacdo de uma nova tecnologia que esta sendo empregada no agronegocio
do café, bem como a forma com que esta tecnologia ¢ utilizada. Para tal, foi
realizada uma pesquisa na literatura cientifica em busca de trabalhos que
abordassem os temas cafeicultura de precisdo, uso de malhas amostrais para o
estudo da variabilidade espacial de diferentes atributos do solo e das plantas na

cafeicultura. Descreveu-se, também, a técnica de Geoestatistica.
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2.1 Cafeicultura de precisao

A agricultura de precisdo se apresenta como um conjunto de tecnologias
capaz de auxiliar o produtor rural a identificar as estratégias a serem adotadas
para aumentar a eficiéncia no gerenciamento da agricultura. Inclui maximizar a
rentabilidade das colheitas, tornando o agronegdcio mais competitivo face ao
processo de globalizagdo da economia e contribuir, assim, para o sucesso da
atividade agricola (SILVA et al., 2008).

Como foi citado acima, a agricultura de precisdo ndo € apenas uma
ferramenta tecnolégica, mas constitui, sim, um conjunto de tecnologias e de
componentes, com muitos dos quais os agricultores podem optar por formar um
sistema que atenda suas necessidades e seu estilo de gestdo (BATTE; EHSANI,
2006).

A agricultura de precisdo baseia-se na premissa de que a gestdo dos
fatores de producdo pode ser melhorada e a rentabilidade potencialmente
elevada. Isto pode ser alcancado quando os produtores tirarem proveito de
informagdes de variabilidade espacial e tecnologias de aplicagdo de insumos a
taxas variaveis (DERCON et al., 2006; HURLEY; OISHI; MALZER, 2005;
MZUKU et al., 2005).

Na cafeicultura, a agricultura de precisdo, ainda, ¢ uma tecnologia a ser
implantada em longo prazo, mas ha uma forte tendéncia para que seja adotada,
pela eficiéncia, sustentabilidade ecoldgica e econdmica.

Ainda, na cultura do cafeeiro, h& um campo muito vasto para ser
aplicada e pesquisada a Agricultura de Precisdo, ndo s6 pela sua importancia
para o Brasil, mas também pelo alto grau tecnologico e o valor economico das

lavouras (BALASTREIRE et al., 2001).
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O termo “Cafeicultura de Precisdo”, introduzido por Alves, Queiroz e
Pinto (2006), pode ser entendido como o emprego das técnicas de agricultura de
precisdo na producdo de café. As caracteristicas do solo da cultura variam no
espaco (distancia e profundidade) e no tempo. Assim, a cafeicultura de precisdo
pode ser definida como um conjunto de técnicas que visa a otimizagdo do uso
dos insumos agricolas (fertilizantes, corretivos, sementes ¢ defensivos) em
fun¢do da variabilidade espacial e temporal de fatores associados ao sistema
agua-solo-planta.

Cafeicultura de Precisdo pode, ainda, ser definida como o conjunto de
técnicas e tecnologias capaz de auxiliar o cafeicultor a manejar sua lavoura,
baseando-se na variabilidade espacial dos atributos do solo e da planta, visando
maximizar a rentabilidade, aumentar eficiéncia da adubac¢do, pulverizacdo e
colheita, culminando na elevacdo da produtividade e da qualidade final do
produto (FERRAZ et al., 2012c).

Varias pesquisas foram desenvolvidas, no intuito de caracterizar a
variabilidade dos atributos (fisicos e quimicos) do solo e da planta (folhas e
frutos) da cultura do cafeeiro, sendo utilizadas diferentes metodologias, malhas

amostrais, areas e cultivares, que serdao descritas nos itens subsequentes.

2.2 Malhas amostrais

A forma tradicionalmente utilizada para se amostrar atributos de uma
determinada lavoura ¢ utilizando-se amostragem aleatéria, conforme
preconizado pela estatistica classica (nd3o-espacial). Desta maneira,
implicitamente, trata-se a area como suficientemente homogénea. O manejo a
ser realizado considerard a média encontrada nesta area como representativo do

atributo para toda a area, desconsiderando a posic¢ao espacial.
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Atualmente, verifica-se que uma determinada lavoura ndo se comporta
de forma homogénea, onde tanto os atributos do solo quanto os das plantas
apresentam variagdes relacionadas ao espago e ao tempo.

O conhecimento da variabilidade espacial do atributo do solo em uma
lavoura ¢ importante para o refinamento das praticas de manejo e avaliagdo dos
efeitos da agricultura (CAMBARDELLA et al., 1994). A identificacdo desta
variabilidade é, também, um fator de relevancia consideravel em sistema de
producio que visa a sustentabilidade por meio do manejo localizado (CORA et
al., 2004).

Desta maneira, para que se possa conhecer a variabilidade espacial de
uma lavoura, precisa-se realizar amostragens capazes de descrevé-la e que esta
ainda possa ser gerenciavel. Para tal, necessita-se realizar amostragens mais
detalhadas do que a realizada convencionalmente.

Amostragem (de lavouras), segundo Prezzoto (1982), ¢ o conjunto de
operagdes com as quais se obtém material em estudo numa porgao relativamente
pequena, de tamanho adequado para o trabalho no laboratério, mas que
represente apropriadamente a composicdo média do material de onde foi
retirada.

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

Para amostrar o solo, ou mesmo algumas caracteristicas da planta,
utilizando-se as técnicas de agricultura de precisdo, deve-se levar em
consideracdo a variabilidade espacial dos atributos. Para tal, é necessaria a
retirada de diversas amostras em uma area. Sendo assim, torna-se imprescindivel

a criagdo das chamadas malhas amostrais (grids amostrais).
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A criagdo de malhas amostrais envolve dividir uma 4area em segdes
quadradas ou retangulares de tamanhos iguais e reduzidos de forma que os
agricultores realizem amostragens em cada secdo (MORGAN; ESS, 1997). O
objetivo desta amostragem ¢ realizar andlises em uma escala menor do que
aquela tradicionalmente realizada.

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

O método da malha celular ¢ bem similar ao método tradicional de
amostragem, porém a area ¢ dividida em varias partes, denominadas células
(MORGAN; ESS, 1997). Neste método sao retiradas diversas subamostras em
locais aleatérios dentro da célula e, assim, realizando-se a homogeneizacao
destas para obter uma amostra composta, cujo valor encontrado representara a
cé¢lula (FLOWERS; WEISZ; WHITE, 2005).

O método do centro da malha representa um ponto, geralmente no
centro da célula da malha, onde varias subamostras sdo retiradas proximas ao
ponto, num raio de trés a seis metros, para formar uma amostra composta
(FLOWERS; WEISZ; WHITE, 2005; MORGAN; ESS, 1997). Neste trabalho, a
malha utilizada basear-se-4 no método do centro da malha.

Na cafeicultura véarios estudos foram realizados para se encontrar a
variabilidade espacial e temporal de atributos do solo e da planta, utilizando-se
diferentes malhas amostrais. Estes estudos serdo abordados nos itens 2.2.1 e
2.2.2. Porém, mesmo estes trabalhos apresentando contribuigdes significativas
para o estudo da variabilidade espacial dos atributos estudados, nenhum se
preocupou com escolha da malha amostral ou em realizar testes de malhas

amostrais, conforme sera realizado pelo presente trabalho.
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2.2.1 Malhas amostrais de atributos do solo em cafeicultura de precisao

Hoje ja4 estdo disponiveis ferramentas que possibilitam a coleta,
armazenamento ¢ analise de dados, viabilizando estudos da variabilidade
espacial. Para o mapeamento dos atributos quimicos do solo ainda existe
contestagdo quanto ao tamanho da malha amostral que varia com a metodologia
escolhida pelas prestadoras de servigos, ou mesmo pelas unidades pesquisadoras
(FERRAZ, 2010). Uma das maiores limita¢des, que podem ser apontadas, para a
coleta de informagdo de atributos do solo em escala adequada, ¢ seu alto custo
de obtengdo (SA, 2001).

Atualmente no mercado prestador de servigos a cafeicultura, existem
empresas que disponibilizam o servi¢o de agricultura de precisao na forma de
coleta e de mapeamento dos atributos do solo. Poucos sdo os produtores e
empresas que realizam a aplicagdo de insumos agricolas a taxa varidveis,
principalmente utilizando maquinas. Isto se deve a pequena divulgacdo das
técnicas de agricultura de precis@o para os cafeicultores e, também, a falta de
equipamentos, como controladores mais adequados aos mecanismos adubadores
existentes (FERRAZ, 2010).

Algumas metodologias de coleta de amostra de solo foram pesquisadas,
a fim de se conseguir mapear os atributos do solo. Silva et al. (2007, 2008) e
Silva, F. et al. (2010), desenvolvendo pesquisas em uma lavoura cafeeira (Coffea
Arabica L.), amostraram os atributos do solo utilizando pontos de cruzamento de
uma malha, com intervalos regulares de 25 x 25 m e 50 x 50m, perfazendo um
total de 67 pontos numa area de 6,2 ha, retirando as amostras na profundidade de
0,0-0,2 m, na proje¢do da barra da saia do cafeeiro, utilizando o trado como

extrator.
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Em um estudo de duas lavouras cafeeiras (Coffea Arabica L.), uma com
8,2 ha (campo 1) e outra com 5,3 ha (campo 2), Molin et al. (2002) realizaram a
retirada das amostras com um amostrador automatizado ATV em malhas
regulares implementadas em cada area. No campo um foram retiradas 32
amostras (aproximadamente 3,9 amostras/ha), e no campo dois foram retiradas
38 amostras (7,2 amostras/ha). Cada amostra era composta de nove subamostras.

Realizando amostragem de solo em uma lavoura cafeeira (Coffea Arabica
L.), visando a recomendacdo de adubagdo em taxa variada, Molin et al. (2006)
coletaram um total de 16 pontos de amostragem em malha ajustada pelas linhas
da cultura. Em cada ponto foram coletadas, com a utilizagdo de um trado de
rosca, 10 subamostras de material de solo para compor uma amostra composta
representativa do ponto de amostragem, na profundidade de 0-20 cm.

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

Em experimento para avaliar a variabilidade espacial de atributos do
solo, Souza (2006) estudou duas lavouras cafeeiras (Coffea Arabica L.), uma com
2,0 ha submetida ao sistema convencional de producdo por seis anos, ¢ outra
com 2,8 ha sob sistema organico por sete anos. As amostragens de solos foram
feitas em espacamento regulares de 15 m na transecdo ¢ 16 m entre transegdes
na profundidade de 0-20 cm, utilizando um trado holandés e retirando-se, para
cada ponto amostral, nove subamostras de solo, sendo trés em cada linha de
plantio e trés, nas entrelinhas. Essas subamostras foram misturadas para formar
uma amostra composta representativa de cada ponto de amostragem, que
totalizou 98 amostras compostas para o sistema convencional e 103 para o

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

Estudando uma area de aproximadamente 0,8 ha de cafeeiro (Coffea
Arabica L.), Silva et al. (2009) e Silva, S. et al. (2010b) criaram uma malha
irregular com 50 pontos amostrais. Cada ponto amostral correspondia por trés
plantas. As amostras de solo foram retiradas na projecdo da copa na
profundidade de 0-20 cm, de cada planta componente do ponto amostra e depois
homogeneizadas.

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

intervalo de aproximadamente um metro.
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Desenvolvendo estudos de variabilidade espacial de atributos do solo
em uma area de 22 ha cultivada com cafeeiros (Coffea Arabica L.), Ferraz et al.
(2012a, 2012b) utilizaram uma malha amostral de um ponto por hectare (22
pontos amostrais georreferenciados). Em cada hectare, foi realizado um
caminhamento aleatério para a coleta de oito subamostras que foram
homogeneizadas para gerar uma amostra composta. Tais subamostras foram
retiradas na projecdo da saia do cafeeiro de 0 a 20 cm de profundidade.

Realizando estudos em uma lavoura cafeeira (Coffea canéfora Pierre x
Froenher) de 1,0 ha, Oliveira et al. (2008), Silva, S. et al. (2010a) e Silva, Lima e
Zucoloto (2011) construiram uma malha amostral com 109 células amostrais
com tamanho aproximado de 10m na linha. Cada célula amostral foi composta
de cinco plantas de café, compondo area de 13,05 m”. As amostras de solo foram
coletadas na projecdo da copa do cafeeiro, na profundidade de 0-20 m, com
auxilio de sonda inoxidavel.

Observou-se que os estudos supracitados utilizaram diferentes malhas
amostrais e técnicas de amostragem em malha. Uma caracteristica comum a eles
¢ que todos foram capazes de identificar a variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo nas areas estudadas, porém nao identificaram a qualidade de

suas malhas amostrais.

2.2.2 Malhas amostrais de atributos da planta em cafeicultura de precisao

Diversos sdo os atributos que podem ser estudados e obtidos por meio
de amostragens de partes da planta, como por exemplo, produtividade, for¢a de
desprendimento do fruto, maturagdo dos frutos, pragas e doengas, nutrientes
contidos na folha e maturagdo dos frutos. Nesta secdo serdo demonstradas

malhas amostrais, utilizadas por diferentes autores, no intuito de se estudar a
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produtividade, a for¢ca de desprendimento e, também, a maturacdo dos frutos de

cafeeiros.
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2.2.2.1 Malhas amostrais de produtividade do cafeeiro

O mapeamento da produtividade de uma determinada cultura é uma das
fases pertencentes ao ciclo da agricultura de precisdo. Tal fase é de suma
importancia, pois ¢ na colheita que os produtores irdo obter os resultados de seus
esforgos. Para a cultura de cereais, os métodos e equipamentos necessarios ja sao
relativamente bem conhecidos, bem fundamentados e difundidos. O mesmo nao
pode ser dito para a cultura do café, ja4 que ainda sdo poucos os trabalhos
encontrados na literatura e, ainda, ndo existe tecnologia especifica para esta
cultura e difundida no mercado, dificultando a coleta dos dados de produtividade
em tempo real.

A colheita dos frutos do cafeeiro, comparativamente a outras culturas, é
mais dificil de ser executada, em razdo do formato da planta, da
desuniformidade de maturacdo e do elevado teor de umidade dos frutos, o que
prejudica a mecanizagdo das operagdes (FILGUEIRAS, 2001). Os mecanismos
utilizados para se realizarem as operacdes, bem como a sua ordem, definem os
sistemas de colheita, que podem ser classificados como manual,
semimecanizado ¢ mecanizado (SILVA, 2004). Estima-se que 70% a 80% das
lavouras brasileiras sdo colhidas manualmente (MATIELLO et al., 2009). Estas
caracteristicas relatadas, acrescidas dos fatores econémicos e do interesse das
empresas desenvolvedoras de equipamentos, podem estar entre 0os motivos para
a ndo difusdo e desenvolvimento de equipamento monitores de colheitas
instalados em colhedoras de cafés.

Diante do exposto, o estudo da variabilidade espacial da produtividade
colhida manualmente ganha destaque dentro da cafeicultura de precisdao. Desta

forma, malhas amostrais serdo de fundamental importancia para o mapeamento
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da distribuicdo espacial da produtividade, principalmente no dmbito da colheita
manual ou semimecanizada dos frutos de cafeeiros.

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

A variabilidade espacial da produtividade de uma area plantada com
café Robusta foi estudada por Oliveira (2007) e Silva, S. et al. (2010b). Foram
demarcados pontos amostrais, definidos como células, situados dentro de uma
malha irregular de aproximadamente um ha, totalizando 109 pontos. As
coordenadas de cada ponto amostral foram obtidas com um GPS geodésico. A
coleta foi realizada em cada ponto central da célula num espacamento de dez em
dez metros, na linha do cafeeiro. Os frutos de café das cinco plantas de cada
célula foram derricados manualmente em peneiras e posteriormente colocados
em um saco devidamente identificado. No laboratéorio foi determinada a
producdo de café umido de cada saco (composto de cinco plantas).

Ao estudar duas lavouras cafeeiras, uma com 2,0 ha submetida ao
sistema convencional de producdo por seis anos e outra com 2,8 ha sob sistema
orgénico por sete anos, Souza (2006) colheu manualmente frutos em seis plantas
de café por ponto na malha, espacadas de 16 m entre as linhas de plantio da
cultura nas safras de 2003/2004 e 2004/2005. Depois de coletados, os graos

foram submetidos a limpeza para separagdo de galhos e folhas e medidos em



26

recipiente graduado em litros para determinagdo da produgdo em cada ponto na
malha.

Uma metodologia para mapear variabilidade espacial da produtividade
de cafés de montanha foi proposta por Oliveira (2003). Esta metodologia foi
composta da etapa de georreferenciamento, codificagdo e rotulacdo dos cafeeiros
dentro do talhdo. A etapa de colheita foi dividida em catagdo e colheita final,
quando foram pesadas e amostradas todas as medidas colhidas no talhdo, 129 na
catagdo e 339 na colheita final. Esta metodologia proposta permitiu mapear a
variabilidade da produtividade. Porém, a dificuldade da definicdo da area de
influéncia de cada saco colhido resultou em valores de produtividade irreais em
alguns pontos, demandando futuros estudos na defini¢do dessa area e, ou, em
metodologias de filtragem dos dados.

Em seus estudos em uma area de 22 ha de cafeeiros, Ferraz et al.
(2012a, 2012c¢), no ano de 2008, coletaram dados de produtividade utilizando
uma malha amostral composta por 58 pontos. Ferraz et al. (2012b, 2012c¢), no
ano de 2009 e Ferraz et al. (2012a), no ano de 2010, utilizaram uma malha
amostral composta por 48 pontos. Cada ponto amostral correspondeu a quatro
plantas: duas plantas localizadas na rua de cafeeiros onde o ponto foi
georreferenciado, e as outras duas plantas localizadas em cada rua lateral ao
ponto de referéncia. A produtividade de café (L planta-1) foi obtida por meio da
colheita manual sobre panos das quatro plantas em torno do ponto amostral, € o
volume colhido de cada planta, apds a abanagdo, foi medido em um recipiente
graduado em litros. Apods essa medigdo, foi obtida a média de produtividade
destas quatro plantas, resultando no valor de produtividade para o ponto
amostral.

Observou-se que todos os trabalhos mencionados acima conseguiram

mapear a variabilidade espacial da produtividade do cafeeiro por meio de
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diferentes malhas e métodos amostrais. Contudo, tais trabalhos ndo se

preocuparam com testar as malhas utilizadas com relagdo a exatiddo e precisao.

2.2.2.2 Malha amostral de forca de desprendimento dos frutos de cafeeiros

Para a coleta dos dados de for¢a de desprendimento dos frutos maduros
e verdes de cafeeiros Ferraz et al. (2012b) criaram uma malha irregular com 48
pontos amostrais. Cada ponto amostral correspondeu a quatro plantas: duas
plantas localizadas na rua de cafeeiros onde o ponto foi georreferenciado, e as

outras duas plantas localizadas em cada rua lateral ao ponto de referéncia.

2.2.2.3 Malha amostral da maturacéo de frutos de cafeeiros

Um atributo importante de ser estudado na cafeicultura ¢ a maturagio
dos frutos do cafeeiro, pois é em funcdo deste atributo que dependera o
rendimento da lavoura durante a colheita determinando o ponto de colheita dos
frutos e a qualidade de bebida.

A malha amostral utilizada por Oliveira (2003) para mapear a
variabilidade espacial da maturacdo dos frutos de cafezais de montanha em um
talhdo de um ha era composta por 128 pontos amostrais.

Para a amostragem de maturacdo dos frutos de cafeeiro, Alves (2009)
utilizou uma malha de 60 pontos por hectare realizando a coleta de forma
alternada com relacdo as linhas de plantio e nestas linhas foi realizada uma

amostragem pontual a cada 40 plantas.

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

A Geoestatistica ¢ uma metodologia importante para analise de dados no
ambito da agricultura de precisdo. Pode ser usada no planejamento e
mapeamento de amostragens do solo e planta, na anélise da continuidade
espacial e de atributos do solo e planta, e na interpolagdo dos dados por meio da
krigagem (VALENCIA; MEIRELLEZ; BETTINI, 2004).

