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RELAÇÃO SOLO-RELEVO EM ÁREAS SOB CULTIVO DE CAFÉ NO SUDOESTE DE 

MINAS GERAIS 

 

 

RESUMO – Os atributos físicos, químicos e de produção apresentam dependência 

espacial, e a distribuição dos mesmos é dependente do relevo. O mapeamento da 

distribuição espacial dos atributos físicos, químicos e de produtividade permite 

identificar zonas de manejo específico da cultura do café. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar a variabilidade espacial dos atributos físicos, identificando e mapeando zona de 

manejo específico, para predizer a produtividade do café, com base nos atributos 

físicos e químicos do solo. O solo da área de estudo foi classificado como Latossolo 

Vermelho-Amarelo. A área produziu, exclusivamente, café nos últimos 18 anos e, 

atualmente, está plantada a variedade Coffea arabica (Catuaí), com espaçamento de 

4,0 x 0,75 m. Na área escolhida, com representatividade fisiográfica regional, 

estabeleceu-se uma malha, com intervalos regulares de 50 m, perfazendo um total de 

145 pontos nos 31,7 hectares. Em cada ponto do cruzamento desta malha, foram 

retiradas amostras de solo, nas profundidades de 0,0 - 0,20 m e 0,20 – 0,40 m, para a 

avaliação dos atributos físicos, granulométricos e químicos do solo. Uma unidade 

amostral composta por nove plantas foi construída em cada ponto amostral para a 

coleta dos atributos qualitativos e quantitativos do rendimento da cultura (produção, 

porcentagens de grãos nas peneiras 16; 17; 18 e do tipo de bebida). A área de estudo 

foi intensamente amostrada para a avaliação da espessura do solun, realizando 

tradagens profundas por meio das quais se estabeleceu o limite de 1,6 m para 

presença de cascalho, o que permitiu a divisão da área em dois compartimentos. 

Efetuou-se a análise estatística, geoestatística e multivariada para a análise dos dados. 

Todos os atributos físicos estudados, nas duas profundidades, apresentaram 

dependência espacial. Pequenas variações nas formas do relevo condicionaram 

variabilidade diferenciada desses atributos. Por meio de resultados da análise 

multivariada, o estudo da variância dos atributos do solo pôde ser resumido no estudo 

de somente alguns atributos, como teor de argila e teor de ferro. Nos locais da 
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paisagem com maiores teores de argila e ferro, foram encontrados os grãos de maior 

qualidade de bebida e produção. No entanto, somente com base nos teores de argila e 

ferro do solo foi possível estimar 18,6% da porcentagem de grãos correspondentes à 

peneira 18. Assim, os atributos teor de argila e teor de ferro no solo podem ser 

utilizados como indicadores ambientais, auxiliando na identificação de zonas de manejo 

específico e predição de atributos do café. 

Palavras-chave:  atributos físicos, atributos químicos, Coffea arabica L. geoestatística, 

multivariada, zonas de manejos específicos 
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SOIL - RELIEF RELATION IN AREAS UNDER CULTIVATION OF COFFEE IN THE 

SOUTHWEST OF MINAS GERAIS 

 

 

Summary - The physical, chemical and production attributes present spatial 

dependence and the distribution of the same ones is dependent of the relief. The 

mapping of the spatial distribution of the physical, chemical and productivity helps to 

identify areas of specific management of the coffee crop. The objective of this study 

work was to evaluate the space variability of the physical attributes identifying and 

mapping area of specific handing to predict the productivity of the coffee with base in the 

physical and chemical attributes of the soil. The soil of the study area was classified as 

Oxisol. The area produces exclusively coffee in the last 18 years, and is currently 

planted the variety Coffea Arabic (Catuaí) with spacing of 4.0 x 0.75 m. In the chosen 

area, with regional physiographic representativeness, a grid was established, with 

regular intervals of 50 m, making a total of 145 points on 31.7 hectares. In each point of 

the crossing of this grid, soil sample were taken in the depths of 0.0 - 0.20 m and 0.20 - 

0.40 m, for the evaluation of physical, granulometric and chemical attributes. A sample 

unit consistes of nine plants were built at each sample point for collection of qualitative 

and quantitative attributes of yield (production, percentage of grain in the sieves 16, 17, 

18 and the type of drink). The study area was intensively sampled to assess the 

thickness of solun, which established the limit of 1.6 m for the presence of gravel which 

allowed the division of the area into two compartments. Was made the statistical 

analysis, geostatistical and multivariate data analysis. All physical attributes studied at 

both depths, showed spatial dependence. Small variations in the forms of the relief 

conditioned differentiated variability of these attributes. The results of multivariate 

analysis showed that the study of variance of soil attributes can be summarized in the 

study of only a few attributes, such as clay content and iron content. In places with 

higher clay and iron were found the highest quality crop coffee and beverage production. 

