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RESUMO

A cafeicultura tem relevante importancia para o agronegocio brasileiro, sendo assim, a ado¢do de
técnicas que possibilitem o melhor gerenciamento das operacdes de manejo da cultura ganha grande
destaque. Neste sentido, surge a Agricultura de Precisdo como uma importante ferramenta que a partir
do conhecimento de determinadas caracteristicas do solo pode facilitar a aplicacdo racional e
localizada dos insumos, com resultados ambientais e econdmicos positivos. Este estudo utilizou-se de
dados de atributos quimicos do solo (Fésforo e Potdssio), obtidos por meio de amostragens em pontos
georreferenciados retirados por um quadriciclo amostrador e dados de producdo que foram obtidos
através de colheita manual de plantas em torno de pontos, também, georreferenciados de uma lavoura
cafeeira. A andlise destes dados através das técnicas geoestatistica possibilitou caracterizar a
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo e também da produgdo da cultura de café e a
dependéncia espacial das varidveis permitiu a producido de mapas de krigagem. Pode-se perceber que
as andlises de diferentes métodos de ajuste de semivariogramas produziram diferentes mapas de
krigagem desta forma critérios de escolha destes semivariogramas devem ser utilizados para a
producdo de mapas de krigagem mais confidveis.
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INTRODUCAO

A agricultura de precisdo € um conjunto de tecnologia capaz de auxiliar o produtor rural a
identificar as estratégias a serem adotadas para aumentar a efici€éncia no gerenciamento do processo de
producdo, maximizando a rentabilidade das colheitas e reduzindo os custos de aplicacdo de insumos,
tornando o agronegdcio mais competitivo (Silva et al., 2008).

Esta técnica se encontra fortemente difundida em vdrias culturas destacando-se nas culturas
de soja e milho, porém ainda pouco estruturada na cafeicultura (Balastreire et al., 2001). A atividade
cafeeira se caracteriza por ser uma das mais importantes do agronegécio brasileiro (Ferraz, 2010).
Sendo assim, a atividade cafeeira vem se transformando para se adequar a demanda do mercado, onde
a cada dia sdo exigidos maiores niveis tecnoldgicos para que se obtenha um aumento de produtividade,
reducdo de custos e também pela crescente busca do manejo sustentdvel. Dentro deste contexto, a
Agricultura de Precisdo surge como uma ferramenta para contribuir com os cafeicultores no melhor
conhecimento e gerenciamento de varios os processos produtivos que estdo envolvidos desde o plantio
até a colheita dos frutos do cafeeiro.

A adubacdo € um fator de mdxima importancia para o cultivo do café e deve ser feito para
que o solo tenha sempre a fertilidade adequada para o bom desenvolvimento da planta. A adubagdo
diferenciada ainda é uma prética pouco estudada e utilizada na cafeicultura. Desta forma a aplicagcdo
de técnicas de agricultura de precisdo associadas aos recursos da geoestatistica, possibilitam a
realizacdo de aplicacdo diferenciada de fertilizantes e andlise das respostas de produtividade. Sendo
assim, este estudo teve como objetivo utilizar as técnicas de agricultura de precisdo aliadas as
ferramentas da geoestatistica, para avaliar as varidveis fésforo, potdssio e producdo de café através das
andlises de diferentes semivariogramas e de mapas de krigagem e demonstrar que estas ferramentas
podem ser de grande valia para o manejo da cultura do café.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na fazenda Brejdo, localizada no municipio de Trés Pontas,
sul de Minas Gerais, nas coordenadas geogréficas 21°25°58” de latitude sul e 45°24'51" de longitude
oeste de Greenwich, em uma 4rea de 22 ha de lavoura de cafeeiro (Coffea arabica L.) da cultivar
Topézio, com 2 anos e 7 meses de idade, no espacamento de 3,8m entre linhas e 0,8m entre plantas,
totalizando 3289 plantas.ha”. Os pontos limites da 4rea foram obtidos por meio do uso de GPS
geodésico. Foram feitas duas malhas irregulares de pontos amostrais, sendo uma com 54 pontos para a
produtividade e uma com 22 pontos para os dados de fertilidade (Figura 1). O georreferenciamento
destes pontos foi feito utilizando um GPS de navegacdo (produtividade) e geodésico (atributos do
solo), utilizando-se coordenadas UTM na zona 23K.