O objetivo da Geoestatistica aplicada a agricultura de precisdo ¢
caracterizar a variabilidade espacial dos atributos do solo e das plantas e fazer
estimativa, utilizando o principio da variabilidade espacial a fim de se
identificarem interrelagdes desses atributos no espago € no tempo, além de

permitir estudar padroes de amostragem adequada (VIEIRA, 2000).
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A Geoestatistica ¢ um conjunto de técnicas para estimar valores
regionalizados e espacializados de atributos ou caracteristicas de determinada
area a ser estudada e, segundo Cressie (1993), apesar de toda a sua
complexidade formal, toda a Geoestatistica ¢ baseada, fundamentalmente, em
apenas dois conceitos: o semivariograma e a krigagem. O primeiro tem o papel
de descrever a estrutura da variabilidade espacial, e o segundo possui a fungéo
de predizer, ndo-tendenciosamente e com varidncia minima, os valores nao
medidos (LAMPARELLI; ROCHA; BORGHI, 2001). Ainda de acordo com
estes autores, a krigagem se distingue de outros métodos de interpolacdo por ser
um método que utiliza um modelo empirico da continuidade espacial existente,
ou do grau de dependéncia espacial com base na distancia ou dire¢do das

amostras, expresso pelo semivariograma.

2.3.1 Semivariograma

Um dos métodos mais antigos para se estimar a dependéncia, no espago
(ou no tempo), de amostras vizinhas € por meio da autocorrelagdo espacial (ou
temporal) das amostras, que caracteriza a dependéncia espacial (ou temporal),
também detectada por outro método, que € a utilizagdo do semivariograma
(SILVA, 1988). Aqui a dependéncia considerada sera apenas a espacial. O
semivariograma ¢ mais utilizado para analisar o grau de dependéncia espacial
entre amostras dentro de um campo experimental, além de definir pardmetros
necessarios para a estimagdo de valores em locais ndo amostrados, pela técnica
de krigagem.

A teoria da Geoestatistica é baseada na observagdo de que a
variabilidade espacial de uma variavel espacial Z(X) apresenta uma estrutura que

pode ser modelada (JOURNEL; HUIJIBREGTS, 2003). Z(X) representa a
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varidvel aleatéria Z em estudo, que ocorre, por exemplo, na posicdo de

coordenadas X =[::.I , onde U ¢ a latitude e v a longitude.
A variabilidade entre as varidveis aleatorias Z(X) e Z(x+h) ¢

caracterizada pelo semivariograma. Para o uso da estimag@o do semivariograma
devem-se assumir algumas hipoteses como a de estacionariedade, a fim de se
caracterizar uma variavel aleatoria ao longo do espago. Segundo Valéncia,
Meirelles e Bettini (2004), uma amostra na dimensdo espacial corresponde a
uma unica observacdo do fendmeno, ndo existindo, assim, replicagdo do
fenomeno, isto ¢, em analise espacial, quando temos n pontos amostrados, nao
se tem uma amostra de tamanho n (como ¢ na Estatistica classica) mas, sim,
tem-se n amostras de tamanho um.

Uma variavel aleatoria Z(X) é estacionaria, se o desenvolvimento desse
processo no tempo ou no espago ocorrer de maneira mais ou menos homogénea,
com oscilagdes aleatorias continuas em torno de um valor médio, em que tanto a
amplitude média como as oscilagdes ndo mudam bruscamente no tempo ou no
espago. Segundo Cressie (1993), existem varias defini¢des de estacionariedade
e, de acordo com Valéncia, Meirelles e Bettini (2004), as mais comuns sdo: a
estacionariedade de segunda ordem e a hipdtese intrinseca.

A hipotese intrinseca ¢ mais abrangente do que a hipdtese de
estacionariedade de segunda ordem. Na hipotese intrinseca tem-se:

a) A esperancga Z(x) existe e ndo depende do ponto x.

E[Z(x)] = m;

b) Para qualquer vetor de h, a varidncia da diferenca [Z(x+h) — Z(x)]

existe e ndo depende do ponto x, mas apenas da distancia h.
Var [Z(x+h) — Z(x)] = E {[Z(x+h) — Z(x)]*} = 2 y(h), que é o

semivariograma.
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A hipétese intrinseca ¢ a mais frequentemente usada em Geoestatistica,
por ser menos restritiva. O semivariograma exige apenas esta hipotese o que o
torna como a ferramenta mais difundida na Geoestatistica.

De acordo com Oliveira (1991), o grafico dey(h) versus os valores

correspondentes de h, sendo uma fungio do vetor h, depende de magnitude (ou
norma) e dire¢do de h. Quando hd dependéncia da norma e da dire¢do, o
fenomeno chama-se anisotropico e, quando depende somente da norma
(distancia) denomina-se isotropico. Neste trabalho sera considerada apenas
dependéncia isotropica ¢ o simbolo h para representar distancia.

A semivaridncia ¢ estimada classicamente segundo a equacdo um:

N(h)

. B >
y(h)—zN(h)g[Z(xo Z(x; +h)] (1)

em que N (h) é o numero de pares experimentais de observacdes Z(xj) e Z (X; +
h) separados por uma distdncia h. O semivariograma experimental ¢

representado pelo grafico y(h)versus h.

Do ajuste de um modelo matematico tedrico aos valores calculados

de y(h) sdo estimados os parametros do modelo tedrico para o semivariograma,

denominados de efeito pepita, Cy; contribui¢do, C,; patamar, Cy+Cy; e o alcance,
a (VIEIRA et al., 1983) (Grafico 1).

A semivaridncia tende a aumentar conforme aumenta a distancia.
Quando a semivariancia tende a estabilizar-se em uma constante, este limite é
denominado patamar, Cy+C;. O semivariograma pode se aproximar de forma
assintotica ou atingir o patamar numa determinada distancia, o alcance a. O
alcance e o patamar podem variar com a direcdo, sendo este o caso da

anisotropia, que ndo sera considerado aqui.
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Grafico 1 Semivariograma experimental (pontos) com modelo teérico esférico

ajustado (linha) e seus parametros.

O efeito pepita Cp € um parametro importante do semivariograma e
indica a variabilidade ndo explicada. Esse parametro pode ser expresso como
percentagem do patamar, com o objetivo de facilitar a comparagdo do grau de
dependéncia espacial das wvaridveis em estudo (TRANGMAR; YOST;
UEHARA, 1985). De acordo com Valéncia, Meireles ¢ Bettini (2004), o efeito
pepita ¢ definido como uma descontinuidade do semivariograma na origem,
sendo este parametro utilizado para explicar duas possiveis fontes de variagao:
variagdo do atributo para distdncias menores que a considerada na malha de

amostragem e erros aleatorios de medicao.
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O alcance (a) determina a regido espacial até onde a varidvel ¢
autocorrelacionada. Os valores do alcance relativos aos semivariogramas tém
uma importancia consideravel na determina¢do do limite da dependéncia
espacial, o que pode ser também um indicativo do intervalo entre unidades de
mapeamento de solos (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985; WEBSTER,
2000). Se o semivariograma for constante e igual ao patamar para qualquer valor
de h, tem-se o efeito pepita puro e, neste caso, tem-se a auséncia total de
dependéncia espacial, ou seja, a dependéncia espacial, se existir, sera

manifestada a distancia menor do que o menor espagamento entre amostras.

2.3.2 Krigagem

Na maioria das vezes, o interesse da analise geoestatistica nao se limita a
obtencdo de um modelo de dependéncia espacial, desejando-se, também,
predizer valores em pontos ndo amostrados. O interesse pode ser em um ou mais
pontos especificos da area, ou obter uma malha de pontos interpolados que
permitam visualizar o comportamento da varidavel na regido, por meio de um
mapa de isolinhas ou de superficie (SILVA, 2006).

A interpolag@o espacial ¢ o processo de predicdo de uma varidvel em
posi¢des ndo amostradas, usando a informagio de uma amostra (VALENCIA;
MEIRELLES; BETTINI, 2004). A krigagem ¢ o método de interpolacdo da
Geoestatistica, que utiliza a dependéncia espacial expressa no semivariograma
entre amostras vizinhas para estimar valores em qualquer posi¢cdo dentro do
campo, sem tendéncia e com variancia minima. Estas duas caracteristicas fazem
da krigagem um interpolador 6timo. A condi¢do de ndo tendéncia significa que,
em média, a diferenga entre valores estimados e medidos seja nula, ¢ a condigdo

de varidncia minima significa que, embora possam existir diferengas ponto por
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ponto entre o valor estimado ¢ o medido, essas diferencas sdo minimas
(BURGESS; WEBSTER, 1980).

Segundo Vieira (2000), para a aplicagdo da krigagem, assume-se que
sejam conhecidas as realizagdes z(X,), z(X,)..., z(X,) da variavel aleatoria espacial

Z(x), nos locais Xj, Xp,...,Xs, (amostra); que o semivariograma da varidvel ja

tenha sido determinado; e que o interesse seja estimar um valor £ na posigao X.

O estimador £ (x) de Z¥x} ¢ dado por:
i
Eor= 3 226

=1
em que n é o nimero de vizinhos, Z(X;), envolvidos na estimativa, e A; s30 0s
pesos associados a cada valor medido. Para atender as condi¢des de interpolador

otimo (krigagem), requer-se:

Var{ﬁ(x)—z(x)} = E{[Z(x)— Z(X)T} = minima

Para que £ (x) seja um estimador nio tendencioso de Z(x), a soma dos pesos das
amostras tem que se igualar a um.

b

S

=1

Para obter a variancia minima, introduz-se o multiplicador de Lagrange (u), € o
sistema de krigagem resultante ¢ deduzido segundo a equagao seis:

ﬂiy(xi’xj )+ n= 7(Xi,x)3 i=1aN (6)

N
i=1

A solucdo deste sistema de equacdes simultdneas dd os pesos de

krigagem ;.
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2.3.3 Validagao

Nos estudos de Geoestatistica busca-se o melhor ajuste do
semivariograma que servird de base para realizar a krigagem, desta forma
fazendo com que as estimativas se tornem mais confiaveis, o que permite a
confeccdo de mapas tematicos mais proximos a realidade.

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

De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), a validagdo ¢é a técnica de
avaliagdo de erros de estimativa que permite comparar valores preditos com os
amostrados. O valor z da amostra, em certa localizagdo X; (isto é, o valor z(x;)), é

temporariamente descartado do conjunto de dados e, entdo, ¢ feita uma

predigdo ZExl por krigagem no local, usando-se outros pontos amostrados.
Desta forma, € possivel retirar alguns valores que serdo muito uteis para a
escolha do método, tais como: o Erro Absoluto (EA) (equagdo dois), o Desvio
Padrao do Erro Absoluto (DPg,s) (equacdo trés), o Erro Reduzido (ER) (equagdo
quatro), ¢ o Desvio Padrio dos Erros Reduzidos (Sgr) (equagdo cinco), dentre

outros.

eA=1 Y (2(x)-2(x)) @

(3)
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ER:l Y Z(Xi :Z XI)
ns  olZ(x) @
S, = IZ”:{Z(Xi)A—ZA(X(.))}
| olZ(x) )

Existem alguns tipos de validagdo, dentre eles podem-se destacar dois
tipos: a validagdo cruzada e a autovalidacdo. Na validagdo cruzada, a massa de
dados ¢ dividida em duas partes e em uma destas partes é feita a estimacao e
ajuste do semivariograma e na outra parte a comparacdo entre os valores
preditos (por krigagem) e observados. Na autovalidagdo, tanto a estimacdo e
ajuste de semivariogramas, quanto a comparagdo por krigagem entre valores
preditos e observados sdo feitas na massa de dados total, sem qualquer divisao.

Neste trabalho sempre sera usada a autovalidagdo.
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CAPITULO 2

Metodologia para determinacéo de malhas amostrais de solo e planta em

cafeicultura de precisio

RESUMO

Objetivou-se neste capitulo desenvolver e propor uma metodologia para
avaliar a qualidade de diferentes malhas amostrais, além de permitir a escolha
daquela que melhor se adeque a uma ou a um conjunto de atributos. Objetivou-
se, ainda, testar esta metodologia para atributos do solo e da planta de cafeeiros,
de forma a encontrar uma malha amostral que melhor se adeque aos atributos em
estudo. A estrutura ¢ a magnitude da dependéncia espacial dos atributos foram
caracterizadas, por meio do semivariograma, ajustado pelo método dos
quadrados minimos ordinarios e pelo modelo esférico. Isto possibilitou aplicar
as técnicas de validacdo, que serviram de base para a criagdo de indices que
permitem avaliar a qualidade das malhas e de um indicador que aponte a melhor
malha amostral. Para se testar a metodologia, realizou-se um experimento na
fazenda Brejdo, utilizando-se os atributos quimicos do solo: fosforo, fosforo
remanescente, potassio ¢ CTC potencial e atributos da planta: produtividade,
indice de maturacdo e diferenca da for¢ca de desprendimento de frutos de
cafeeiros, amostrados em pontos georreferenciados. Foi desenvolvido e proposto
o indice de exatidao (IE), o indice de precisdo (IP) e o indicador de malha 6tima
(IMO), que possibilita a escolha de malhas amostrais. Para se testar a
metodologia, foram desenvolvidas e comparadas 20 malhas amostrais que foram
aplicadas aos atributos do solo e da planta. Foi possivel caracterizar a magnitude
da variabilidade espacial dos atributos do solo em estudo quase todas as malhas
propostas (exceto para a CTC potencial na Malha 20) e em todas as malhas
propostas para atributos da planta. O indice de exatiddao (IE) e o indice de
precisdo (IP) se mostraram importantes para analisar a qualidade das malhas
amostrais em estudo. O IMO permitiu a escolha da malha amostral que melhor
representou os quatro atributos do solo, sendo ela a malha com 64 pontos
amostrais em malha quadrada (trés pontos por hectare). Para os trés atributos da
planta, o IMO apontou a melhor malha a com 73 pontos amostrais, sendo 64
pontos em malha quadrada e nove pontos em malha zoom.
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ABSTRACT

The aim of this chapter was to develop and to propose a methodology to
evaluate the quality of different grid sampling. Besides it allows to choose the
grid that better suit to one or to a set of variables. It was also aimed testing this
methodology in soil attributes and coffee plant attributes in order to find the grid
sampling that better fitted to the studied variables. The structure and magnitude
of the spatial dependence were characterized by variogram adjusted by the
ordinary latest square and by the spherical model. It allowed applying validation
techniques that worked as a base to create an index to evaluate the grid quality
and to develop an indicator that points out the best grid sampling. In order to test
the methodology it was carried out an experiment on Brejdo farm in Trés Pontas,
Minas Gerais. As a data base were used soil chemical data such as phosphorus,
remain phosphorus, potassium and potential CEC, and plant variables such as
yield, maturation index, difference between detachment force of coffee fruit,
sampled in a georreferenced location. It was developed and proposed an
accuracy index (IE), a precision index (IP) and the indicator of optimal grid
(IMO) which allows the choice among sampling grids. In order to test this
methodology, it was developed and compared 20 sampling grids that were
applied to the soil and plant variables. It was possible to characterize the spatial
variability magnitude of the studied soil chemicals attributes to almost all the
proposed grids (excepted grid 20 of the CEC in pH 7) and to all of the proposed
grids to plant variables. The accuracy index (IE) and the precision index (IP)
were important to evaluate the quality of the studied sampling grids. The IMO
has also allowed the choice of the sampling grid that best represented the four
studied soil variables. Thus the grid with 64 sampling points in a square mesh (3
points by hectare) was picked to soil variables. To the three plant variables the
IMO pointed out the grid with 73 sampling points (64 points in a square mesh
and 9 points of zoom grid) as the best grid sampling.

Keywords: Precision Agriculture, Geostatistics, Coffee Plant, Spatial
Variability, Soil Fertility, Coffee plant harvest.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura vem a cada dia passando por uma modernizagdo de seus
processos produtivos visando sempre aumentar, ou manter, a produtividade e a
rentabilidade das lavouras. De acordo com Bliska et al. (2009), nos ultimos
anos, o agronegodcio do café brasileiro internalizou novas técnicas de produgio
que promoveram impactos positivos sobre produtividade, competitividade e
qualidade final do produto.

Uma técnica que corrobora com esta modernizagdo dos processos ¢ a
implantagdo da agricultura de precisdo nas lavouras cafeeiras. Segundo Ferraz et
al. (2012a), a agricultura de precisdo na cafeicultura vem sendo denominada de
cafeicultura de precisdo. Ferraz et al. (2012¢) a definem como um conjunto de
técnicas e tecnologias capaz de auxiliar o cafeicultor a manejar sua lavoura,
baseando-se na variabilidade espacial dos atributos do solo e da planta, visando
maximizar a rentabilidade, aumentar eficiéncia da adubac¢do, pulverizacdo e
colheita, culminando na elevacdo da produtividade e da qualidade final do
produto. Além disso, de acordo com Ferraz et al. (2011), a cafeicultura de
precisdo pode ser uma técnica economicamente viavel para os produtores.

Cora et al. (2004) e Grego e Vieira (2005) afirmam que o conhecimento
da variabilidade das propriedades do solo e das culturas, no espago e no tempo, ¢
considerado como principio basico para o manejo preciso das areas agricolas,
independentemente de sua escala. De acordo com Silva et al. (2003), o estudo da
variabilidade espacial de propriedades do solo tem destacada importancia para
escolha de uma area experimental, locacdo das unidades experimentais, coleta de
amostra ¢ interpretacdo de resultados, levantamento e classificagdo de solos e

nos esquemas de uso racional de fertilizantes.
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Observa-se que o cultivo de cafeeiros no Brasil se d4 dentro de uma
diversidade de fatores os quais podem influenciar fortemente a produtividade do
cafeeiro. O manejo da lavoura de forma homogénea pode acarretar na reducao
de rentabilidade do produtor rural. Nesse sentido, andlises espaciais de
produtividade tendem a possibilitar o gerenciamento mais eficiente do processo
produtivo (ALVES et al., 2009a). Com os mapas de variabilidade espacial da
produtividade, os produtores podem identificar areas de uma lavoura onde a
produtividade pode ser melhorada ou onde ha a necessidade de ajustes na
recomendagdo de adubos visando otimizar a renda da propriedade (PIERCE et
al., 1997).

A colheita dos frutos de cafeeiros é caracterizada por ser mais dificil de
estudar do que a de outras culturas, como por exemplo, as culturas de cereais.
Isto se da em decorréncia das caracteristicas como formato da planta, maturagdo
nao uniforme dos frutos e alta umidade dos frutos. Silva et al. (2006) citam que
o indice de maturagdo (IMAT) permite definir o periodo de colheita de cada
talhdo e 20 a 25% de frutos verdes caracterizam o inicio da colheita (IMAT de
75 a 80%), 10 a 15% de frutos verdes representam o meio da colheita (IMAT de
85 a 90%) e menos de 5% para o fim da colheita (IMAT de 95%). Silva (2008)
observou que a forca de desprendimento dos frutos verdes era 73% maior que a
dos frutos maduros e que esta diferenca poderia ser um fator importante para a
colheita mecanizada seletiva dos frutos do cafeeiro. Desta forma, o estudo da
variabilidade espacial do indice de maturacdo e da forca de desprendimento dos
frutos de cafeeiro, aliado ao estudo da produtividade, pode ser de extrema
importancia para uma melhor operac@o de colheita mecanizada.

O entendimento da variabilidade espacial na lavoura exige uma maior
quantidade de informagoes, as quais podem ser obtidas a partir de operagdes de
amostragens no campo (SOUZA; MARQUES JUNIOR; PEREIRA, 2004). Tais

amostragens, principalmente referentes as malhas amostrais, ainda geram
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discussdes entre cientistas, técnicos, comerciantes e produtores, que ainda nao
possuem padrdes bem estabelecidos para a cafeicultura. Oliveira (1991) informa
que a amostragem espacial deve ser realizada sempre se utilizando malhas
regulares, pois a alocagdo aleatoria dos pontos amostrados no campo impedirad o
aproveitamento 6timo de toda a informagao espacial obtida pela amostragem.