Being that only on the basis of clay and iron from the soil and can be estimated 18.6% of 

the percentage of the corresponding grain sieve 18. Thus, the attributes and clay 
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content and Fe content in the soil can be used as environmental indicators to aid in the 

identification of management zones and prediction of specific attributes of coffee. 

Keywords:  areas of specific management practices, chemical attributes, physical 

attributes, Coffea arabica L. geostatistics, multivariate analysis
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Capítulo 1. CONSIDERAÇÕES GERAIS  

 

 

1.1 Introdução 

 

 O café chegou ao Brasil, mais precisamente em Belém, no ano de 1727. Devido 

às condições climáticas, o cultivo do café espalhou-se rapidamente, com produção 

voltada para o mercado doméstico, ou seja, mercado consumidor interno. Em sua 

trajetória pelo Brasil, o café passou  pelo Maranhão, Bahia, Rio de Janeiro, São Paulo, 

Paraná e Minas Gerais. Em curto espaço de tempo, estendeu-se de uma posição 

relativamente secundária para a de produto-base da economia brasileira. Seu 

desenvolvimento foi independente, ou seja, utilizaram-se apenas de recursos 

nacionais. 

 Hoje, o Brasil é o maior produtor, com 50,25 milhões de sacas na safra de 

2008/2009, e o principal exportador, com aproximadamente 28 milhões de sacas 

exportadas em 2008 (ABIC, 2009). O consumo interno brasileiro de café continua 

crescendo. No período compreendido entre novembro de 2007 e outubro de 2008, a 

ABIC registrou um consumo de 17,66 milhões de sacas, representando um acréscimo 

de 3,21% em relação ao período anterior correspondente (2006 e 2007), cujos índices 

apontam para que havia sido de 17,11 milhões de sacas. Isso significa que o País 

ampliou seu mercado interno de café em 550 mil sacas nos 12 meses considerados. 

Para 2009, a ABIC projeta um crescimento em torno de 3,0%, o que elevaria o 

consumo para 18,2 milhões de sacas. 

 BALASTREIRE (2002c) relatou que são indispensáveis estudos preliminares 

sobre a adoção ou não do Sistema de Agricultura de Precisão. Se a resposta for 

positiva, os ganhos serão conclusivos, uma vez que os resultados da aplicação desses 

estudos terão a capacidade de melhorar a produtividade e a qualidade dos grãos de 

café, bem como a otimização de custos. Nesse sentido, são de relevante importância 

os estudos de variabilidade dos atributos do solo que interferem na produtividade da 

cultura do café e na qualidade de seus grãos. 



 

 

 

2

 Classes taxonômicas de solos têm como objetivo identificar corpos de solos 

mapeados, pressupondo-se certa homogeneidade em vários de seus atributos, os 

quais  são resultados da interação dos fatores de formação do solo. Já, em grandes 

manchas de solos, em áreas tropicais apresentadas pelos levantamentos de escalas 

pequenas, conforme aponta BUOL (1990), a variabilidade dos atributos do solo foi 

mascarada, dando um falso sentido de uniformidade, contribuindo, de certa maneira, 

para difundir essas ideias entre os agricultores.  

 MULLA & MCBRATNEY (2002) asseguram que as mudanças dos atributos do 

solo encontram-se relacionadas às pequenas variações do relevo, que afetam o 

transporte e o armazenamento de água entre e dentro dos perfis de solos. Apesar 

disso, esses autores afirmam, que no nível de série dos mapas de solos dos EUA, 

com escala de 1:24.000, pode ser encontrado com até 40% de compreensão; ou seja, 

porções de solos desiguais daquele tido como mais representativo constam com o  

nome na legenda dos mapas. Contudo, sabendo-se que mapas de solo em nível de 

série podem não ser aceitáveis para caracterizar variações de uma vertente, vários 

autores têm indicado a utilização de métodos de amostragem, para a caracterização e 

a representação da variabilidade dos atributos dos solos, empregando transeções, ou 

malhas, com espaçamento regular, permitindo a aplicação de técnicas geoestatísticas 

(MULLA & MCBRATNEY, 2002; DI et al., 1989; ROGOWSKI & WOLF, 1994). 

 Outros autores (MARQUES JR & LEPSCH, 2000; SOUZA et al. 2004) indicaram 

ainda que variações pequenas na topografia expressadas por suas formas, capazes 

de interferir no armazenamento e movimento de água, fossem também mapeadas, 

como auxílio à confecção do mapa de detalhamento dos atributos do solo, cujas 

informações poderão ser cruzadas com mapas de atributos das plantas cultivadas.  