<]

00000 % 000000000000

Latitude (m)
Latitude (m)

7629800
|

7629600
|
7629600
|

T
456800 456900 457000 457100 457200 457300 456800 456900 457000 457100 457200 457300

Longitude (m) Longitude (m)

Figura 1 - Grade de pontos amostrais georreferenciados para a coleta dos dados de
produtividade nos anos de 2008 (a) e dos dados de solo no ano de 2007 (b).

A produgio de café (L.planta™) ocorreu em julho de 2008, por meio da colheita no pano de 4
plantas em torno do ponto amostral, sendo uma planta no ponto, uma planta no lado direito do ponto
(mesma rua), outra planta na rua acima e a outra planta na rua imediatamente abaixo ao ponto. O
volume colhido de cada planta, apds a abanagado, foi medido em um recipiente graduado. Apds esta
medicao foi retirado a média de producao destas 4 plantas.

Para a coleta dos dados de fertilidade do solo foi utilizando um quadriciclo equipado com
broca pneumdtica e GPS geodésico. Em cada hectare foram coletadas 8 sub-amostras que geraram 1
amostra composta. Tais amostras foram retiradas na proje¢do da saia do cafeeiro de 0 a 20 cm de
profundidade, em julho de 2007. As amostras foram encaminhadas para andlise de fertilidade no
Laboratério de Andlise de Solo e Folha da COCATREL, cujos resultados possibilitaram gerar os
mapas dos atributos Fésforo e Potdssio, gerando também a recomendagdo de aplicacdo de insumos
para cada localidade. De posse destes mapas e com um GPS de navegacio, foi feito a demarcacio na
drea de café para se realizar aplicacdo de adubos quimicos em taxas variadas.

A dependéncia espacial das varidveis fosforo, potdssio e producio de café foram analisadas
por meio de ajustes de semivariogramas (Vieira et al., 1983) e interpolacdo por krigagem. Para
analisar o grau da dependéncia espacial dos atributos em estudo, utilizou-se a classificacdo de
Cambardella et al. (1994). O ajuste dos modelos de semivariogramas escolhidos de duas formas: em
funcdo da maxima verossimilhanga dos dados e em funcdo dos minimos quadrados ponderados. Apés
o ajuste dos semivariogramas, foi realizada a interpolacdo dos dados por krigagem ordindria, de forma
a possibilitar visualizar padrdes de distribuicio espacial das varidveis na lavoura.

O georreferenciamento da adrea foi realizado com base nas coordenadas geograficas obtidas
pelo GPS, na fase de demarcacao dos pontos amostrais. Para a andlise geoestatistica e para a plotagem
dos mapas foi utilizado sistema computacional estatistico R por meio de sua biblioteca geoR (Ribeiro
& Diggle, 2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise geoestatistica mostraram que todas as varidveis analisadas
apresentaram dependéncia espacial tanto para o método da verossimilhanga quanto para os minimos
quadros ponderados (Tabela 1). Para o método da verossimilhanca o modelo gaussiano ajustou-se para
todas as varidveis em estudo (Figura 2), j4 para o método dos minimos quadrados ponderados os
modelos que se ajustaram foram o esférico para o fésforo e para a produgdo e o exponencial para o
potéssio (Figura 2).

Na andlise do grau de dependéncia espacial das varidveis em estudo, utilizou-se a classificacao
de Cambardella et al. (1994), a andlise da relacdo Cy/(Cy+C;)*100 das varidveis Potdssio (28,02) e
Produtividade (36,58) apresentaram grau de dependéncia espacial moderada e a varidvel Fésforo
(13,29) apresentou um grau de dependéncia forte para o método da verossimilhanca, j4 para o método
dos minimos quadrados ponderados as varidveis Fosforo (0) e producdo (12,79) apresentaram grau de
dependéncia espacial forte e a varidvel Potdssio (39,82) apresentou um grau de dependéncia
moderado.