De acordo com Nanni et al. (2011), as malhas amostrais utilizadas nas
mais diversas culturas brasileiras estdo em torno de um ponto a cada dois a trés
hectares e, em algumas culturas, utilizam-se at¢ um ponto a cada quatro
hectares. A malha amostral mais utilizada comercialmente na cafeicultura ¢ a de
um ponto a cada hectare (FERRAZ et al., 2012a).

A utilizacdo de malhas de tamanho insatisfatorio pode gerar mapas que
ndo refletem aquilo que se encontra no campo e dessa maneira gerando
recomendagdes técnicas erroneas o que poderd causar prejuizos aos seus
usuarios. Assim, o estudo de malhas amostrais se torna de fundamental
importancia para o gerenciamento mais preciso da variabilidade espacial dos
atributos do solo e da planta em uma lavoura cafeeira, principalmente visando a
aplicagdo da adubagdo em taxas varidveis e o gerenciamento da colheita dos
frutos de cafeeiros.

Diante do exposto, objetivou-se no presente capitulo desenvolver e
propor uma metodologia que possibilitasse avaliar e comparar a qualidade de
diferentes malhas amostrais, além de permitir a escolha da malha que melhor
caracterize a variabilidade espacial de uma ou de um grupo de atributos.
Objetivou-se, ainda, testar esta metodologia para o estudo de malhas amostrais
de atributos do solo de uma lavoura cafeeira ¢ da planta de cafeeiros, de forma a

encontrar aquela que mais se adeque aos atributos em estudo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacéo da area experimental

O experimento foi desenvolvido na fazenda Brejdo, localizada no
municipio de Trés Pontas, sul de Minas Gerais (Grafico 1), em uma area de 22
hectares de lavoura de cafeeiro (Coffea arabica L.) da cultivar Topazio,
transplantada em dezembro de 2005, no espagamento de 3,8m entre linhas e
0,8m entre plantas, totalizando 3289 plantas.ha™. As coordenadas geograficas do
ponto central da area sdo de 21°25'58" de latitude sul e 45°24'51" de longitude
oeste de Greenwich. A altitude maxima desta area ¢ de 914,7 m e o mapa
planialtimétrico estd apresentado no Grafico 2. Os pontos limites da area
(Grafico 2) foram obtidos por meio do uso de GPS topografico.

O clima do local ¢ caracterizado como ameno, tropical de altitude, com
temperaturas moderadas, verdo quente e chuvoso, classificado por Képpen como
Cwa. O solo da 4rea foi classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
Argiloso.

O manejo imposto na area nas safras 2007/2008 e 2008/2009 foi o de
adubagdo diferenciada, baseado em agricultura de precisdo, conforme descrito
por Ferraz et al. (2011). Nas demais safras, a adubagao foi realizada de forma

convencional.
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Grafico 1 Localizagao da area experimental
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2.2 Malha amostral inicial

Demarcou-se na area em estudo, com a utilizagdo do GPS topografico
(com erro médio de 10 cm), uma malha amostral regular, com pontos espagados
de 57 x 57 m, totalizando 64 pontos amostrais georreferenciados (em média 2,9
pontos por hectare). No interior desta malha, foram criadas mais quatro malhas
amostrais regulares, cujos pontos eram espacados de 3,8 x 3,8 m, denominadas
de zoom. Estas malhas foram posicionadas em quatro pontos da malha principal.
Cada zoom correspondera a 10 pontos amostrais georreferenciados (um ponto da

malha principal e nove pontos da nova malha). Desta forma, a malha amostral
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inicial, denominada de Malha wum, possuia 100 pontos amostrais
georreferenciados (Grafico 3). A partir da Malha um foram desenvolvidas outras
malhas.

Cada ponto amostral correspondeu a quatro plantas: duas plantas
localizadas na rua de cafeeiros onde o ponto foi georreferenciado e as outras
duas plantas localizadas em cada rua lateral ao ponto de referencia (Grafico 3).

O uso das malhas zoom tem por objetivo detectar variagdes em pequenas
distancias, colaborando para a redugdo do efeito pepita, consequentemente,
contribuindo para aprimorar a malha utilizada. Este tipo de amostragem, onde se
utilizam malhas menores (zoom) dentro de uma malha maior, também foi

utilizado nos trabalhos de Gontijo et al. (2007) e Sampaio et al. (2010).
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Grafico 3 Malha Amostral inicial (Malha um), detalhamento do zoom e da

amostragem
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2.3 Desenvolvimento de uma metodologia para estudo de malhas amostrais

Para o desenvolvimento de uma metodologia que possibilite a escolha de
malhas amostrais de atributos do solo ou da planta, deve-se contemplar,
primeiramente, a existéncia da dependéncia espacial dos atributos estudados
para cada malha a ser testada. Havendo esta dependéncia, deve-se modela-la e,
assim, avaliar se esta foi bem realizada ou ndo.

Para analisar a dependéncia espacial das variaveis aleatorias (atributos)
em estudo e para malha amostral a ser avaliada, foram ajustados

semivariogramas. A semivaridncia ¢ classicamente estimada pela equagdo um:

1 N

77(h) 72[2()(1)_ Z(Xi +h)]2

TIN5 0

em que N (h) é o nimero de pares experimentais de observagodes Z(x;) e Z (x; +
h) separados por uma distancia h. O semivariograma ¢ representado pelo
grafico”(™ versus h. Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados
de 7(M | sdo estimados os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma
denominado de efeito pepita (Cy); patamar (Cy+C;); e o alcance (a), conforme
descrito por Bachmaier e Backers (2008).

Foi utilizado o método dos Quadrados Minimos Ordinarios (OLS) e o
modelo esférico para todos os atributos estudados e para todas as malhas
testadas. Ferraz et al. (2012a), estudando diferentes métodos e modelos,
constataram que o modelo esférico foi o que se ajustou a maioria dos atributos
do solo e a produtividade do cafeeiro. Este modelo ¢ muito utilizado em
trabalhos que estudam a variabilidade espacial em lavouras cafeeiras, sendo
aplicado a atributos do solo, produtividade, desfolha, for¢a de desprendimento

de frutos e infestacdo de praga (ALVES et al., 2009a; FERRAZ et al., 2012b;
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MOLIN et al., 2010; SILVA et al., 2007, 2008; SILVA, A. et al., 2010; SILVA,
F. M. et al., 2010).

Para se conhecer a qualidade do ajuste, utilizou-se o grau de dependéncia
espacial dos atributos (GD) como proposto por Cambardella et al. (1994), em
que sdo considerados de dependéncia espacial forte os semivariogramas que tém
um efeito pepita < 25% do patamar, moderada quando esta entre 25 e 75% e
fraca > 75%.

Uma das maneiras de se avaliar a qualidade da estimacdo e ajuste dos
semivariogramas e, também, de outras caracteristicas da pesquisa, tais como a
malha amostral, ¢ por meio da validacdo. De acordo com Isaaks e Srivastava
(1989), a validagdo ¢ a técnica de avaliagao de erros de estimativa que permite
comparar valores preditos com os amostrados. O valor da amostra, em certa
localizacdo Z(X;), € temporariamente descartado do conjunto de dados e, entdo, é
feita uma previsio por krigagem (ordinaria) no local Z(x), usando-se as
amostras restantes. Dessa forma, ¢ possivel retirar alguns valores que serdo
muito uteis para a observa¢do dos erros apresentados por cada malha, tais como
o Erro Absoluto (EA) (equagdo dois), que deve apresentar o valor mais proximo
de zero, e o Desvio Padrdo do Erro Absoluto (DPga) (equagdo trés), que deve ser

0 menor possivel.

1 _
i @)

3)
em que n é o namero de dados; Z(x;), valor observado no ponto Xi; ¢ Z (xi)

valor predito por krigagem ordindria no ponto X;, sem considerar a observagao

Z(%).
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Por ndo existirem trabalhos cientificos que apresentaram ou
desenvolveram uma metodologia que possibilitasse comparar diferentes malhas
amostrais, foi desenvolvido, proposto e testado por este trabalho dois indices que
representam a qualidade da malha amostral. Estes indices baseiam-se nos
valores de Erro Absoluto (EA) e Desvio Padrao do Erro Absoluto (DPgs). Com
a obtencdo destes indices foi possivel ainda desenvolver, propor e testar um
indicador que aponte a malha amostral que melhor represente os dados.

A analise geoestatistica foi realizada por meio do sistema computacional
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011), utilizando-se a
biblioteca geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001).

2.4 Teste da metodologia desenvolvida

Como fonte de dados para se testar os indices e o indicador propostos,
foram utilizados atributos do solo e da planta de cafeeiro.

As coletas de amostras do solo foram realizadas em junho de 2011, por
meio da retirada de subamostras na projecao da saia do cafeeiro de 0 a 20 cm de
profundidade, com o uso de um trado holandés (Figura la), em cada planta
componente do ponto amostral. Estas subamostras foram homogeneizadas para
formar uma amostra composta representativa do ponto em questao (Figura 1b e
Ic). Estas amostras foram enviadas para o laboratério de Andlise de Solo do
Departamento de Ciéncias dos Solos da Universidade Federal de Lavras. Os
atributos quimicos do solo utilizados foram o Fosforo (P), o Fosforo

remanescente (Prem), o Potassio (K) e a Capacidade de Troca Catidnica a pH 7

(T).
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e . _ M
Figura 1 Detalhe do trado holandés (a), homogeneizacdo da amostra (b) e

amostra de solo (¢)

Foram coletados, em julho de 2011, trés atributos relacionados a planta:
produtividade, indice de maturagdo e for¢a de desprendimento dos frutos.

A produtividade de café (L.planta’) foi obtida por meio da colheita
manual (Figura 2a) sobre panos das quatro plantas em torno do ponto amostral, e
o volume colhido de cada planta, apds a abanagao, foi medido em um recipiente
graduado em litros (Figura 2b). Apds esta medigdo, foi obtida a média de
producdo destas quatro plantas, resultando no valor de produtividade para o
ponto amostral.

Em cada ponto amostral, apds as medigdes de produtividade, os frutos
derricados foram colocados em um mesmo recipiente, onde foram
homogeneizados para se retirar uma amostra de 0,5 L de frutos (CARVALHO et
al., 2003; SILVA, 2008). Com este volume foi realizada a contagem de frutos
para cada maturagdo (seco, passa, maduro e verde) (Figura 2¢) e transformando-
os em porcentagem para que desta maneira pudesse ser utilizado a equagdo

quatro, descrita por Alves et al. (2009b).
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IMAT = Zﬁmmﬁw, Wpassa, Wseco

Figura 2 Derri¢a manual (a), Medic¢do da produtividade (b) e Contagem de frutos

para obten¢do da maturacao (c)

Para a obtengdo dos dados de For¢a de Desprendimento dos frutos do
cafeeiro (FD) foi realizada a coleta de cinco frutos (dois frutos do tergo superior,
um fruto do terco médio e dois frutos do tergo inferior), para cada estadio de
maturagdo (Verde e Maduro) em cada planta componente do ponto amostral
(Figura 3a). Apods a coleta destes frutos foi obtida a média da forga de
desprendimento das quatro plantas para cada estadio de maturagdo.

A determinacdo dessa for¢a de desprendimento foi realizada por meio
de um dinamoémetro digital portatil modelo DD-500 fabricado pela Instrutherm
Instrumentos de Medigdo Ltda. (Figura 3b) que oferece medidas em Newton.

Apos a obtengdo da Forga de Desprendimento dos Frutos Verde (FDFV)
e da For¢a de Desprendimento do Fruto Maduro (FDFM) foi possivel obter a

diferenca da for¢a de desprendimento (DIFD) que ¢ dado pela equagdo cinco:

DIFD = FDFV - FDFM %)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 indices de qualidade e Indicador de malha

Para se avaliar a qualidade das malhas amostrais foram desenvolvidos e
propostos para este trabalho dois indices, o de exatiddo e o de precisao.

O valor de Erro Absoluto (EA), obtido por validacao, reflete a exatiddo
que a malha amostral ird apresentar, pois conceitualmente exatidao da ideia do
grau de conformidade de um valor medido ou calculado em relagdo a uma
referéncia padrdo. O resultado do EA compara os valores obtidos por validagio
com os valores reais obtidos pelas amostragens de campo. Para determinar um
componente de exatiddo que possibilitasse a comparagdo entre as malhas foi

desenvolvido e proposto o conceito do Indice de Exatiddo (IE) (equagdo seis).

(6)

em que EA ¢ o valor do Erro Absoluto, em modulo, da malha que se deseja
comparar ¢ MEA ¢ o maior valor de Erro Absoluto, em modulo, dentre todas as
malhas analisadas. O valor de IE varia de zero a um, sendo que quanto mais
proximo de um mais exata ¢ a malha amostral e quanto mais proximo de zero
mais inexata ¢ a malha amostral.

Ja o valor do Desvio Padrio do Erro Absoluto (DPgs), obtido por
validagdo, reflete a precisdo da malha que, por defini¢do, a precisdo ¢ utilizada
para expressar a dispersdo de resultados. Também com o intuito de se comparar
a componente de precisdo da malha entre as diferentes malhas estudadas, foi

desenvolvido e proposto o Indice de Precisdo (IP) (equagdo sete).



61

DPg,
mDPEA

IF=1-
(7
em que DPga é o valor do Desvio Padrdo do Erro Absoluto da malha que se
deseja estudar e MDPgy é o maior valor do Desvio Padrao Erro Absoluto
apresentado pelo grupo de malhas analisadas. O valor de IP varia de zero a um e
quanto mais proximo de um mais precisa sera a malha amostral e quanto mais
proximo de zero mais imprecisa a malha amostral sera.

Para a escolha da melhor malha amostral (malha 6tima) dentre as
malhas em estudo, foi desenvolvido e proposto o Indicador de Malha Otima
(IMO) que leva em consideracdo a ponderacdo entre o indice de exatiddo e de
precisdo (equagdo 0ito).

IMO =05 x IE}Y4+ €05 x IP) (8)
O Indicador de Malha Otima (IMO) varia de zero a um e quanto mais
proximo de um (ou 100%) melhor a malha (mais exata e mais precisa) e quanto

mais proximo de zero (0%) pior (mais inexata e mais imprecisa) a malha sera.
3.2 Malhas amostrais

Para se testar a aplicagdo do IE, IP e IMO, foram utilizadas 20 malhas
amostrais aplicadas a quatro atributos do solo e planta. A partir da Malha um
(Grafico 3) foram desenvolvidas mais 19 malhas (Tabela 1 e Grafico 4). As
malhas foram agrupadas em quatro grupos que se basearam em malhas base. No
Grupo um a malha base possuia 64 pontos amostrais georreferenciados (em
média 2,9 pt/ha) (Malha cinco), no Grupo dois a malha base possuia 46 pontos
(em média 2,09 pt/ha) (Malha 10), no Grupo trés a malha base possuia 23 pontos
(em média 1,04 pt/ha) (Malha 15) e no Grupo quatro a malha base tinha 12

pontos amostrais georreferenciados (em média 0,54 pt/ha) (Malha 20).
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A malha inicial de cada grupo consistiu na malha base acrescida de quatro
malhas zoom. A segunda malha de cada grupo consiste da malha inicial do
grupo, retirando-se a malha zoom que se localiza na por¢ao sudeste da area. A
terceira malha caracteriza-se pela segunda malha do grupo, retirando-se a malha
zoom da localizada na parte noroeste da area. Para se formar a quarta malha,
utilizou-se da terceira malha excluindo a malha zoom localizada na parte
nordeste da area. A quinta malha caracteriza-se apenas pela malha base (Grafico

4).

Tabela 1 Malhas amostrais testadas divididas em grupos apresentando os pontos
amostrais da malha base, a quantidade de malha de zoom, os pontos

amostrais da malha zoom e o total de pontos de cada malha amostral.

Pontos amostrais Quantidade de Pontos amostrais Total de

Grupo  Malha damalhabase  malhadezoom damalhazoom  pontos

1 64 4 36 100

2 64 3 27 91

1 3 64 2 18 82
4 64 1 9 73

5 64 0 0 64

6 46 4 36 82

7 46 3 27 73

2 8 46 2 18 64
9 46 1 9 55

10 46 0 0 46

11 23 4 39 62

12 23 3 30 53

3 13 23 2 20 43
14 23 1 10 33

15 23 0 0 23

16 12 4 40 52

17 12 3 30 42

4 18 12 2 20 32
19 12 1 10 22

20 12 0 0 12
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Grafico 4 Malhas amostrais testadas
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3.3 Teste dos Indices e do Indicador para atributos do solo

Os atributos do solo Foésforo (P), Foésforo Remanescente (Prem),
Potassio (K) e CTC a pH 7 (T) para cada malha amostral em estudo, foram
submetidas a avaliacdo da dependéncia espacial. Baseando-se na metodologia de
analise geoestatistica, foi possivel quantificar a magnitude e a estrutura de
dependéncia espacial destes atributos em todas as malhas em estudo,
excetuando-se a malha 20 da CTC a pH 7 (T) (Tabelas 2, 3,4 ¢ 5).

O efeito pepita ¢ um importante pardmetro do semivariograma e indica
variabilidade ndo explicada, considerando a distdncia de amostragem utilizada.
Para o atributo fosforo (P) o efeito pepita variou de zero, observado nas Malhas
quatro, nove, dez, 12, 13, 14, 15, 17, 18 e 19, até 224,51, observado na Malha 20
(Tabela 2). Para o fosforo remanescente (Prem) variou de zero, Malhas quatro,
nove, dez, 17, 19 e 20, até 2,45 para a Malha cinco (Tabela 2). J& para o atributo
potassio (K), o efeito pepita variou de 134,65 (Malha cinco) a 891,21 (Malha 20)
(Tabela 3). Para a CTC a pH 7 (T) o efeito pepita vario de zero (Malhas cinco,
dez, 14, 18 e 19) a 0,56 (Malha 16) (Tabela 3).

Como ¢ impossivel quantificar a contribuicao individual desses erros, o
efeito pepita pode ser expresso como porcentagem do patamar facilitando,
assim, a comparacdo do grau de dependéncia espacial (GD) dos atributos em
estudo (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985). Pela classificagdo de
Cambardella et al. (1994), o atributo P pode ser classificado como grau de
dependéncia espacial forte para 15 malhas e moderado para cinco malhas. O
atributo Prem apresentou GD forte para 19 malhas e apenas um apresentou GD
moderado. J& o atributo K apenas duas malhas com GD forte e 18 malhas
moderadas. O atributo T apresentou 17 malhas com GD forte, uma malha com

GD moderado e uma malha com GD fraco.
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Os valores do alcance relativos aos semivariogramas tém uma
importancia consideravel na determinacdo do limite da dependéncia espacial, o
que pode ser também um indicativo do intervalo entre unidades de mapeamento
de solos (TRANGMAR; YOST;,; UEHARA, 1985). Os atributos estudados
apresentaram diferentes alcances de dependéncia espacial, onde o P teve seu
alcance variando de 56,74 m na Malha cinco até 185,07 m na Malha 14 € o
atributo Prem teve seu alcance variando de 105,47 m (Malha 16) até 224,26 m
(Malha cinco). Para o K, o alcance variou de 43,67 m (Malha 20) a 244,12 m
(Malha quatro) e o alcance apresentado pelo atributo T variou de 40,52 m
(Malha seis) a 169,69 m (Malha 16).

Silva et al. (2008), estudando dois anos agricolas (2002/2003 e
2003/2004) de uma lavoura cafeeira com 6,7 ha e numa malha amostral de 68
pontos, encontraram que o atributo P apresentou efeito pepita de 0,09 e um
alcance de 86,05 m na primeira safra e 0,52 ¢ 210,04 m, respectivamente, na
segunda safra. Para o K, os valores da primeira safra foram 579 ¢ 142,08 m, e na
segunda safra “C,” igual a 973 e “a” igual a 188,02m. Ferraz et al. (2012c¢), ao
estudarem por trés anos (2007, 2008 e 2009) uma lavoura cafeeira, amostrado
em uma malha de um ponto/ha, encontraram que o atributo P apresentou efeito
pepita igual a zero em todos os trés anos e o alcance de dependéncia espacial
igual a 133,31m (2007), 89,73m (2008) e 156,76m (2009). Ao estudarem o K, os
autores encontraram efeito pepita zero para os anos de 2007 e 2008 ¢ 0,0018 em
2009 e alcance de dependéncia espacial igual a 165,25m (2007), 437,67m (2008)
e 83,70m (2009).



Tabela 2 Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios e pelo
modelo esférico para o atributo Fésforo (P)

Malha NPG DistMax Cq C, GCy+Ci a GD EA DPgsy IE IP IMO
100 220 81,32 59,68 141,00 87,02 57,67 Mod 0,0096 14,17 09819 0,5688 77,54
91 220 5,16 103,25 108,41 105,25 4,76 For -0,1156 13,11 0,7822 0,6010 69,16
82 220 17,14 113,95 131,08 109,09 13,07 For -0,1691 13,71 0,6814 0,5828 63,21
73 220 0,00 14436 144,36 104,22 0,00 For -0,1524 13,95 0,7129 0,5754 64,42

64 220 45,77 132,80 178,57 56,74 25,63 Mod 0,0000 15,15 0,9999 0,5389 76,94

82 220 81,90 60,65 142,56 98,54 57,45 Mod 0,0834 15,07 0,8428 0,5414 69,21

73 220 8,13 103,96 112,09 148,52 7,25 For 0,1806 13,47 0,6598 0,5902 62,50
64 220 15,27 131,22 146,49 159,95 10,42 For 0,1723 14,26 0,6754 0,5659 62,06
55 220 0,00 160,29 160,29 153,76 0,00 For 0,3225 14,66 0,3924 0,5538 47,31

46 220 0,00 204,43 204,43 112,41 0,00 For 0,3158 15,52 0,4050 0,5276 46,63

62 210 78,65 96,35 175,00 64,40 4494 Mod 0,1979 17,78 0,6272 0,4590 54,31
52 220 0,00 125,77 125,77 155,32 0,00 For 0,2353 14,92 0,5567 0,5460 55,14
42 220 0,00 195,85 195,85 177,64 0,00 For 0,3971 15,78 0,2519 0,5199 38,59
32 220 0,00 247,82 247,82 185,07 0,00 For 0,4561 16,10 0,1407 0,5101 32,54
23 245 0,00 352,84 352,84 149,41 0,00 For 0,5308 20,47 0,0000 0,3770 18,85

52 220 45,05 158,08 203,13 63,71 22,18 For 0,3085 18,47 0,4188 0,4379 42,83
42 220 0,00 104,00 104,00 143,08 0,00 For 0,5210 18,14 0,0185 0,4478 23,31
32 220 0,00 176,22 176,22 162,85 0,00 For 0,4102 20,39 0,2272 0,3794 30,33
22 220 0,00 229,88 229,88 181,54 0,00 For 0,2836 22,38 0,4657 0,3190 39,24
20 12 220 224,51 365,55 590,06 116,61 38,05 Mod 0,0004 32,86 0,9992 0,0000 49,96

— e e e | e e e e [
oA AW~ X®IRNN KWL —

NPG — Namero de Pontos da Malha Amostral; Dist. Max. — Distdncia Maxima utilizada para o ajuste do semivariograma; C,— Efeito
Pepita; C; - Contribuigdo; Cy+C; — Patamar; a - alcance; GD — Grau de Dependéncia Espacial; EA — Erro Absoluto; DPg4 - Desvio
Padrdo do Erro Absoluto; IE — Indice de Exatiddo; IP — Indice de Precisdo; IMO — Indicador de Malha Otima; For — Forte; Mod —
Moderado.



Tabela 3 Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios e pelo
modelo esférico para o atributo Fésforo Remanescente (Prem)

Malha NPG DistMax GCq Ci GCy+C a GD EA  DPgs IE IP IMO
1 100 283 0,48 5,96 6,45 106,41 7,52 For -0,0167 2,03 0,9609 0,2886 62,47
2 91 283 0,51 6,46 6,97 11438 7,34 For -0,0230 2,05 09461 0,2817 61,39
3 82 283 1,70 6,40 810 195,54 20,99 For -0,0150 2,05 0,9649 0,2830 62,40
4 73 283 0,00 8,01 8,01 126,47 0,00 For 0,0100 2,03 0,9766 0,2872 63,19
5 64 283 2,45 7,11 9,55 22426 25,60 Mod -0,0284 2,17 0,9336 0,2379 58,57
6 82 243 0,85 5,55 6,41 106,82 13,33  For -0,0235 1,99 10,9450 0,3030 62,40
7 73 243 1,25 5,59 6,84 119,90 18,23  For -0,0327 2,02 0,9234 0,2907 60,71
8 64 243 1,27 6,62 7,90 176,32 16,12 For 0,0145 2,06 0,9661 02769 62,15
9 55 243 0,00 7,96 7,96 158,35 0,00 For 0,0050 2,10 0,9882 0,2644 62,63

10 46 243 0,00 10,05 10,05 204,67 0,00 For -0,4271 2,06 0,0000 0,2795 13,97

11 62 223 0,19 4,62 4,81 119,09 3,97 For 10,0218 2,13 10,9491 0,2527 60,09
12 52 223 0,22 5,02 524 136,92 4,15 For -0,0047 2,27 0,9890 0,2040 59,65

13 42 230 0,66 5,60 6,26 182,94 10,59 For 0,0015 2,37 0,9966 0,1694 58,30
14 32 223 0,52 6,22 6,74 188,58 7,64 For 10,0046 2,55 0,9891 0,1073 54,82
15 23 232 1,77 5,55 7,32 148,64 24,14 For -0,0389 2,85 0,9089 0,0000 45,44

16 52 223 0,07 4,70 4,77 10547 1,54 For 10,0937 1,92 0,7806 0,3278 55,42
17 42 223 0,00 5,41 5,41 111,53 0,00 For 0,0881 2,05 0,7938 0,2819 53,79
18 32 223 045 5,31 576 137,95 7,80 For 10,0733 2,02 0,8285 0,2908 55,96
19 22 229 0,00 6,91 6,91 161,95 0,00 For 10,1632 2,02 0,6179 0,2929 45,54
20 12 223 0,00 5,56 5,56 163,89 0,00 For -0,0227 2,50 0,9469 0,1240 53,54

NPG — Numero de Pontos da Malha Amostral; Dist. Max. — Distdncia Maxima utilizada para o ajuste do semivariograma; C,— Efeito
Pepita; C; - Contribuigio; C0+C’1 — Patamar; a - alcance;’GD — Grau de Dependéncia Espacial; EA — Errp Absoluto; DPg, . Desvio
Padrido do Erro Absoluto; IE — Indice de Exatiddo; IP — Indice de Precisdao; IMO — Indicador de Malha Otima; For — Forte; Mod —
Moderado.



Tabela 4 Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios e pelo
modelo esférico para o atributo Potassio (K)

Malha NPG Dist. Max  Cy G GC+C a GD EA DPgan IE IP IMO
1 100 285 499,39 606,97 1106,37 113,93 45,14 Mod -0,1296 30,48 0,8225 0,3487 58,56
2 91 285 580,20 542,99 1123,19 76,41 51,66 Mod -0,3296 30,87 0,5487 0,3404 44,45
3 82 285 816,17 306,79 112296 99,71 72,68 Mod -0,1886 31,80 0,7417 0,3206 53,12
4 73 285 735,81 368,03 1103,84 244,12 66,66 Mod 0,0836 31,51 0,8856 0,3269 60,62
5 64 305 135,65 931,15 1066,80 80,67 12,72 For -0,0016 32,06 0,9979 0,3151 65,65
6 82 243 649,13 564,79 1213,93 110,31 46,53 Mod -0,4380 31,33 0,4002 0,3307 36,55
7 73 243 636,32 586,16 122247 109,13 52,05 Mod -0,4570 31,32 0,3742 0,3309 35,26
8 64 243 897,43 401,16 1298,59 110,38 69,11 Mod -0,3059 32,60 0,5811 0,3036 44,24
9 55 285 686,80 49236 1179,16 226,62 58,24 Mod -0,0935 32,31 0,8720 0,3098 59,09
10 46 300 261,21 1036,15 1297,37 222,32 20,13 For -0,2706 31,88 0,6295 0,3190 47,42
11 62 285 382,16 861,43 1243,60 116,65 30,73 Mod -0,4725 30,88 0,3530 0,3402 34,66
12 52 223 665,01 693,04 1358,05 103,53 48,97 Mod -0,7036 32,13 0,0366 0,3135 17,50
13 42 223 769,21 883,03 1652,24 145,40 46,56 Mod -0,7303 34,94 0,0000 0,2534 12,67
14 32 230 686,49 638,19 1324,67 148,68 51,82 Mod 0,0198 35,90 0,9729 0,2329 60,29
15 23 245 621,40 916,14 1537,54 158,03 40,42 Mod -0,3649 38,39 0,5003 0,1798 34,01
16 52 223 532,64 832,91 1365,56 106,68 39,01 Mod 0,1015 30,56 0,8610 0,3470 60,40
17 42 223 598,88 841,56 1440,44 113,04 41,58 Mod -0,3077 33,17 0,5787 0,2913 43,50
18 32 230 551,87 866,43 141830 145,67 38,91 Mod -0,3881 36,14 0,4686 0,2280 34,83
19 22 223 484,95 1269,20 1754,14 182,66 27,65 Mod 0,5540 36,61 0,2414 0,2178 22,96
20 12 230 891,21 888,08 1779,29 43,67 50,09 Mod 0,0000 46,81 1,0000 0,0000 50,00

NPG — Numero de Pontos da Malha Amostral; Dist. Max. — Distdncia Maxima utilizada para o ajuste do semivariograma; C,— Efeito
Pepita; C; - Contribuigio; C0+C’1 — Patamar; a - alcance;’GD — Grau de Dependéncia Espacial; EA — Errp Absoluto; DPg, . Desvio
Padrido do Erro Absoluto; IE — Indice de Exatiddo; IP — Indice de Precisdao; IMO — Indicador de Malha Otima; For — Forte; Mod —
Moderado.



Tabela 5 Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios e pelo
modelo esférico para o atributo CTC a pH 7 (T)

Malha NPG DistMax GCq Ci GCy+C a GD EA  DPgs IE IP IMO
1 100 290 0,12 2,03 2,15 100,94 5,58 For 10,0053 1,25 10,9799 0,1784 5791
2 91 285 0,51 1,61 2,13 71,31 24,12  For -0,0092 1,25 10,9651 0,1752 57,02
3 82 285 0,46 1,85 2,31 6590 19,81 For -0,0104 1,29 10,9606 0,1503 55,55
4 73 285 0,35 1,93 2,28 98,77 15,31  For -0,2637 1,25 0,0000 0,1778 8,89
5 64 285 0,00 2,09 2,09 85,18 0,00 For -0,0033 1,33 0,9875 0,1265 55,70
6 82 243 0,29 2,14 2,42 4530 88,21 Fra 00,1174 1,26 0,5548 0,1724 36,36
7 73 243 0,21 2,15 2,36 44,15 8,86 For -0,0053 1,28 0,9798 0,1575 56,87
8 64 243 0,04 2,56 2,61 40,52 1,70 For -0,0135 1,31 0,9488 0,1384 54,36
9 55 243 0,33 2,01 2,34 102,95 14,24  For -0,0225 1,21 10,9146 0,2046 55,96

10 46 200 0,00 2,36 2,36 90,33 0,00 For 0,0008 1,31 0,9968 0,1362 56,65

11 62 223 0,14 2,60 2,75 142,63 5,17 For 0,0214 1,27 09187 0,1623 54,05
12 52 223 0,15 2,32 2,48 13822 6,25 For -0,0015 1,31 0,9943 0,1380 56,62

13 42 223 0,04 275 2,79 114,20 1,59 For -0,0081 1,39 0,9691 0,0834 52,63
14 32 223 0,00 241 2,41 88,79 0,00 For -0,0620 1,33 10,7649 0,1263 44,56
15 23 223 0,48 2,03 2,52 92,65 19,23  For 0,0001 1,52 0,9997 0,0000 49,99

16 52 200 0,56 1,67 2,23 169,69 25,06 Mod -0,0166 1,09 0,9371 0,2798 60,85
17 42 223 0,15 2,22 2,37 159,29 6,31 For -0,0459 1,11 10,8260 0,2676 54,68
18 32 223 0,00 2,64 2,64 103,09 0,00 For -0,0506 1,23 0,8082 0,1929 50,05
19 22 223 0,00 241 2,41 85,80 0,00 For -0,1154 1,15 10,5624 0,2395 40,09
20 12

NPG — Numero de Pontos da Malha Amostral; Dist. Max. — Distdncia Maxima utilizada para o ajuste do semivariograma; C,— Efeito
Pepita; C; - Contribuigdo; Cy+C; — Patamar; a - alcance; GD — Grau de Dependéncia Espacial; EA — Erro Absoluto; DPg4 - Desvio
Padrio do Erro Absoluto; IE — Indice de Exatiddo; IP — indice de Precisdo; IMO — Indicador de Malha Otima; For — Forte; Mod —
Moderado; Fra - Fraco.
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Neste trabalho pode-se perceber que o efeito pepita e, principalmente, o
alcance variaram em funcdo dos atributos estudados e entre as malhas testadas.
Desta maneira, para se avaliar as 20 malhas em estudo foram utilizados os
critérios da validacdo onde se observou o Erro Absoluto (EA) e Desvio Padrdo
do Erro Absoluto (DPgs). Para efeitos comparativos foram desenvolvidos e
propostos o indice de Exatiddo (IE), o Indice de Precisdo (IP) e por fim um
indice que correlaciona os dois o Indicador de Malha Otima, para assim escolher
uma melhor malha.

Ao se ajustar o semivariograma para cada uma das malhas amostrais
para o Fésforo (P) e encontrar os valores da validagdo, procedeu-se a aplicagao
dos indices e do indicador. Logo, percebeu-se que as malhas mais exatas (maior
IE) foram a cinco, 20, um e seis e as mais inexatas foram a 15, 17, 14 e 18. As
malhas mais precisas (maior IP) foram a dois, sete, trés e 12 e as mais
imprecisas foram a 20, 19, 15 e 18. Porém, deseja-se encontrar uma malha
amostral que seja a0 mesmo tempo exata e precisa, para que assim seja a mais
adequada para se avaliar a dependéncia espacial do P. Portanto, foi utilizado o
Indicador de Malha Otima (IMO), que apontou a Malha um, com 100 pontos
amostrais, como a mais exata ¢ mais precisa (IMO igual a 0,7754). Esta foi
seguida ainda da Malha cinco, com 64 pontos amostrais, cujo valor de IMO de
0,7694 foi bem proximo ao valor da malha um. Outras malhas com valor de
IMO elevados foram a seis, dois e quatro.

Para o fosforo remanescente (Prem) a malha amostral mais exata foi a
Malha 13, seguida da malha 12, 14 e nove, enquanto que as malhas mais
inexatas (menor IE) foram respectivamente a 19, 16, 17 ¢ 18. A malha amostral
mais precisa (maior IP) foi a Malha 16, seguida das malhas seis, 19 e oito. Ja as
malhas mais imprecisas foram a 15, 14, 20 e 13. Ao se observar os valores de
IMO na Tabela 2, pode-se perceber que a Malha quatro (64 pontos da malha

base e nove pontos da malha zoom) possui o maior valor, ou seja, ¢ a mais exata
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€ mais precisa, o que pode garantir um bom mapeamento. Esta malha ainda ¢
seguida das Malhas nove, um, seis e trés.

Estudando o K, observou-se que a malha amostral mais exata (maior IE)
foi a 20, seguida da cinco, 14 e quatro e as malhas mais inexatas foram a 13, 19,
15 e dois. A malha amostral mais precisa (maior valor de IP) foi a um, seguida
da 16, dois e 11 e as mais imprecisas foram a 20, 15, 19 ¢ 18. O Indicador de
Malha Otima (IMO) (Tabela 3) apontou a Malha cinco como a melhor malha
para representar o teor de K no solo (maior IMO). Esta malha foi seguida das
malhas quatro, 16, 14 e nove. Observa-se que a malha 20 apresentou a melhor
exatiddo, porém ao mesmo tempo apresentou a menor precisao o que refletiu
diretamente no desempenho do IMO, fazendo com que esta malha nao figurasse
entre as melhores. Comportamento semelhante pode ser observado para o
atributo P.

Testando-se as 20 malhas para a CTC a pH 7,0 (T), observou-se que a
malha amostral que se destacou como a mais exata (maior IE) foi a malha 15,
sendo seguida da malha 10, 12 e cinco. A malha mais precisa, destacada pelo
maior valor de IP, foi a 16. Esta foi seguida das malhas 17, 19 e nove. As malhas
mais inexatas (menor IE) foram a quatro, seis e 18 e as que apresentaram menor
IP (mais imprecisas) foram a 15, 13, 10 e 12. O IMO apontou como a malha
mais exata e mais precisa a Malha 16, com 52 pontos amostrais (12 pontos da
malha base e 40 pontos da malha zoom), que pode ser destacada como a malha
que representa bem a CTC a pH 7,0. Esta malha amostral foi seguida das Malhas
um, dois, sete e 10.

Conforme exposto, os indices permitiram a observagdo da exatiddo e
precisdo das malhas amostrais e o IMO permitiu identificar as malhas que
melhor representam a variabilidade espacial dos atributos no campo. Observou-
se que cada atributo apresentou uma malha que melhor a representou. Porém,

quando se realiza a amostragem do solo espera-se ndo somente analisar um
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atributo quimico do solo em separado, mas sim um conjunto destes, de forma a
otimizar e reduzir os custos da operagdo de amostragem e de analises
laboratoriais. Dessa maneira, para se proceder a escolha da(s) melhor(es)
malha(s) amostral(is) deve-se partir daquela(s) que melhor se ajustam(ram) aos
quatro atributos em estudo. Sendo assim foi realizado o calculo do IMO Médio,
que nada mais € que o valor médio de IMO apresentado pelos quatro atributos
para cada malha (Tabela 6). Logo, permitiu realizar o ranqueamento das malhas

em funcdo destes valores.

Tabela 6 Ranqueamento das malhas em fun¢do do IMO Médio

Rank Malha Numero de Pontos IMO Médio (%)
1 5 64 64,22
2 1 100 64,12
3 3 82 58,57
4 2 91 58,01
5 9 55 56,25
6 8 64 55,70
7 16 52 54,87
8 7 73 53,83
9 6 82 51,13
10 11 62 50,78
11 4 73 49,28
12 14 32 48,05
13 12 52 47,23
14 17 42 43,82
15 18 32 42,79
16 10 46 41,17
17 13 42 40,55
18 15 23 37,07
19 19 22 36,96
20 20 12 -

As malhas um, dois, trés, cinco, oito, nove e 16 apresentaram os maiores
valores de IMO e a 5 pode ser destacada como a melhor malha. Na pratica, esta
malha se torna interessante uma vez que ela corresponde a malha com 64 pontos

(em média 2,9 pts/ha) e, também, ndo contém nenhuma malha zoom, o que
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facilita o processo de amostragem e reduz os custos operacionais. Dessa
maneira, as malhas com muitos pontos em sua malha base, o0 zoom pode nao ter
feito diferenca, mas para as malhas que possuiam malhas base com menores
quantidades de pontos amostrais, as malhas zoom fizeram efeito. Isso pode ser
observado pelas malhas oito (2 zoons), nove (1 zoom) e 16 (4 zoons), que foram
superiores as malhas base de seus grupos (malhas 10 e 20, respectivamente) e
figuraram entre as melhores malhas amostrais. Ainda se pode destacar que as
malhas um (4 zoons), dois (3 zoons) e trés (2 zoons) mesmo ndo sendo
superiores a sua malha base, foram superiores as demais malhas.

Conforme exposto, a malha cinco, com aproximadamente trés pontos
amostrais a cada hectare, foi a mais indicada. Caso fossem escolhidos a malha
com dois pt/ha, 1pt/ha e 0,5 pt/ha, estas seriam ranqueadas com a 16%, 18* e 207,
respectivamente, desta maneira ndo sendo indicadas para serem utilizadas.
Destaca-se que a malha 20, que possui 12 pontos amostrais (0,5 pt/ha) ndo
apresentou ajuste para a CTC a pH 7,0, o que inviabilizou a escolha desta malha
para ser utilizada. Caso haja a necessidade de utilizar malhas bases com tdo
poucos pontos, recomenda-se a utilizagdo de malhas zoons para aprimorar a
amostragem.