A varidvel fésforo apresentou o menor alcance (131,3743 m), j& a varidvel potdssio apresentou
o maior alcance (538,0936 m) e a varidvel Produgado do cafeeiro apresentou alcance de 212,2599 m no
método dos minimos quadrados ponderados, ja para o método da verossimilhanca a varidvel potéssio
apresentou o menor alcance (88,01 m), ja a varidvel Producio do cafeeiro apresentou o maior alcance
(124,3825 m) e a varidvel fésforo apresentou alcance de 95,24 m (Tabela 1).

Tabela 1 — Métodos, modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as
varidveis fésforo (mg.dm™), potédssio (mg.dm™) na profundidade de 0,0-0,2 m e Produgio da cultura
do café (L planta'l).

Modelo E.feito Patamar Alcance De(;::‘ﬁl(;é(:lecia
pepita (Co)  (CC) @ (m) o @l
Verossimilhanca
Fésforo Gausiano 54,97 413,66 95,24 13,29
Potéssio Gausiano 108,72 388,02 88,01 28,02
Producio Gausiano 0,3514 0,9607  124,3825 36,58
Minimos Quadrados Ponderados

Fésforo Esférico 0 3153863  131,3743 0

Potéssio Exponencial ~ 292,1308 733,671  538,0936 39,82
Producio Esférico 0,136 1,0633  212,2599 12,79

Os mapas das varidveis Producdo da cultura de café em 2008, fésforo em 2007 e potdssio em
2007 apresentaram valores variando de 0,025 a 3,95 L.planta’; 3 a 75 mg.dm™ e 143 a 226 mg.dm™
respectivamente (Figura 3). Observa-se uma grande amplitude nos atributos quimicos estudados, esta
grande amplitude revela os problemas que podem ocorrer quando se usa a média dos valores para o
manejo da fertilidade, pois em alguns locais da drea a aplicag@o de fertilizante serd inferior a dosagem
necessdria, em outros serd aplicado de forma ideal, e em outros poderd haver aplicacdo excessiva,
dessa forma a adubagdo em taxas diferenciadas surge para corrigir tais problemas.

Observa-se na figura 3 que as cores mais escuras significam menores valores e as cores claras
os maiores valores. Nota-se uma correlagdo forte espacial entre os mapas de fésforo e potdssio com o
mapa de produtividade, independentemente do método de ajuste escolhido, ou seja, os locais de
menores valores no mapa de fésforo e potassio, obtidos no ano de 2007, anterior a aplicagio de adubo,
coincidem com os maiores valores no mapa de producdo da cultura de café em 2008, isto pode
demonstrar que a aplicacdo de adubo em taxas varidveis no ano agricola de 2007-2008 pode ter surtido
efeito na producdo da cultura de 2008. Verificou-se ainda na figura 2, poucos pontos em que o mapa
de produgdo em 2008 apresentaram baixa produtividade (cores mais escurecidas) coincidentes com as
baixas taxas existentes nos mapas de atributos quimicos do solo (fésforo e potassio) em 2007.
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Percebeu-se grande diferenga entre os mapas produzidos pelos métodos estudados, sendo que
nos mapas que utilizaram os minimos quadrados ponderados, as varidveis se encontram mais
estratificadas quando se comparado aos mapas produzidos por maxima verossimilhanca.
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Figura 2 - Semivariogramas das varidveis qu1’mica§: potdssio (mg dm™) e fosforo (mg dm™) na
profundidade de 0,0-0,2 m e Produc@o da cultura do café (L planta™).
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Figura 3 - Distribui¢do espacial do fésforo (mg dm™), potdssio (mg dm™) na profundidade 0,0 a 0,2m
e Producio da cultura de café em 2008 (L planta™).
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CONCLUSAO

A andlise das varidveis do solo Fésforo e Potédssio e da Producdo do cafeeiro por meio das
técnicas geoestatistica possibilitou caracterizar a variabilidade espacial das varidveis e a magnitude da
dependéncia espacial das varidveis, o que permitiu a produ¢do de mapas de krigagem.

Pode-se perceber que as andlises dos dois diferentes métodos de ajuste de semivairogramas
estudados produziram diferentes mapas de krigagem, sendo assim, critérios de escolha destes
semivariogramas devem ser utilizados para a produ¢do de mapas de krigagem mais confidveis.
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