Sendo assim, pode-se perceber que incorreremos em grandes erros ao
utilizarmos a malha de dois pontos por hectare, um ponto por hectare para a
maioria dos atributos. Se fosse escolhida a malha de um ponto a cada dois
hectares os erros seriam ainda maiores.

Os estudos de Nanni et al. (2011) reforcam a necessidade da utilizagao
de maiores quantidades de pontos amostrais por hectare. Estes autores, ao
testarem diferentes malhas amostrais para a cultura do milho, ndo conseguiram
realizar ajustes de dependéncia espacial para o P e nem para o K utilizando uma
malha de um ponto por hectare. Isto ressalta a importancia de se realizar uma

escolha criteriosa da malha amostral conforme realizada por este trabalho.
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3.4 Teste dos Indices e do Indicador aplicados a atributos da planta

Baseando-se na metodologia de analise geoestatistica, foi possivel
quantificar a magnitude e a estrutura de dependéncia espacial da Produtividade
(Prod), do Indice de Maturagio (IMAT) e da Diferenga da Forca de
Desprendimento (DIFD) e em todas as malhas em estudo (Tabelas 7, 8 ¢ 9).

O efeito pepita encontrado para a Produtividade (PROD) variou de zero,
observado nas Malhas 10 e 15 até 1,84, observado na Malha trés (Tabela 2).
Para o Indice de Maturagdo (IM) variou de 43,38 (Malha 20) até 353,13 para a
Malha quatro (Tabela 3). J& para a Diferenga da For¢a de Desprendimento
(DIFD), o efeito pepita variou de zero (Malha 19 e 20) a 0,64 (Malha 12)
(Tabela 4).

Pela classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994), a PROD pode
ser classificada como grau de dependéncia espacial forte para duas malhas
(Malha 10 e 15), moderado para 14 malhas e fraco para quatro malhas (Malha
um, trés, seis e sete). O IMAT apresentou GD moderado para 18 malhas e
apenas duas malhas apresentaram GD fraco (Malhas oito e nove). Ja para a
DIFD, cinco malhas possuiam GD forte (Malha 10, 14, 15, 19 e 20), nove
malhas com GD moderado e seis malhas com GD fraco (Malhas um, dois, trés,
seis, sete e 0ito).

Os atributos estudados apresentaram diferentes alcances de dependéncia
espacial, em que o atributo PROD teve seu alcance variando de 100 m na Malha
20 até 354,63 m na Malha trés e o atributo IMAT teve seu alcance variando de
115,53 m (Malha 20) até 353,13 m (Malha quatro). Para a DIFD o alcance
variou de 39,93 m (Malha 14) a 279,04 m (Malha trés). Estas diferengas somente
podem ser explicadas pelas diferentes malhas aplicadas, visto serem todas
estimativas da estrutura de dependéncia espacial de um mesm atributo, isto &,

tais diferengas sdo diferentes estimativas para os mesmos pardmetros. Deve-se
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salientar que tais diferengas ndo se devem as diferentes estruturas de solo,
espacamentos entre plantas, entre linhas, manejo, cultivar.

Neste trabalho pode-se perceber que o efeito pepita e, principalmente, o
alcance variaram em funcdo dos atributos estudados e entre as malhas testadas.
Mais uma vez deve-se enfatizar que tais diferencas sdo estimativas diferentes
para os mesmos pardmetros, salientando novamente a necessidade de se
estabelecer critérios de escolha da melhor malha. Desta maneira, foram
avaliados trés atributos da planta sendo eles a Produtividade (PROD), o Indice
de Maturacao (IMAT) e a Diferenca da For¢a de Desprendimento (DIFD), de
forma a se realizar uma boa avaliagdo das malhas amostrais aplicados aos
atributos da planta.

Apesar de uma das empresas desenvolvedoras de colhedoras de café
automotrizes ter desenvolvido e langado um sensor de produtividade, utilizado
por Molin et al. (2010), este ainda ndo se encontra difundido. Uma boa opg¢ao
para se mapear a produtividade de uma lavoura cafeeira ¢é realizar o
georreferenciamento de pontos amostrais e realizar a colheita manual dos frutos,
tais como propostos nos trabalhos de Ferraz et al. (2012a, 2012b, 2012c), Silva
et al. (2007, 2008) e Silva, F. M. et al. (2010), e realizado por este trabalho.
Assim torna-se importante a analise de uma malha amostral que possibilite o

mapeamento da produtividade obtida manualmente em uma lavoura cafeeira.



Tabela 7 Parametros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos Quadrados Minimos Ordinarios e pelo
modelo esférico para a Produtividade (PROD)

Malha NPG Dist Max Cq Ci GCy+Cy a GD EA  DPgesn IE IP IMO
1 100 285 1,401 0,438 1,839 125,74 76,19 Fra 0,0011 1,3347 0,9345 0,1835 55,90
2 91 290 1,145 0,896 2,040 241,28 56,10 Mod 0,0042 1,3425 0,7518 0,1788 46,53
3 82 390 1,835 0,309 2,144 354,63 85,58 Fra 0,0032 1,3948 0,8133 0,1468 48,01
4 73 300 1,051 1,078 2,129 287,61 49,35 Mod 0,0042 1,2945 0,7547 0,2081 48,14
5 64 290 1,196 0,997 2,192 261,53 54,54  Mod 0,0036 1,3066 0,7909 0,2007 49,58
6 82 243 1,498 0,398 1,896 113,24 79,03 Fra 0,0017 1,3562 0,9005 0,1704 53,55
7 73 243 1,598 0,500 2,098 272,18 76,19 Fra 0,0050 1,3929 0,7071 0,1479 42,75
8 64 300 1,577 0,653 2,230 274,94 70,72  Mod 0,0066 1,4554 0,6117 0,1097 36,07
9 55 243 0,831 1,197 2,029 214,99 40,98  Mod 0,0121 1,3917 0,2922 0,1487 22,04
10 46 243 0,000 2,141 2,141 165,34 0,00 For 0,0121 1,3917 0,2922 0,1487 22,04
11 62 223 0,998 0,928 1,926 130,08 51,82 Mod  -0,0001 1,4011 0,9959 0,1430 56,94
12 52 223 1,128 0,933 2,061 178,36 54,74  Mod 0,0027 1,4900 0,8392 0,0886 46,39
13 42 223 1,283 1,298 2,582 216,09 49,71 Mod 0,0028 1,6348 0,8388 0,0000 41,94
14 32 223 0,747 1,449 2,197 175,96 34,03  Mod 0,0095 1,4748 0,4415 0,0979 26,97
15 23 223 0,000 2,636 2,636 117,98 0,00 For 0,0107 1,4955 0,3741 0,0852 2297
16 52 223 1,130 0,564 1,694 129,02 66,73  Mod 0,0125 1,3440 0,2693 0,1779 22,36
17 42 223 1,237 0,628 1,864 134,95 66,34  Mod 0,0114 1,4543 0,3320 0,1104 22,12
18 32 220 1,393 0,660 2,053 148,24 67,84  Mod 0,0158 1,5981 0,0767 0,0225 4,96
19 22 223 0,752 1,067 1,819 137,61 41,34  Mod 0,0171 1,4468 0,0000 0,1150 5,75
20 12 223 0,527 1,527 2,054 100,00 25,65 Mod 0,0000 1,6126 1,0000 0,0136 50,68

NPG — Numero de Pontos da Malha Amostral; Dist. Max. — Distdncia Méaxima utilizada para o ajuste do semivariograma; C, — Efeito Pepita; C, - Contribui¢io;
Cy+C; — Patamar; a - alcance; GD — Grau de Dependéncia Espacial; EA — Erro Absoluto; DPg4 - Desvio Padrdo do Erro Absoluto; IE — indice de Exatiddo; IP — indice
de Precisdo; IMO — Indicador de Malha Otima (%); For — Forte; Mod — Moderado; Fra - Fraco.



Tabela 8 Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos Quadrados Minimos Ordinarios e pelo
modelo esférico para o Indice de Maturagdo (IMAT)

Malha NPG Dist Max  Cq Ci GCy+tC a GD EA DP&a) IE IP_ IMO
1 100 370 191,960 234,366 426,327 295,26 45,03 Mod -0,1127 15,6631 0,7815 0,1794 48,04
2 91 283 211,488 176,959 388,447 271,66 54,44 Mod -0,0733 15,9820 0,8580 0,1627 51,03
3 82 383 262,727 142,676 405,403 299,73 64,81 Mod -0,0263 16,7818 0,9490 0,1208 53,49
4 73 390 353,126 237,108 590,234 353,13 59,83 Mod -0,0013 16,0851 0,9974 0,1573 57,74
5 64 390 107,212 301,172 408,384 322,85 26,25 Mod -0,0928 14,7928 0,8200 0,2250 52,25
6 82 280 198,746 149,903 348,648 242,12 57,00 Mod -0,0968 15,1837 0,8123 0,2045 50,84
7 73 280 225,068 100,661 325,729 268,52 69,10 Mod -0,0109 15,3372 0,9788 0,1965 58,76
8 64 310 288,278 17,605 305,882 257,11 94,24 Fra 0,0177 16,7868 0,9657 0,1205 54,31
9 55 290 273,527 22,607 296,134 264,77 92,37 Fra  0,0370 15,8031 0,9283 0,1721 55,02
10 46 248 99,495 146,956 246,451 234,36 40,37 Mod -0,0175 14,1593 0,9661 0,2582 61,21
11 62 260 178,147 200,908 379,055 245,93 47,00 Mod -0,1451 16,2174 0,7186 0,1504 43,45
12 52 280 186,451 187,318 373,769 248,62 49,88 Mod -0,0170 16,7634 0,9670 0,1218 54,44
13 42 280 295,464 99,728 395,192 252,25 74,76 Mod 0,0905 18,3532 0,8245 0,0385 43,15
14 32 260 273,563 120,494 394,056 213,02 69,42 Mod 0,1565 17,4212 0,6965 0,0873 39,19
15 23 260 126,511 159,825 286,335 225,94 44,18 Mod -0,2860 16,2954 0,4454 0,1463 29,59
16 52 270 123,618 268,523 392,141 246,69 31,52 Mod 0,0670 16,5124 0,8700 0,1349 50,25
17 42 270 163,912 204,191 368,103 258,15 44,53 Mod 0,2214 17,2464 0,5707 0,0965 33,36
18 32 270 257,819 149,688 407,507 230,62 63,27 Mod 0,3997 19,0877 0,2249 0,0000 11,25
19 22 280 255,148 98,337 353,485 240,07 72,18 Mod 0,5157 17,8227 0,0000 0,0663 3,31
20 12 280 44,385 132,710 177,095 115,53 25,06 Mod 0,0001 14,8196 0,9999 0,2236 61,17

NPG — Numero de Pontos da Malha Amostral; Dist. Max

. — Distancia Maxima utilizada para o ajuste do semivariograma; Cy — Efeito Pepita; C, - Contribuicao;
Cy+C; — Patamar; a - alcance; GD — Grau de Dependéncia Espacial; EA — Erro Absoluto; DPg4 - Desvio Padrdo do Erro Absoluto; IE — indice de Exatiddo; IP — indice
de Precisdo; IMO — Indicador de Malha Otima (%); Fra — Fraco; Mod — Moderado.



modelo esférico para a Diferenga da Forca de Desprendimento (DIFD)

i~  Tabela 9 Pardmetros estimados pelo semivariograma ajustado pelo método dos Quadrados Minimos Ordinarios e pelo

Malha NPG DistMax C, C, GCo+C, a GD EA DPegy IE IP  IMO
1 100 340 05538 0,161 0,715 250,92 77,50 Fra  0,001703 0,7166 0,9765 0,2271 60,18
2 91 340 0,633 0,111 0,744 261,73 85,10 Fra  0,001048 0,7376 0,9856 0,2045 59,50
3 82 350 0,616 0,104 0,721 279,04 8553 Fra  6,12E-05 0,7257 0,9992 0,2173 60,82
4 73 380 0,436 0222 0,658 13582 66,31 Mod 0,005799 0,6916 0,9201 0,2541 58,71
5 64 300 0216 0436 0,652 193,70 33,15 Mod  -0,00361 0,6603 0,9503 0,2879 61,91
6 82 320 0,626 0,122 0,748 24228 83,64 Fra  0,003427 0,7477 0,9528 0,1936 57,32
7 73 320 0,700 0,093 0,793 260,00 88,29 Fra  0,002805 0,7738 0,9613 0,1655 56,34
8 64 350 0,635 0,125 0,760 216,17 83,52 Fra  0,002462 0,7481 0,9661 0,1932 57,96
9 55 390 0,344 0343 0,687 7527 50,02 Mod  0,01329 0,7573 0,8168 0,1832 50,00
10 46 250 0,068 0,593 0,661 128,01 1030 For  0,001193 0,7099 0,9836 02344 60,90
11 62 360 0,552 0217 0,769 18838 71,77 Mod  0,01081 0,7638 0,8510 0,1763 51,36
12 52 360 0,636 0218 0,855 227,93 7447 Mod 0,009791 0,7986 0,8651 0,1387 50,19
13 42 290 0,523 0448 0,970 254,62 53,85 Mod 0,009958 0,7865 0,8628 0,1517 50,72
14 32 240 0,001 1,192 1,193 3993 0,07 For  0,05205 0,8469 0,2827 0,0866 18,46
15 23 240 0,110 0,703 0,813 168,76 1349 For  0,009881 0,8558 0,8638 0,0770 47,04
16 52 260 0380 0511 0891 71,61 42,61 Mod 0,02031 0,7966 0,7201 0,1409 43,05
17 42 260 0372 0,626 00998 49,65 37,30 Mod  0,02654 0,8374 0,6342 0,0968 36,55
18 32 260 0313 0843 1,156 70,07 27,07 Mod  0,02194 0,8283 0,6976 0,1067 40,21
19 22 260 0,000 1427 1427 47,03 000 For  0,07256 0,9272 0,0000 0,0000 0,00
20 12 280 0,000 0,909 0,909 120,07 0,00  For  7,26E-02 0,9272 0,0000 0,0000 0,00

NPG — Ntimero de Pontos da Malha Amostral; Dist. Max. — Distancia Méaxima utilizada para o ajuste do semivariograma; Co— Efeito Pepita; C, -

Contribuigao; Cyt+C,
— Patamar; a - alcance; GD — Grau de Dependéncia Espacial; EA — Erro Absoluto; DPg, - Desvio Padrdo do Erro Absoluto; IE — Indice de Exatiddo; IP — Indice de
Precisdo; IMO — Indicador de Malha Otima (%); For — Forte; Mod — Moderado; Fra - Fraco.
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Ao se realizar os ajustes do semivariograma para cada uma das malhas
amostrais para a Produtividade (PROD) pode-se observar que os maiores valores
do Indice de Exatidio foram encontrados nas malhas 20, 11, um e seis,
respectivamente, destacando-as como as malhas mais exatas. As malhas mais
precisas, que apresentaram os maiores valores do Indice de Precisio foram a
quatro, cinco, um e dois. Pela analise do Indicador de Malha Otima (IMO) pode-
se perceber que a malha que melhor se ajustou a este atributo (maior IMO) foi a
Malha 11, cujo valor foi 56,94%, com 62 pontos amostrais, seguida da Malha
um, IMO igual a 55,90%, com 100 pontos amostrais, ¢ das Malhas seis, 20 e
cinco.

O Indice de Maturagio (IMAT) ¢é fortemente difundido entre os
cafeicultores. Esse ¢ um dos indices que indicam ao produtor quando iniciar a
colheita, principalmente a colheita mecanizada, influindo até mesmo na escolha
do niimero de passadas que a colhedora realizara em uma determinada &rea.
Sendo um indice desta importancia, o estudo da variabilidade espacial pode
refletir na indicacdo de locais mais propicios a se iniciar a colheita além de
indicar mais precisamente quando iniciar a operagao.

Pela observagdo do Indice de Exatidio (IE) apresentado pelas malhas
testadas para o IMAT, tem-se que as malhas amostrais 20, quatro, sete ¢ 12
apresentaram os maiores valores deste indice. Para o Indice de Precisdo, as
malhas que apresentaram maiores valores foram a 10, cinco, seis e sete. Ao se
observar o IMO para o atributo IMAT pode-se perceber que a Malha 10, com 46
pontos amostrais, apresentou o maior IMO (61,21%). Esta se seguiu das malhas
20, sete, quatro e nove.

Na colheita manual seletiva, os cafeicultores podem escolher quais frutos
desejam coletar, escolhendo aqueles que estiverem na maturagdo Otima para a
colheita. Porém, quando se realiza a colheita mecanizada, pode ser dificil

realizar este processo. Desta maneira, um parametro que pode colaborar para a
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realizagdo da colheita mecanizada e seletiva dos frutos de cafeeiro € o estudo da
forca de desprendimento. Silva, F. C. et al. (2010) citam que quanto maior a
diferenca entre a for¢a de desprendimento dos frutos verdes e maduro (DIFD),
melhor serd a colheita mecanizada seletiva dos frutos do cafeeiro.

As malhas que apresentaram os maiores valores de IE para a DIFD
foram a trés, dois, dez ¢ um. Ja para o IP as malhas que se destacaram foram a
cinco, quatro, um e trés. Ao se testar as 20 malhas amostrais para a DIFD tem-
se que a Malha cinco, com 64 pontos amostrais, foi a que apresentou o maior
IMO (61,91%) sendo seguida das Malhas 10, trés, um e dois.

Porém, o gerenciamento da colheita mecanizada e, também, seletiva dos
frutos de cafeeiro envolve tanto a anélise da produtividade quanto do Indice de
Maturagdo e da For¢a de Desprendimento dos frutos, de modo a otimizar o
processo de colheita. A obtengdo da malha amostral que melhor se adeque aos
atributos estudados permitird a confeccdo de mapas de isolinhas mais
representativos, que poderdo ser utilizados no gerenciamento da colheita, tanto
manual, quanto mecanizada ou semimecanizada.

Na colheita manual estes mapas contribuirdo na estimagdo da
produtividade, na contratacdo de pessoal para a colheita e na escolha dos locais
mais propicios ao inicio da colheita. Na colheita semimecanizada serdo de suma
importancia, além dos ja citados, na aquisicdo ou aluguel de derrigadoras
portateis.

Na colheita mecanizada do café, os mapas de produtividade podem ser
utilizados na logistica de transporte do conjunto trator carreta em apoio a
colhedora. Em caso de colhedoras, que possuem reservatorios proprios, no
planejamento do momento de descarga dos mesmos, podem reduzir paradas e
manobras desnecessarias (FERRAZ et al., 2012a). Os mapas de indice de
maturagdo permitirdo observar os locais mais propicios para se iniciar a colheita,

além de permitir definir o nimero de passadas da colhedora na area. J4 o mapa
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da diferenca da forca de desprendimento dos frutos de cafeeiros permite inferir,
além do local mais propicio para o inicio da colheita, os locais mais propicios
para se realizar a colheita mecanizada seletiva.

Dessa maneira, com o uso da cafeicultura de precisdo pelo uso dos mapas
mais condizentes com o encontrado no campo (obtidos pelo uso da melhor
malha), alcangar-se-a4 um melhor gerenciamento da etapa de colheita.

Foi possivel observar que os indices de Exatiddo e de Precisdao permitiram
avaliar a qualidade do ajuste de cada atributo as malhas amostrais estudadas, e o
IMO permitiu a escolha daquela malha que melhor se adequou a cada atributo da
planta. Porém, para a obtencdo de uma malha amostral que melhor represente os
atributos da planta de cafeeiro, ndo se deve analisar os dados de PROD, IMAT e
DIFD em separado e, sim, em conjunto de forma a otimizar e reduzir os custos
da operagdo de amostragem e da colheita em si. Assim, para se proceder a
escolha da(s) melhor(es) malha(s) amostral(is) deve-se partir daquela(s) que
melhor se ajustam(ram) aos trés atributos da planta em estudo. Dessa forma, foi
realizado o calculo do IMO Médio, que nada mais ¢ que o valor médio de IMO
apresentado pelos trés atributos para cada malha. Na Tabela 10 foi realizado o
ranqueamento das malhas em fun¢do dos valores do IMO Médio calculados.

A malha quatro, com 64 pontos amostrais acrescidos de nove pontos de
malha zoom, foi aquela que mais se adequou aos trés atributos da planta, sendo
seguida das malhas um, cinco, trés e seis (Tabela 10). Nesta lista destaca-se a
malha cinco, com 64 pontos amostrais, em média 2,9 pt/ha, que ndo possui
malhas zoom, o que facilita o processo de amostragem, sem perder em
qualidade. Percebeu-se, ainda, grande influéncia das malhas zoom, para as quais,
no geral, as malhas amostrais que a possuiam em sua conformacdo foram

superiores as malhas bases de seus grupos.
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Tabela 10 Ranqueamento das malhas em fun¢ao do IMO Médio

Rank Malha NPG IMO Médio (%)
1 4 73 54,86
2 1 100 54,71
3 5 64 54,58
4 3 82 54,11
5 6 82 53,90
6 7 73 52,62
7 2 91 52,35
8 11 62 50,59
9 12 52 50,34
10 8 64 49,45
11 10 46 48,05
12 13 42 45,27
13 9 55 42,35
14 16 52 38,55
15 20 12 37,28
16 15 23 33,20
17 17 42 30,68
18 14 32 28,21
19 18 32 18,81
20 19 22 3,02

Se fossem consideradas apenas as malhas base, sem zoom, (Malha
cinco, 10, 15 e 20), entdo a Malha cinco, em média 2,9 pts/ha, se destacaria
sendo seguida da Malha 10 (em média 2,09 pts/ha), Malha 20 com 0,5 pt/ha e da
malha 15 com 1,0 pt/ha. Como se observa, os resultados obtidos sobre as malhas
base ndo foram os melhores, contudo na aplicagdo pratica ficaria dificil a
recomendacdo de malhas zoom nas amostragens, assim as malhas base seriam
mais adequadas a execucdo de campo. Neste sentido, pode-se inferir que a
amostragem recomendada em cafeicultura poderia ser a de trés pt/ha em malha
quadrada. Observa-se ainda, que se pode incorrer em erros inaceitdveis ao se

utilizar malhas de um a dois ptha, como se vem praticando.
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4 CONCLUSOES

Caracterizou-se a magnitude da variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo avaliados para quase todas as malhas propostas (excetuando-se
a Malha 20 para CTC potencial), enquanto que esta caracterizagdo foi possivel
para todos os atributos estudados da planta. Desta forma, os atributos
apresentaram estrutura de dependéncia espacial, o que permitiu a obten¢do dos
parametros da validagdo.

Foi possivel desenvolver e propor o Indice de Exatidio (IE) e o Indice
de Precisdo (IP) que permitiram observar a qualidade das malhas amostrais e,
também, o Indicador de Malha Otima (IMO) que possibilitou a apontar a malha
que melhor se adequou aos atributos do solo e da planta estudados.

Para os atributos do solo, a malha apontada pelo IMO para representar
conjuntamente o fosforo, o fosforo remanescente, o potassio e a CTC potencial
foi a Malha cinco, que preconiza trés pontos por hectare, em malha quadrada.
Enquanto que para os atributos da planta o IMO indicou a malha a malha quatro,
com 64 pontos amostrais na malha base mais uma malha zoom de nove pontos,
totalizando 73 pontos. Contudo, para uma recomendagdo mais pratica (sem
zoom) a malha cinco com 64 pontos ou de trés pt/ha, poderia ser utilizada sem
perder em qualidade.

Os resultados apresentados evidenciaram que a escolha de uma malha
amostral ¢ de fundamental importancia para a confiabilidade da aplicagdo das

técnicas de cafeicultura de precisdo.
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CAPITULO 3

Variabilidade espacial dos atributos do solo e da planta de lavoura cafeeira

RESUMO

Objetivou-se no presente capitulo caracterizar a estrutura e a magnitude
da distribui¢do espacial de atributos do solo, da recomendagdo de adubagdo de
P,0s e K,O e de atributos da planta em lavoura cafeeira e realizar o mapeamento
desses atributos. Objetivou-se, ainda, comparar os teores médios dos atributos
do solo levantados em malha amostral quadrada e em amostragem convencional
aleatoria, comparando também a recomendagdo de aplicacdo de P,Os e K,O para
as duas formas de amostragem. O experimento foi conduzido na fazenda Brejao,
no municipio de Trés Pontas, Minas Gerais, utilizando-se 14 atributos do solo,
amostrados de forma convencional ¢ em malha amostral quadrada de 64 pontos
georreferenciados. Na malha quadrada foram amostrados também oito atributos
relacionados a planta de cafeeiros. A recomendagdo de P,Os e K,O foi realizada
para ambas as formas de amostragem visando compara-las. A analise destes
dados, por meio das técnicas geoestatistica, possibilitou caracterizar a
variabilidade espacial de todos os atributos, permitindo desta maneira o
mapeamento. Foi possivel identificar as diferengas apresentadas nos teores dos
atributos do solo comparativamente para as duas formas de amostragem, o que
refletiu também na dose recomendada de P,Os e K,O. Os mapas referentes aos
atributos da planta se mostraram importantes no gerenciamento da operacao de
colheita e na identificacdo de distor¢des no desenvolvimento da planta.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo, Geoestatistica, Dependéncia Espacial,
Gerenciamento, Amostragem Convencional, Amostragem em Malha.
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ABSTRACT

The aim of the present chapter was to characterize the structure and
magnitude of the spatial distribution and map soil attributes, recommendation of
fertilization with P,Os e K,O, and plant attributes of a coffee field. Besides to
compare the mean levels of soil attributes obtained by sampling on a square grid
and by the random conventional sampling, comparing also the recommended
application of P,Os and K,O for the two sampling methods. The experiment was
conducted on Brejdo farm in Trés Pontas, Minas Gerais state, Brazil. As a data
base were used 14 soil variables sampled conventionally and sampled in a 64
georeferenced points in a squared sampling grid. In the squared grid were
sampled also 8 coffee plant variables. The recommendation of P,Os and K,O
were made to both of sampling methods in order to compare them. The analyses
of these data by geostatitics techniques allowed characterizing the spatial
variability of all variables, which enable to map them. It was possible to identify
differences presented in the amount of soil attributes sampled by the two
sampling methods. It reflected on the recommended dose of P,Os and K,O as
well. The maps of plant variables proved to be an important tool to manage the
harvest operation and to identify the distortions in plant development.

Keywords: Precision Agriculture, Geostatistics, Spatial Dependence,
Management, Conventional Sampling, Sampling Grid.
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1 INTRODUCAO

Um numero crescente de agricultores brasileiros tem se tornado adepto
da utiliza¢do da agricultura de precisdo em suas propriedades. De acordo com
Dong, Vuran e Irmak (2012), a necessidade de modernizagdo da produgdo
agricola tem encorajado produtores rurais a se renderem a uma nova geragao de
praticas agricolas chamada de agricultura de precisao.

No agronegocio do café, aos poucos, a agricultura de precisdo vem
ganhando maior aceitacdo e, também, novas tecnologias tém sido desenvolvidas
em especial para esta cultura. Como um exemplo deste fato, Molin et al. (2010)
utilizaram um sensor de produtividade em tempo real instalado em uma
colhedora automotriz e testou um prototipo de adubadora que realiza aplicagdo a
taxas varidveis.

A aplicacdo da agricultura de precisdo no agronegocio café vem sendo
denominada de cafeicultura de precisdo (FERRAZ et al., 2012a). Ferraz et al.
(2012¢) definem Cafeicultura de Precisdo como um conjunto de técnicas e
tecnologias que sdo capazes de auxiliar o cafeicultor a manejar sua lavoura,
baseando-se na variabilidade espacial dos atributos do solo e da planta, visando
maximizar a rentabilidade, aumentar eficiéncia da adubacdo, pulverizacdo e
colheita, culminando na elevagdo da produtividade e da qualidade final do
produto.

A tecnologia de aplicacdo a taxa variavel (VRT) € uma parte importante
da agricultura de precisdo, pois preconiza a aplicacdo de insumos tais como
fertilizantes, defensivos ou sementes, em niveis especificos, adequados a area de
gestdo (YUAN et al., 2010). Cora et al. (2004), Grego e Vieira (2005) e Morales,
Vazques e Paz-Ferreira (2011) afirmam que o conhecimento da variabilidade das

propriedades do solo e das culturas, no espago e no tempo, ¢ considerado como
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principio bésico para o manejo preciso das areas agricolas, qualquer que seja sua
escala. Segundo Basso et al. (2011), o manejo de uma propriedade que néo leve
em consideragdo a variabilidade espacial, presente no solo, ¢ economica ¢
ambientalmente ineficiente.

Além do uso mais comum da cafeicultura de precisdo, que € o estudo da
variabilidade espacial do solo como consequente ferramenta de subsidio para a
aplicagdo de adubos em taxa variavel, essa técnica pode ser aplicada para
atributos da planta, de forma a possibilitar o gerenciamento mais preciso do
processo de colheita e, também, o acompanhamento do desenvolvimento da
planta.

A Geoestatistica ¢ uma metodologia importante para analise de dados no
ambito da agricultura de precisdo. Segundo Vieira (2000), o objetivo da
Geoestatistica aplicada a agricultura de precisdo ¢é caracterizar a magnitude da
variabilidade espacial dos atributos do solo e das plantas e fazer mapas (pelo
método de estimagdo denominado de krigagem), utilizando o principio da
variabilidade espacial, a fim de se identificarem interrelagdes desses atributos no
espago e, se interessante, também no tempo.

Dado o exposto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
caracterizar a estrutura ¢ a magnitude da distribuicdo espacial de atributos do
solo, da recomendacao de adubacdo de P,O5 e K,O e de atributos da planta em
lavoura cafeeira e realizar o mapeamento desses atributos de forma a visualizar a
distribuigdo espacial, considerando a dependéncia espacial dos atributos.
Também, objetivou-se, comparar os teores médios dos atributos do solo
levantados em malha amostral quadrada e em amostragem convencional
aleatoria, comparando também a recomendacdo de aplicagdo de fertilizantes

fosfatados e potassicos para ambas as amostragens.



92

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacéo da area experimental

O experimento foi desenvolvido na fazenda Brejdo, localizada no
municipio de Trés Pontas, sul de Minas Gerais (Grafico 1), em uma area de 22
hectares de lavoura de cafeeiro (Coffea arabica L.) da cultivar Topazio,
transplantada em dezembro de 2005, no espagamento de 3,8m entre linhas e
0,8m entre plantas, totalizando 3289 plantas.ha™. As coordenadas geograficas do
ponto central da area sdo de 21°25'58" de latitude sul e 45°24'51" de longitude
oeste de Greenwich. A altitude maxima desta area ¢ de 914,7 m e o mapa
planialtimétrico estd apresentado no Grafico 2. Os pontos limites da area
(Grafico 2) foram obtidos por meio do uso de GPS topografico.

O clima do local ¢ caracterizado como ameno, tropical de altitude, com
temperaturas moderadas, verdo quente e chuvoso, classificado por Képpen como
Cwa. O solo da 4rea foi classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
Argiloso.

O manejo imposto na area nas safras 2007/2008 e 2008/2009 foi o de
adubagdo diferenciada, baseado em agricultura de precisdo, conforme descrito
por Ferraz et al. (2011). Nas demais safras, a adubagao foi realizada de forma

convencional.
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2.2 Estudo da dependéncia espacial

No intuito de caracterizar a estrutura e a magnitude da dependéncia
espacial dos atributos do solo e da planta da lavoura de cafeeira, foram
realizados os ajustes de semivariograma, cuja semivariancia ¢ estimada pela

equacao um.

1 N(h)

?(h) 7Z[Z(Xi )_ Z(Xi + h)]2

M5 )
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em que N(h) ¢ o nimero de pares experimentais de observagdes Z(x;) ¢ Z (x; +
h) separados por uma distdncia h. Z pode ser qualquer um dos atributos
estudados. x; € a posi¢do georreferenciada em que ocorreu a variavel (atributo)
Z. O semivariograma é representado pelo grafico”(™ versus h. Do ajuste de um
modelo mateméatico aos valores calculados de 7(M | sdo estimados os coeficientes
do modelo teodrico para o semivariograma denominado de efeito pepita (Co);
patamar (Cy+C,); e o alcance (a), conforme descrito por Bachmaier e Backers
(2008). Foi utilizado o método dos quadrados minimos ordinarios para este
ajuste de um modelo matematico.

O modelo matematico para semivariogramas escolhido foi o esférico,
para todos os atributos estudados. Este modelo ¢ muito utilizado em trabalhos de
estudo de variabilidade espacial em lavouras cafeeiras de atributos do solo,
produtividade, desfolha, forca de desprendimento de frutos e infestacdo de praga
(ALVES et al., 2009a; FERRAZ et al., 2012b; MOLIN et al., 2010; SILVA et
al., 2007, 2008; SILVA, A. et al., 2010; SILVA, F. et al., 2010b). Ferraz et al.
(2012c¢), estudando diferentes métodos e modelos, constatou que o modelo
esférico foi o que se ajustou a maioria dos atributos do solo e a produtividade do
cafeeiro.

Apos o ajuste dos semivariogramas, foi realizada a interpolagdo dos dados
por krigagem ordinaria de forma a possibilitar a visualizagdo dos padrdes de
distribui¢do espacial dos atributos na lavoura, por meio de mapas.

Para a analise geoestatistica e para a confeccdo dos mapas, foi utilizado
sistema computacional R Development Core Team (2011), por meio da
biblioteca geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001). Os mapas foram gerados
na coordenada Universal Transversa de Mercator (UTM), na zona 23K, na qual

esta inserida a regido de Trés Pontas.
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2.3 Amostragem do solo

Foi realizado nesta area, em julho de 2011, duas formas de amostragem
do solo: a convencional e a em malha amostral quadrada. Para ambos os tipos de
amostragem foram avaliados os seguintes atributos quimicos do solo: pH do
solo, disponibilidade de Fosforo (P) (Extrator Mehlich 1), Fosforo remanescente
(Prem), disponibilidade de Potassio (K) (Extrator Mehlich 1), Calcio Trocavel
(Ca®™) (Extrator: KCL — 1mol/L), Magnésio Trocavel (Mg®") (Extrator: KCL —
1mol/L), Acidez Trocavel (AI’") (Extrator: KCL — Imol/L), Acidez Potencial (H
+ Al) (Extrator SMP), Satura¢do por Aluminio (m),CTC pontencial (T), CTC
efetiva (t), Soma de Bases (SB) Sauragdo por Base (V) e Matéria Orgénica
(MO). As amostras de solo compostas foram enviadas para o laboratério de
Analise de Solo do Departamento de Ciéncia dos Solos da Universidade Federal

de Lavras para se procederem as devidas analises dos atributos do solo.

2.3.1 Amostragem convencional do solo

Para amostragem convencional, foram realizadas a coleta de solo, com
trado holand€s, na profundidade de 0 — 20 cm na projecdo da saia da planta de
cafeeiro, retirando-se 10 subamostras para cada 11 ha e, assim,
homogeneizando-as e obtendo apenas uma amostra composta. Dessa forma,
obtiveram-se duas amostras compostas para a area em estudo, o que fez com que

esta fosse dividida ao meio em dois lados, o Lado A e o Lado B (Grafico 3).
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Grafico 3 Amostragem Convencional

2.3.2 Amostragem em malha

Para a realizacdo da amostragem em malha, demarcou-se na area em
estudo uma malha amostral regular de 57 x 57 m, totalizando 64 pontos
amostrais georreferenciados (em média 2,9 pontos por hectare) com a utilizagao
do GPS topografico Topcon FC 100, cujo erro médio era de 10 cm. Conforme
foi observado no Capitulo dois, esta malha foi aquela que melhor se adequou aos
atributos do solo, sendo assim escolhida para realizagdo deste trabalho.

Cada ponto amostral corresponde a quatro plantas: duas plantas
localizadas na rua de cafeeiros onde o ponto foi georreferenciado e as outras

duas plantas localizadas em cada rua lateral ao ponto de referéncia (Grafico 4).
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Grafico 4 Malha Amostral e detalhamento da amostragem

A coleta do solo foi realizada por meio da retirada de subamostras na
projecdo da saia do cafeeiro de 0 a 20 cm de profundidade com o uso de um
trado holandés. Em cada ponto amostral foi retirada uma subamostra de cada
uma das quatro plantas que compdem este ponto. As subamostras, de cada ponto
amostral foram homogeneizadas para formar uma amostra composta para este

ponto.

2.3.3 Comparacao entre amostragem convencional e em malha

Visando realizar um estudo comparativo entre as formas de amostragem

utilizadas neste estudo, principalmente no tocante a interpretagdo da fertilizante
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do solo e da disponibilidade dos atributos, foi utilizada a Tabela 1, permitindo,

desta maneira, a observacao das classes de interpretagao.

Tabela 1 Classes de interpretagdo de fertilidade do solo, do complexo de troca
catidnica, da matéria orgénica, para o pH e para a disponibilidade de
Fosforo e Potéssio.

Atributo Unidade Muito Baixo Baixo Médio Bom Muito Bom
T cmolc/dm3 <1,60 1,61-4,30 4,31-8,60 8,61-15,00 > 15,00
(t) cmolc/dm3 <0,80 0,81-2,30 2,31-4,60 4,61-8,00 > 8,00
MO dag/Kg <0,70 0,71 -2,00 2,01 -4,00 4,01-7,00 > 7,00
Ca cmolc/dm3 <0,40 041-1,20 1,21-2,40 2,41-4,00 > 4,00
Mg cmolc/dm3 <0,15 0,16-045 0,46-090 091-1,50 > 1,50
SB cmolc/dm3 <0,60 0,61-1,80 1,81-3,60 3,61-6,00 > 6,00
Y % <20,0 20,1 -40,0 40,1-60,0 60,1-80,0 > 80,0
P mg/dm’ <40 41-80 81-12,0 12,1-18,0 >18
K mg/dm3 <15 16 —40 41-170 71 -120 > 120
Atributo Unidade Muito Baixo Baixo Meédio Alta Muito Alta
Al cmol/dm’ <0,20 0,21-0,50 0,51-1,00 1,01-2,00 > 2,00
H+Al  cmol/dm’ <1,00 1,01-2,50 2,51-5,00 5,01-9,00 >9,00
(m) % <15,0 15,1-30,0 30,1-50,0 50,1-75,0 > 75,0
Atributo Unidade Muito Baixo Baixo Bom Alto Muito Alto
pH <45 45-54  55-6,0 6,1-7,0 >7,0

Fonte: adaptado de Alvares et al. (1999)

2.4 Dosagem de P,Os e K,0O

Uma vez obtidos os resultados da analise do solo amostrados de forma
convencional e em malha amostral quadrada, foi realizada a recomendagdo da
dose de P,Os a ser aplicada para suprir a necessidade de fosforo (P) para a
cultura do cafeeiro. Além disto, calculou-se a recomendagdo da dose de K,O a
ser aplicada para suprir a necessidade de potassio (K) para esta cultura. A
recomendagdo da dosagem a ser aplicada, tanto de P,Os e K,O, seguiu os
conceitos propostos por Guimaraes et al. (1999) para adubagdo de produgido do
cafeeiro.

A recomendagdo da dose P,Os e K,O, para a adubagdo da lavoura
cafeeira, também passou pelos processos de caracterizagdo da estrutura e da

magnitude da dependéncia espacial e interpolacdo por krigagem ordinéria,
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seguindo a metodologia aplicada para disponibilidade dos atributos do solo, item

2.2 deste capitulo.
2.5 Amostragem dos atributos da planta

Nos pontos georreferenciados descritos no item 2.3.2 e pelo Grafico 4,
foram amostrados a produtividade, a for¢a de desprendimento dos frutos verdes,
a forca de desprendimento dos frutos maduros, a diferenca entre a forca de
desprendimento dos frutos verde e maduro, o indice de maturagdo, a altura de
planta, o didmetro de copa e o enfolhamento.

A produtividade (PROD) de café (L.planta™) foi obtida por meio da
colheita manual sobre panos das quatro plantas em torno do ponto amostral, € o
volume colhido de cada planta, ap6s a abanagdo, foi medido em um recipiente
graduado em litros. Apods esta medicdo, foi obtida a média de produtividade
destas quatro plantas, resultando no valor de produtividade para o ponto
amostral.

Em cada ponto amostral, ap6s as medigdes de produtividade, os frutos
derrigados das quatro plantas componentes a este ponto foram colocados em um
mesmo recipiente, onde foram homogeneizados para se retirar uma amostra de
0,5 L de frutos (CARVALHO et al., 2003; SILVA, 2008). Com este volume foi
realizada a contagem de frutos para cada maturacdo (seco, passa, maduro e
verde) e transformando-os em porcentagem para que desta maneira pudesse ser
utilizada a equacdo dois, descrita por Alves et al. (2009b), calculando-se assim,

o indice de maturacdo (IMAT):

IMAT = Z%mmﬂw, Wpassa, Wseco

2
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Para a obten¢do dos dados de Forga de Desprendimento dos frutos do
cafeeiro foi realizada a coleta de cinco frutos (dois frutos do tergo superior, um
fruto do ter¢o médio e dois frutos do terco inferior) para cada estadio de
maturacdo (Verde e Maduro) em cada planta componente do ponto amostral.
Apo0s a coleta destes frutos foi obtida a média da forca de desprendimento das
quatro plantas para cada estadio de maturag@o.

A determinacdo dessa for¢ca de desprendimento foi realizada por meio
de um dinamémetro digital portatil modelo DD-500 fabricado pela Instrutherm
Instrumentos de Medi¢do Ltda., que oferece medidas em Newton.

Apos a obtencdo da Forga de Desprendimento dos Frutos Verde (FDFV)
e da For¢a de Desprendimento do Fruto Maduro (FDFM) foi possivel obter a
diferenca da for¢a de desprendimento (DIFD) que ¢ dado pela equagdo trés:

DIFD = FDFV — FDFM 3)

Nas quatro plantas que compunham o ponto amostral foram medidos, por
meio de uma régua graduada em milimetros, a altura de planta e o diametro de
copa. A medida da altura da planta (ALTU) foi obtida da superficie do solo até a
parte superior da planta. O didmetro de copa (DCOP) ¢ a medida do ramo de
maior comprimento. Apds esta medicdo foi obtida a média da altura e do
diametro de copa de cada ponto amostral dado em metros.

Para avaliagdo do enfolhamento (ENFO) foi utilizada a escala visual
proposta por Boldini (2001) cujas variagdes se dao de 0 a 20%, de 21 a 40%, de
41 a 60%, de 61 a 80% e de 81 a 100%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise descritiva dos dados de solo

Os dados da anélise descritiva dos atributos do solo em estudos obtidos
pela amostragem em malha quadrada, preconizada pela cafeicultura de precisao,
bem como os resultados da analise de solo obtidos pela amostragem

convencional podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 Analise descritiva dos dados de solo obtidos pela amostragem em
malha em cafeicultura de precisdo e resultados da analise de solo da
amostragem convencional

Amostragem em Malha Amostragem Convencional

Min Max X Med DP CV Lado A Lado B
pH 4,10 590 4,79 480 037 7,80 5,1 5,0
P 1,71 107,11 9,33 5,14 14,92 159,83 5,5 3,2
Prem 3,92 16,88 9,71 10,26 2,97 30,55 13,3 10,6
K 42,12 199,68 103,37 105,30 31,90 30,86 125 112
Ca 0,20 3,20 1,15 1,10 0,72 62,54 1,4 1,3
Mg 0,10 0,90 0,22 0,20 0,15 68,57 0,3 0,3
Al 0,10 1,80 0,81 0,80 0,48 58,60 0,6 0,5
H+Al 290 1228 6,95 7,04 2,03 29,17 6,3 5,6
(m) 2,17 81,52 36,52 3529 23,12 63,32 22,9 20,9
(T) 5,98 12,68 8,58 8,39 1,38 16,09 8,3 7,5
) 1,75 4,61 2,45 2,34 0,55 2244 2,6 2,4
SB 0,41 451 1,63 1,55 091 55,50 2,0 1,9
\% 3,22 6091 20,39 17,96 13,12 64,33 24,3 25,1
MO 1,64 4,60 2,77 2,74 046 16,64 2,9 2,7
Min - Valor minimo do atributo; Max - Valor maximo do atributo;

X_ Meédia; Med — mediana; DP — Desvio Padrao; CV — Coeficiente de Variagao.

Pode-se perceber que os valores médios encontrados pela amostragem

em malha e os valores obtidos pela amostragem convencional apresentam

diferencas. Porém apenas a observacdo destes valores pode ser temeraria, pois
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ao se analisar, também, os valores minimos ¢ maximos dos atributos do solo da
amostragem em malha (Tabela 2), percebe-se que existe variagao nos dados.
Contudo, somente o conhecimento desta variagdo ndo ¢é suficiente para
identificar os locais onde se encontram os altos teores, ¢ os locais onde se
encontram os teores mais baixos de um determinado atributo do solo. Nesse
caso, torna-se necessario utilizar a Geoestatistica, para que se possa identificar a
estrutura de variabilidade espacial dos dados, bem como para realizar a
confeccdo de mapas, a fim de possibilitar o gerenciamento preciso das

intervengoes necessarias.

3.2 Variabilidade espacial dos atributos do solo

Baseando-se na metodologia de analise geoestatistica, foi possivel
quantificar a magnitude e a estrutura de dependéncia espacial de todos os

atributos do solo em estudo (Tabela 3 e Grafico 5).

Tabela 3 Parametros estimados para o semivariograma experimental dos
atributos do solo em estudo

Atributo Co Co+Cy C a GD
pH 0,00 0,15 0,15 84,60 0,00 Forte
P 45,77 132,80 178,57 56,74 25,63 Moderado

Prem 2,45 7,11 9,55 22426 25,60 Moderado
K 135,65 931,15 1066,80 80,67 12,72 Forte

Ca 0,00 0,54 0,54 88,30 0,00 Forte
Mg 0,00 0,03 0,03 80,85 0,00 Forte
Al 0,00 0,24 0,24 78,19 0,00 Forte
H+ Al 0,00 4,45 4,45 80,63 0,00 Forte
(m) 0,00 548,52 548,52 77,73 0,00 Forte
T 0,00 2,09 2,09 85,18 0,00 Forte
® 0,14 0,21 0,34 180,03 39,95 Moderado
SB 0,00 0,87 0,87 87,33 0,00 Forte
v 0,00 175,14 175,14 79,61 0,00 Forte

MO 0,00 0,19 0,19 139,81 0,00 Forte

C,— Efeito Pepita; C, - Contribui¢ao; Cy+C, — Patamar; a — alcance ¢ GD — Grau de Dependéncia Espacial.
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O efeito pepita (Cp) ¢ um importante parametro do semivariograma e
indica a variabilidade ndo explicada, considerando a distancia de amostragem
utilizada. Contudo, é impossivel quantificar a contribuicdo individual desses
erros. Dessa forma, o efeito pepita pode ser expresso como porcentagem do
patamar facilitando, assim, a comparacdo do grau de dependéncia espacial (GD)
dos atributos em estudo (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985) (Tabela 3).
Pela classificagdo de Cambardella et al. (1994) apenas os atributos P, Prem ¢ t
apresentaram GD moderado, enquanto que os demais apresentaram GD forte.

Os valores do alcance relativos aos semivariogramas tém uma
importancia consideravel na determinagdo do limite da dependéncia espacial, o
que pode ser também um indicativo do intervalo entre unidades de mapeamento
de solos (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985) ou também dos atributos
relacionados as plantas (FERRAZ et al., 2012c¢). O alcance dos atributos do solo
analisados variou de 56,74 m para o P até 224,26 m para o Prem. Porém pode-se
observar que, para a maioria dos atributos, o alcance situou-se entre 78 a 89m.

Apds o ajuste do semivariograma (Tabela 3 e Grafico 5) para cada
atributo do solo estudado, estimaram-se, por meio da krigagem ordinaria, os
valores destes atributos para os locais ndo amostrados. Dessa maneira, foi
possivel construir mapas de distribui¢do espacial (isocores) para todos eles

(Grafico 6, 7 e 8), que permitiram visualizar a variabilidade espacial na area.
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3.3 Comparativo entre amostragem convencional e em malha

A Tabela 4 foi confeccionada para realizar o comparativo da
amostragem convencional com a amostragem em malha, na qual foram
identificados os locais onde cada atributo foi classificado de acordo com a
Tabela 1.

Observa-se, pelas Tabelas 2 e 4, que a amostragem convencional
indicaria teores de P baixo e muito baixo, enquanto que a amostragem em malha
(Grafico 6a e Tabela 4) indicou também a existéncia de teores médio e muito
bom de disponibilidade do P.

O Prem ¢ um fator utilizado pelas tabelas propostas por Alvarez et al.
(1999) para realizar a recomendacdo para a adubacdo fosfatada. Ela nao
apresenta uma classificagdo de disponibilidade, apenas ¢ repartida em classes
numéricas. A amostragem convencional (Tabelas 2 e 4) indica Prem classificado
de 10 a 19, enquanto que na amostragem em malha (Grafico 6b e Tabela 4)
foram observados também Prem de 0 a 4, e de 4 a 10 na maior parte da area.

O pH de um solo ¢ de fundamental importancia para o desenvolvimento
de uma cultura. Ao se comparar a amostragem convencional com a amostragem
em malha, pode-se perceber que na amostragem em malhas (Grafico 6¢ e Tabela
4) existiria pontos em que o teor de pH seria classificado como bom e pontos
com pH muito baixo, que ndo foram observados na amostragem convencional.
Porém o teor baixo de pH foi identificado em grande parte da area, na
amostragem em malha, e em toda a area, amostragem convencional (Tabela 2 e
4).

O Potassio (K) na amostragem convencional teve sua disponibilidade
classificada como bom e muito bom (Tabela 4). Para a amostragem em malha

observou-se, ainda, uma disponibilidade de K médio (Grafico 6d e Tabela 4).
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Os teores de A", de Ca®" e Mg®" sdo variaveis utilizadas na formula
proposta por Alvarez et al. (1999) para se calcular a necessidade de calagem. A
amostragem convencional indicou que o teor Célcio Trocavel (Ca’") estaria
classificado como médio (Tabela 4), que também foi observado em grande parte
da Gréfico 6e. Porém a amostragem em malha ainda indicou teores de Ca*" bom,
baixo e muito baixo. Para o Magnésio trocivel (Mg®), a amostragem
convencional indicou teor baixo (Tabelas 2 e 4) para toda a area, que foi
observado na amostragem em malha (Grafico 6f e Tabela 4) na maior parte do
mapa. Porém esta amostragem indicou, ainda, teores médio e muito baixo.

Segundo Furtini Neto et al. (1999), dentre as principais causas do pouco
crescimento das plantas em solos acidos esta a toxidez causada pelo aluminio. A
amostragem convencional (Tabelas 2 e 4) indicou teores médio e baixo para a
acidez trocavel (AI’"). Porém, além destes teores, na amostragem em malha
(Grafico 7a e Tabela 4) pode-se observar que também existiam teores alto e
muito baixo na area.

A acidez potencial ¢ constituida pelos ions H" ¢ AI’" presente nos
coloides do solo. Este ¢ uma das variaveis que compdem a CTC a pH 7,0. Foi
identificada acidez potencial alta para toda a area pela amostragem convencional
(Tabelas 2 e 4). Este teor foi observado em grande parte da area na amostragem
em malha (Grafico 7b e Tabela 4). Porém esta amostragem indicou ainda teores
muito alto e médio.

A CTC potencial (T) é o valor da capacidade de troca de cations de um
solo, caso a calagem deste solo fosse feita para elevar o pH a 7,0 (FURTINI
NETO et al., 1999). A amostragem em malha (Grafico 7c e Tabela 4) indicou
teores de T divididos entre bom e médio, enquanto que na amostragem

convencional o teor observado foi apenas o médio (Tabelas 2 ¢ 4).
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A CTC efetiva (t) reflete a capacidade de troca de cations efetiva do
solo, ou seja, a capacidade do solo em reter cations em seu pH natural. Na
amostragem em malha (Grafico 7d e Tabela 4) foram observados teores médios
de t, em grande parte da area, e teores baixo no restante da area. A amostragem
convencional indicou apenas o teor médio (Tabela 2 e 4).

A fragdo da CTC efetiva que € ocupada por aluminio trocavel é chamada
de porcentagem de saturagdo de aluminio (m). A amostragem convencional
indicou que o m seria classificado como baixo (Tabelas 2 ¢ 4). Porém na
amostragem em malha, além desta classificagdo, foram observadas, também, as
classificagdes muito alta, alta e muito baixa (Grafico 7e ¢ Tabela 4).

A Soma de Bases (SB) reflete a soma de calcio, magnésio e potassio
trocaveis. Na amostragem em malha (Grafico 7f e Tabela 4) foram observados
SB classificado com Bom, médio, baixo e muito baixo, enquanto que na
amostragem convencional foi observado apenas SB médio (Tabelas 2 ¢ 4).

A porcentagem de saturacdo de bases da CTC a pH 7,0 (V) reflete
quantos por cento da CTC a pH 7,0 estdo ocupados pelas bases existentes no
solo. Na amostragem em malha (Grafico 8a e Tabela 4) foram observados V
bom, médio e baixo. J4 na amostragem convencional foi observado apenas V
médio (Tabelas 2 ¢ 4).

Furtini Neto et al. (1999) citam que a Matéria Organica (MO) pode ser
considerada como sindénimo de fertilidade do solo, pois, sua presenca no solo
afeta sobremaneira os atributos quimicos, fisicos e bioldégicos do mesmo e, entre
varios beneficios, aumenta a disponibilidade de nutrientes para as plantas. A
amostragem convencional indicou teor de MO médio para toda a area (Tabelas 2
e 4), enquanto que a amostragem em malha (Grafico 8b e Tabela 4) foram

observados, além do teor médio, teores baixo € bom.
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Grafico 8 Distribuigdo espacial do V (%) (a) e MO (dag/Kg) (b).

A amostragem em malha, preconizada pela cafeicultura de precisao,
como era de se esperar, identifica melhor as varia¢des existentes no solo da area,
em relacdo a amostragem convencional, baseada na média. A amostragem em
malha apresentou pontos onde nem sempre necessitaria de uma corregdo via
insumos (adubos e corretivos), ¢ locais onde seriam necessarias dosagens
maiores de fertilizantes e corretivos, evidenciando-se, desta maneira, as
limitagdes de se usar o valor médio para recomendagdo de intervengdes no solo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2008) ao estudar
estas duas formas de amostragens para a cafeicultura. Portanto, a utilizagdo de
mapas, tais quais apresentados nos Graficos 6, 7 e 8, contribuem para o manejo
diferenciado da lavoura, pois permitem prescrever de forma mais precisa a
dosagem de fertilizantes e corretivos, que resultara em operagdes de aplicacdo

destes produtos de forma mais eficiente.
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Tabela 4 Comparativo entre a amostragem em malha e a amostragem

convencional identificando a localidade e classificacdo dos teores dos

atributos
. Amostragem
Atributo  Classe Amostragem em Malha g
Convencional
Pontos na regido central, oeste,
Bom -
noroeste e sudoeste
pH Baixo No restante da area Toda a area
Muito Poucos pontos na regido sudeste e i
Baixo centro norte
Muito Ponto localizado na regido sudeste,
Bom estendendo-se para regido sul
p Meédio Pontos na regido norte, central e leste -
Baixo Grande parte do Mapa Lado A
Muit
utto Grande parte do Mapa Lado B
Baixo
0ad Ao longo da borda oeste da area e em i
um ponto na regido leste
Prem 4al0 Maior parte da area -
Regido central até a parte leste e
10a19 glao’ p . Toda a area
também, na parte sul da area
Muito Pontos espalhados pela regido central,
Lado A
Bom nordeste, oeste, sudoeste e sudeste
K Bom Grande parte da area Lado B
L . Pontos localizados na regido sul, norte,
Média -
nordeste e noroeste
P — —
Bom ontos na regiao central ¢ na regido i
oeste
C Médio Grande parte da area Toda a area
a
Baixo Grande parte da area -
Muito  Pontos espalhados pela regido sudeste,
Baixo sudoeste, norte e noroeste
Médio Regido central -
Mg Baixo Grande parte da area Toda a area
Muito Grandes manchas na regido norte,

Baixo

central, sudeste e sudoeste
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. Am r m
Atributo  Classe Amostragem em Malha ostrage
Convencional
Alta Regides norte, noroeste, sul e sudoeste -
- h 1
Média Grande mancha na parte leste e Lado A
noroeste
Al .~
Baixa Manchas nas regides suioeste e oeste e Lado B
pontualmente na regido noroeste
Muito  Manchas nas regides sudoeste ¢ oeste ¢ i
Baixa pontualmente na regido noroeste
Muito Alguns pontos da regido central norte,
| Alta central leste e central oeste
H+A Alta Grande parte da area Toda a area
Média Alguns pontos espalhados pela area -
Muito Alguns pontos da regido norte, sul e
Alta sudoeste
Pontos na regido norte, sudoeste,
Alta -
sudeste e parte do nordeste
Pontos na borda oeste, na borda
(m) . ,
Baixo  sudoeste, além de pontos na parte leste ~ Toda a area
e nordeste
. Pontos na borda oeste, na borda
Muito .
. sudoeste, além de pontos na parte leste -
Baixo
e nordeste
T Bom Grande parte da area -
Meédio Grande parte da area Toda a area
® Médio Maior parte da area Toda a area
Baixo Menor parcela da area -
Bom Regido central e leste -
1 Extremo norte da area, na borda leste e
Médio X ’ Toda a area
na borda noroeste
SB . Machas nas regioes sudoeste, sudeste e
Baixo -
noroeste
Muito  Machas nas regides sudoeste, sudeste e
Baixo noroeste
Bom Regido central e a borda oeste -
v Baixo Grande parte da area Toda a area
Muito

Baixo

Regido norte, noroeste, sudeste e sul
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Tabela 4, conclusdo

Atributo  Classe Amostragem em Malha Amostra_gem
Convencional
Bom Parte oeste e alguns pontos da regido i
nordeste
MO Médio Maior parte da area Toda a area
. Regido proxima a borda sudeste e
Baixo -

pontos na regido leste

3.4 Variabilidade espacial da recomendacéo da dose de P,Os e K,0O

As analises descritivas da recomendacdo da dose de adubagdo de P,Os e
de KO, obtidos pela amostragem em malha e para amostragem convencional,
podem ser observadas na Tabela 5. Ressalta-se que os valores da Tabela 5 para o
P,Os e o K;0, baseados na amostragem em malha, sdo referentes a area
representada por cada ponto (0,34 ha) e para a dosagem baseada na amostragem

convencional, refere-se a area de cada Lado, que ¢ de 11ha.

Tabela 5 Estatistica Descritiva do teor da dose recomendada de P,Os (Kg) e da
dose recomendada de K,O (Kg) para amostragem em malha e

amostragem convencional.

Amostragem
Amostragem em Malha Convencional
Minimo Maximo Média DP Ccv Lado A LadoB
P,0s 8,25 25,44 17,62 7,36 41,74 704 814
K,O 51,56 103,13 72,91 15,61 21,42 2475 1650

DP — Desvio Padrao e CV — Coeficiente de Variacdo.

A partir da analise dos valores minimos € maximos e, também, da média
da dosagem ¢ possivel perceber que existe uma consideravel variacdo nos dados.
Porém, somente o conhecimento desta variacdo ndo ¢ suficiente para identificar

os locais onde deveriam ser aplicados determinada dose de um fertilizante, seja
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ela uma dosagem alta, média, baixa ou nula. Neste caso, torna-se ¢ necessaria a
utilizagdo de ferramentas geoestatisticas, para que se possa identificar a estrutura
da variabilidade espacial dos dados, bem como para realizar a confec¢io de
mapas, a fim de possibilitar o gerenciamento preciso das intervencdes
necessarias.

Baseando-se na metodologia de analise geoestatistica, foi possivel
quantificar a magnitude e a estrutura de dependéncia espacial dos atributos em
estudo (Tabela 6 e Grafico 9). Pela classificagio (CAMBARDELLA et al.,
1994), o P,Os apresentou GD forte e o K,O apresentou GD moderado.

TABELA 6 Parametros estimados para o semivariograma experimental da dose

de P205 € K20

Variavel Dist Max C, Cy+C; C; a GD
P,Os 285 4,52 49,69 54,21 88,02 8,34 Forte
K,O 285 89,57 76,385 165,96 76,39 53,97 Moderado

Co— Efeito Pepita; C; - Contribui¢do; Cy+C; — Patamar; a — alcance ¢ GD — Grau de Dependéncia Espacial.
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Tendo o alcance consideravel importancia na determinagdo do limite da
dependéncia espacial, observou-se, que os alcances encontrados para a
recomendagdo da adubagdo ndo superaram 89 m.

Apo6s o ajuste do semivariograma (Tabela 6 e Grafico 9), para cada
variavel, foram estimados valores das doses necessarias de adubos por meio da
krigagem ordinaria. Desta maneira, foi possivel construir mapas de distribuigdo
espacial (isocores) para estas variaveis (Grafico 10), que permitiram visualizar a
variabilidade espacial da dosagem de P,Os e K,O para suprir as necessidades
deste solo.

Para que fosse realizada uma analise mais profunda da recomendagao da
dosagem de adubos fosfatados e potéssicos, utilizou-se, também, os mapas de
isocores do foésforo (P) e potassio (K), observados no grafico 6a e 6d,
respectivamente. Assim, se torna possivel comparar os mapas de disponibilidade
no solo de determinado atributo e a sua respectiva dose de adubo necessaria para
suprir a necessidade deste solo.

Desta maneira, observou-se nos mapas de teor dos atributos quimicos P
(Gréfico 6a) e K (Grafico 6d) que as cores mais escuras representam os baixos
teores, enquanto que as cores mais esbranquigadas representam os teores mais
elevados. Nos mapas de recomendacdo de aplicacdo de P,0s (Grafico 10a) e de
K,O (Grafico 10b) as cores mais escuras representam as menores doses,
enquanto que as cores esbranquigadas as maiores dosagens.

Pela observagdo do Grafico 6a, pode-se perceber que grande parte da
area estava com cores escurecidas e, em um ponto da area, pode-se observar
coloragdo mais esbranquigada. Isto se reflete no mapa de recomendagido de
aplicagdo de P,0Os, onde se percebeu que na maior parte da area ha a necessidade

de se aplicar doses maiores (cores esbranquigadas).
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Grafico 10 Distribuicdo espacial da Recomendagdo de Aplicacdo de Fosforo
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Pela analise do Grafico 6d percebe-se que grande parte da area
apresenta valores intermedidrios (cinza claro para intermediario) para valores
superiores (esbranquicados). Analisando-se os Graficos 6d e 10b percebe-se uma
relagdo direta onde pontos escurecidos no Grafico 6d estdo esbranquigados no
Gréafico 10b.

Mapas como os do Grafico 10a e 10b tém uma importancia consideravel
para guiar a aplicagdo diferenciada de fertilizantes, indicando a quantidade a ser
aplicada em cada localidade, corroborando para uma aplicagdo mais eficaz. Em
cafeicultura a adubag@o diferenciada, ou a taxas variaveis, pode ser realizada por
meio da adubagdo manual, conforme citada no trabalho de Ferraz et al. (2011)
ou mesmo mecanizada, conforme descrita por Molin et al. (2010). Ressalta-se
que estes mapas podem ser utilizados em qualquer uma destas formas de
adubacdo a taxa variada.

Ao se realizar um comparativo da dosagem recomendada para o P,0s
para os dois sistemas de amostragem de solo (convencional e em malha), pode-
se observar que a quantidade total a ser aplicada deste elemento nos 22 ha,

quando se realizou a recomendagdo baseada na amostragem convencional, seria
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da ordem de 1518 kg. Ja, baseando-se nos resultados da andlise de solo
provindos da amostragem em malha, para cafeicultura de precisdo, a
recomendacdo seria de 1128 Kg para a area em estudo, o que representou 25,7%
de reducdo em relagdo a amostragem convencional.

Para o K,0, ao se observar os resultados da andlise de solo obtida por
amostragem convencional, a recomendacdo seria aplicar 4125 Kg na area total
(22 ha), enquanto que a recomendagdo basecada na amostragem em malha
recomendaria a aplicagdo 4666 Kg de K,O nos 22 ha em estudo. Neste caso a
amostragem em malha, para cafeicultura de precisdo, recomendaria uma
dosagem de K,0 11,6% maior que a amostragem tradicional.

Desta maneira, podem-se observar as diferengas nas recomendacdes de
aplicacdo de fertilizantes proporcionadas pela interpretacdo das analises de solo
provindas dos dois sistemas de amostragem. Ressalta-se que nem sempre hd a
reducdo da quantidade de um determinado produto (fertilizantes, corretivos,
defensivos) a ser aplicado em uma area, quando se utilizam os principios da
cafeicultura de precisdo, porém sua maior vantagem ¢ identificar os locais e
aplicar tais produtos dentro da necessidade especifica de cada regido, fazendo
com que assim a utilizagdo destes produtos seja mais eficiente e racional, o que

torna vantajosa a sua utilizagao.

3.5 Andlise descritiva dos atributos da planta

Os dados da analise descritiva dos atributos da planta em estudo estdo na
Tabela 7. A partir da analise dos valores minimos e maximos e, também, da
média dos atributos da planta € possivel perceber que existe variagdo
consideravel nos dados. Porém, apenas o conhecimento desta variagdo ndo ¢
suficiente para identificar os locais onde se encontram os valores altos de um

atributo, e nem os locais onde se encontram os valores mais baixos deste. Neste
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caso, o uso da geoestatistica, se torna necessario para identificar se ha
variabilidade espacial e como esta variabilidade se dd na area em estudo, com a
consequente confec¢do de mapas, de forma a permitir o gerenciamento preciso

das intervengdes de campo necessarias.

Tabela 7 Estatistica descritiva para os atributos: PROD (L.planta’l), IMAT (%),
FDFV (N), FDFM (N), DIFD (N), ALTU (m), DCOP (m) e ENFO
(%).

Min Mé&x X Med DP CV (%) Var K  Assimetria

PROD 1,40 745 426 436 142 33,27 2,01  -0,50 0,15
IMAT 821 90,77 64,04 6558 19,01 29,69 361,55 0,45 -0,82
FDFV 549 881 688 6,86 0,77 11,17 0,59 -0,46 0,30
FDFM 2,73 5,80 4,17 4,10 0,66 15,79 0,43 -0,37 0,20
DIFD 1,38 4,13 271 2,73 0,77 28,29 0,59  -0,93 0,07
ALTU 1,67 2,17 1,92 193 0,09 4,77 0,01 0,92 -0,42
DCOP 1,54 192 1,73 1,73 0,09 5,12 0,01  -0,65 -0,07
ENFO 78,75 95,00 87,46 87,50 3,21 3,67 10,32 -0,05 -0,03

Min - Valor minimo do atributo, Max — Valor maximo do atributo;

X_ Meédia; Med — mediana; DP — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de Variagdo; Var — Variancia
e K — Curtose.

3.6 Variabilidade espacial dos atributos da planta

Baseando-se na metodologia de analise geoestatistica, foi possivel
quantificar a magnitude e a estrutura de dependéncia espacial de todos os
atributos em estudo (Tabela 8 e Grafico 11).

Pela classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994), os atributos
Enfolhamento (ENFO), Forca de Desprendimento de Frutos Maduros (FDFM) e
o Diametro de Copa (DCOP) apresentaram GD forte. Enquanto que a
Produtividade (PROD), o Indice de Maturagio (IMAT), a For¢a de
Desprendimento dos frutos verdes (FDFV) e Diferenca da Forca de
Desprendimento (DIFD) apresentaram GD moderado. A altura da planta
(ALTU) apresentou GD fraco.
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O alcance encontrado pelos atributos variou de 60,21 m (FDFM) a 322,85
m (IMAT). Desta maneira, o planejamento de uma amostragem de planta na area
que contemplasse a variabilidade espacial existente de um determinado atributo
ou mesmo de multiplos atributos, teria de levar em conta o valor do alcance,
buscando-se definir uma malha cuja distancia seja menor que o menor valor de
alcance encontrado, ou mesmo indicando a necessidade do uso das malhas zoom

para poder melhorar o ajuste do semivariograma.

Tabela 8 Parametros estimados para o semivariograma experimental dos
atributos: PROD (L.planta™), IMAT (%), ENFO (%), FDFV (N),
FDFM (N), DIFD (N), ALTU (m) e DCOP (m).

Atributo Co Ci Cot+Cy A GD
PROD 1,196 0,997 2,192 261,53 54,54 Moderado
IMAT 107,212 301,172 408,384 322,85 26,25 Moderado
ENFO 1,511 6,960 8,471 110,99 17,84 Forte
FDFV 0,320 0,293 0,613 124,64 52,24 Moderado
FDFM 0,024 0,224 0,248 60,21 9,54 Forte
DIFD 0,216 0,436 0,652 193,70 33,15 Moderado
ALTU 0,008 0,001 0,009 120,00 92,94 Fraco
DCOP 0,002 0,006 0,008 120,00 21,05 Forte

C,— Efeito Pepita; C, - Contribui¢do; Cy+C; — Patamar; a — alcance ¢ GD — Grau de Dependéncia Espacial.
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Grafico 11 Semivariograma da PROD (L.planta™) (a), IMAT (%) (b), ENFO
(%) (c), FDFV (N) (d), FDFM (N) (e), DIFD (N) (f), ALTU (m) (g) e
DCOP (m) (h).

Apbs o ajuste do semivariograma (Tabela 8 e Grafico 11) para cada
atributo da planta foram estimados valores da PROD, do IMAT, da FDFM, da
FDFV, da DIFD, da ALTU, do DCOP e do ENFO por meio da krigagem
ordinaria. Desta maneira, foi possivel construir mapas de distribuicdo espacial
(isocores) para todos os atributos deste estudo (Graficos 12 e 13), que

permitiram visualizar a variabilidade espacial na area.
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A produtividade média encontrada na 4rea foi de 4,21 L planta™ (Tabela
9). Quando se analisa o mapa de variabilidade espacial da produtividade, pode-
se perceber que as regides leste e nordeste da area apresentaram as maiores
produtividades da lavoura, que também puderam ser observadas na por¢ao oeste
e noroeste. Os menores valores de produtividade foram observados na regido
central e, também, na parte sudeste da area.

A utilizagdo de mapas, tais quais apresentados pelo Grafico 12a, pode vir
em conjunto com a manipulagdo dos mapas de atributos quimicos do solo, de
forma a encontrar os motivos da ocorréncia da variabilidade da produtividade,
principalmente em se tratando de baixas produtividades, o que possibilitard a
correcao das falhas, permitindo que na proxima safra estes problemas possam
ser minimizados. Desta forma, o cafeicultor pode tirar proveito das informagdes
historicas da area provindas de mapeamentos anteriores para tomar as decisdes
necessarias para o bom andamento da cultura.

Estes mapas podem ainda ser utilizados no gerenciamento da colheita,
tanto manual, quanto mecanizada ou semimecanizada. Na colheita manual estes
mapas contribuirdo na estimativa de produtividade e na contratagcdo de pessoal
para a colheita. Na colheita semimecanizada serdo importantes, além dos citados
para a colheita manual, na aquisi¢do ou aluguel de derricadoras portateis. Na
colheita mecanizada do café, esses mapas podem ser utilizados na logistica das
carretas e trator de apoio a colhedora, ou em caso de colhedoras que possuem
reservatorios proprios, na logistica e determinagdo do ponto de descarga da
colhedora, o que pode reduzir paradas e manobras desnecessarias.

O indice de Maturagio (IMAT) médio da area foi de 66,89%. De acordo
com Silva et al. (2006), o indice de maturagdo permite definir o periodo de
colheita de um determinado talhdo. Quando o talhdo apresentar em suas plantas
20 a 25% de frutos verdes (IMAT de 75 a 80%) este se caracterizaria por estar

no inicio da colheita, se estiver entre 10 a 15% de frutos verdes estara
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caracterizado como meio da colheita (IMAT de 85 a 90%) e menos que 5%
caracteriza o fim da colheita (IMAT de 95%).

Observando-se 0 mapa de distribui¢do espacial do IMAT (Grafico 12b)
pode-se perceber que boa parte da area se encontra classificada como inicio de
colheita, assim, caso seja possivel, o produtor poderd aguardar um pouco mais
para colher estas regides. Plantas com maturagdo classificada como estando no
meio de colheita puderam ser observadas em alguns pontos da regido sul, da
regido sudoeste e em algumas manchas nas regides nordeste e noroeste.
Nenhuma area pode ser classificada como fim de colheita. Pelo mapa pode-se
ainda perceber que a colheita ndo poderia ser iniciada, ou ser realizada nas
localidades proximas as bordas leste e nordestes, na extremidade sudoeste e em
algumas manchas ao longo do mapa. Desta maneira fica clara a importancia do
estudo da variabilidade espacial do Indice de Maturagdo no gerenciamento da
colheita de frutos de cafeeiro, seja ela manual, semimecanizada ou mecanizada.

O estudo da Forga de Desprendimento dos frutos de cafeeiro, tanto verde
quanto maduro, pode ser um importante indicador para realizar a colheita
mecanizada e seletiva. Além disto, podem ser utilizados para indicar o momento
de se iniciar esta forma de colheita (SILVA, 2008).

Percebeu-se que os maiores valores de Forca de Desprendimento de
Frutos Maduros (FDFM) foram encontrados na regido central, norte ¢ na borda
noroeste e oeste da area (Grafico 12d). Os menores valores de FDFM foram
encontrados na regido sudeste, leste e nordeste. No Grafico 12¢ observa-se que
os maiores valores de For¢a de Desprendimento de Frutos Verde (FDFV) foi
encontrada na regido noroeste, sudoeste e oeste da area enquanto que os menores
valores foram identificados na regido sudeste, leste e nordeste. Os valores
elevados de forca de desprendimento representam maiores dificuldades de se
retirar o fruto da planta.

Para que se realize a colheita mecanizada e seletiva, os cafeicultores
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devem ser capazes de regular suas colhedoras para esta operacdo. Na colheita
seletiva deseja-se colher apenas os frutos maduros, ou o maximo de frutos
maduros com o minimo de frutos verdes. Silva, F. et al. (2010a) citam que
quanto maior a diferenca entre a for¢a de desprendimento dos frutos verdes e
maduros, melhor sera a colheita mecanizada seletiva dos frutos do cafeeiro.
Dessa forma, os mapas de isocores da diferenca entre a for¢a de desprendimento
podem ser utilizados pelos cafeicultores para regular suas colhedoras, além de
permitirem a escolha do melhor momento e dos melhores locais para se iniciar a
colheita mecanizada e seletiva do café.

A partir da analise do mapa da Diferenga da Forga de Desprendimento dos
Frutos Verde e Maduro (DIFD) do cafeeiro (Grafico 12¢), o melhor local para
iniciar a colheita pode ser a regido central, leste e/ou sul, que apresentam uma
grande diferenca entre a forca de desprendimento entre frutos verde e maduro,
ou seja, maior valor de DIFD, que permitiram a manutencao dos frutos verdes na

planta e a colheita dos frutos maduros.



125

1(b)
2 2
= s
~” [34]
=) 7 =)
—_ =~ - =
£ 6 |E
— — -
= 12
= =
C % 41 8
Z g 3 Z A
o o
[l 2 [l
= =
[=] (=]
hr=) o
?‘.., T T T T T T ?‘“ T T T T T T
£ 456800 457000 457200 i 456800 457000 457200
Leste (m) Leste (m)
(O] +(d) "
8 g
g S
(3] [22]
— -~ &
A E |
L)
£g 5g
Z 21 Z &
S &
=
g g .
1 T T T T T T g T T T T T T
2 456800 457000 457200 2 456800 457000 457200
Leste (m) Leste (m)
{(e)
g
-
=
-~ =
£
E ]
2
5 8
zZ 2
2
=
2
g T T T T T
2 456800 457000 457200
Leste (m)
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A Altura de Planta e o Diametro de Copa sdo importantes caracteristicas
de crescimento da planta que indicam seu desenvolvimento. Estas caracteristicas
estdo intimamente relacionadas ao manejo imposto a lavoura. Desta forma, a
identificacdo da variabilidade espacial destes atributos e seu consequente
mapeamento podem colaborar com os cafeicultores na identificacdo de
distor¢des de crescimento que estdo ocorrendo em campo de forma a possibilitar
sua corregao.

Os maiores valores de Altura de Planta (ALTU) puderam ser observados
alguns pontos espalhados pela area na porgao leste, sudeste e sudoeste (Grafico
13a) e os menores valores identificados na borda oeste da area e na parte sul.
Para o Diametro de Copa (DCOP, Grafico 13b) os maiores valores foram
identificados na por¢do norte, noroeste e oeste e o0s menores valores
apresentados na regido central e regido leste.

Boldini (2001) desenvolveu uma escala de notas para classificar o
enfolhamento de uma planta cafeeira: quando a planta apresentar de 0 a 20% de
enfolhamento da-se a nota um, de 21 a 40% nota dois, de 41 a 60% nota trés, de
61 a 80% nota quatro e de 81 a 100% nota cinco. Ao se analisar o mapa de
variabilidade espacial do enfolhamento (Grafico 13c) observa-se que grande
parte da area apresentou enfolhamento variando de 81 a 100%, ou seja,
recebendo a nota cinco e o restante pode ser classificado na nota quatro. Desta
maneira, pode-se perceber que esta 4area possui uma boa condicdo de

enfolhamento.
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4 CONCLUSOES

Foi possivel caracterizar a magnitude e a estrutura de dependéncia
espacial dos atributos do solo, da recomendagdo de adubos e dos atributos da
planta em lavoura cafeeira por meio de ajuste de semivariograma.

A anélise dos mapas de isocores da distribuicdo espacial dos atributos
do solo da lavoura cafeeira em estudo, obtidos por krigagem, possibilitou a
visualizagdo da variabilidade da distribui¢do espacial de todos os atributos em
estudo.

Foi possivel identificar as diferencas existentes entre os teores de cada
atributo do solo amostrado de forma convencional ou em malha para a
cafeicultura de precisdo, uma vez que a amostragem em malhas apontou classes
de interpretacdo para os atributos do solo que ndo foram identificadas pela
amostragem convencional.

Os resultados dos teores dos atributos do solo apresentados pelos dois
sistemas de amostragem avaliados demonstram que se pode incorrer erros ao se
aplicar fertilizantes ou corretivos com base nos teores médios dos atributos
(amostragem convencional) em determinada gleba da lavoura. Esta informagao
foi ressaltada pelas diferencas existentes entre a dosagem recomendada para
aplicagdo de P,Os e K,O, obtidos pela amostragem convencional e para
amostragem em malha quadrada para cafeicultura de precisdo. Para o de P,Os a
amostragem em malha recomendou uma dose 25,7% menor que a amostragem
convencional e para o K,O a amostragem em malha recomendou uma dose
11,6% maior que a amostragem convencional.

Pela observagdo dos mapas de distribuicdo espacial dos atributos da
planta, constatou-se que estes mapas sdo de fundamental importancia para a

cafeicultura de precisdo, uma vez que permitem o gerenciamento da colheita dos
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frutos de cafeeiro por meio dos mapas de Produtividade, Indice de Maturagao,
Forca de desprendimento de Frutos Verde, Forca de Desprendimento de Frutos
Maduros e a Diferenga da For¢a de Desprendimento do Fruto Verde e Maduro, e
também na identificacdo de distor¢des no desenvolvimento da planta pela
observacao dos mapas de Enfolhamento, Altura de Planta e Diametro de Copa.
Desta maneira, foi possivel observar a importincia da utilizagdo da
cafeicultura de precisdo no manejo do solo e da planta visando & otimizagdo das

operagdes de campo de forma a garantir o bom desenvolvimento da cultura.
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