 As diferentes formas do relevo têm a capacidade de auxiliar na classificação e 

na demarcação dos corpos de solos de maneira qualitativa. TROEH (1965), levado 

pela precisão de transformar dados qualitativos de paisagem em dados quantitativos, 

desenvolveu modelos matemáticos para mensurar os compartimentos de uma 

encosta. Hoje, técnicas de modelos de elevação digital do terreno permitem visualizar 

e delimitar as mais variadas formas de paisagem, auxiliando na demarcação dos solos 
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e na compartimentação da paisagem. Com isso, observa-se uma importante 

ferramenta que, associada a mapas de variabilidade espacial dos atributos dos solos, 

ajuda na interpretação dos dados geoestatísticos.    

 Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos 

físicos, identificando e mapeando zona de manejo específico, para predizer a 

produtividade do café com base nos atributos físicos e químicos do solo. 

 

 

1.2 Revisão de Literatura 

 

1.2.1 A cultura do café  

 

 A espécie Coffea arabica L. surgiu nas regiões montanhosas da Etiópia, África, 

com latitudes de 6 a 9˚ N , logitudes de 34 a 40˚ e altitudes entre 1.000 e 2.500 

metros. Nessas regiões, a temperatura permanece entre 20˚ C, há precipitações acima 

de 1.600 mm anuais e um período seco de 3 a 4 meses. 

 Segundo Carvalho et al. (1997), a produção mundial de café está direcionada 

ao cultivo das espécies Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre. No Brasil, as 

principais cultivares de café arábica são: Acaiá, Mundo Novo, Catuaí, Bourbon e Rubi. 

Já para o café robusta, os principais cultivares são: Apotã e Conillon. 

 O Brasil é o maior produtor, exportador e o segundo maior consumidor mundial 

de café. A modernização da cafeicultura, aliada à crescente pressão internacional pela 

preservação da biodiversidade, gera uma necessidade de desenvolvimento de 

sistemas agrícolas sustentáveis (ALVARENGA & MENDES, 2003).  

 A cultura de café ocupa uma grande área no território brasileiro. Atualmente, o 

Estado de Minas Gerais é o maior produtor do Brasil, com mais de 50 % da produção 

total. Ressalte-se que grande parte da área cultivada, originalmente, era ocupada por 

vegetação de cerrado. Essa região tem seu destaque pelas excelentes condições 

topográficas e climáticas favoráveis à cafeicultura (TEODORO et al., 2003). Nas 

regiões do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba, a cafeicultura tem sido desenvolvida de 
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forma acelerada e com tecnologia avançada, sendo mecanizada em todas as suas 

etapas, desde a fase de instalação até a fase de produção. 

 O cafeeiro da espécie Coffea arabica tem oscilações de produções a cada duas 

safras, o que se denomina de ciclo bienal de produção, ou seja, o café  é propenso a 

frutificar em excesso, o que ocasiona desde um depauperamento de nutrientes na 

planta, à restrição do crescimento vegetativo, assim como à redução de gemas 

disponíveis para o florescimento no ano seguinte. Quando os nutrientes das folhas e 

ramos são transferidos para os frutos, os ramos vegetativos frequentemente secam. A 

morte dos ramos é acompanhada pela morte das raízes, o que limita a capacidade de 

recuperação da planta (WILSON, 1985b).  

  

1.2.2 Modelos de paisagem 

 

 Estudos das relações solo-geomorfologia, a partir de trabalhos de TROEH 

(1965), RUHE et al. (1967), DALRYMPLE et al. (1968) e DANIELS et al. (1971), 

tiveram grande avanço com a aplicação dos conceitos de modelos de paisagem, que 

levam em consideração pequenas formas de relevo. Esses estudos ajudaram a 

melhorar o grau de pureza dos levantamentos de solos, permitindo identificar e 

mapear áreas de solos mais homogêneas. 

 Para vários autores (TROEH, 1965; RUHE et al., 1967; DALRYMPLE et al., 

1968 ; DANIELS et al., 1971), a paisagem pode ser delimitada e delineada segundo 

modelos predeterminados, definindo ambientes diferenciados, associados, na maioria 

das vezes, à condição de movimentação de água no perfil e drenagem (perda ou 

retenção de água), condicionando ambientes erosionais ou deposicionais, onde o 

declive pode ser considerado o fator principal, influenciando as características físicas e 

morfológicas dos solos e suas interações. 

 Segundo RUHE (1975), cada solo ocupa um espaço tridimensional e possui 

limites que podem ser definidos e mapeados, isto é, a distribuição geográfica do solo 

nas paisagens é a paisagem do solo, ou pedoforma. 
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YOUNG et al. (1999) asseguram que, no ambiente deposicional dos sedimentos, a 

pedoforma e os processos pedogeomórficos operantes são os determinantes da 

variabilidade dos atributos do solo, e que o conhecimento da variabilidade é de grande 

importância para entender e interpretar a pedogênese. 

 Segundo HAMMER et al. (1995), os modelos de elevação digital do terreno são 

a representação dos dados de elevação em uma grade de intervalos regulares que, 

associados aos mapas de variabilidade, constituem-se ferramentas de grande valor 

para visualizar e entender as relações de causa e consequência da distribuição 

espacial dos atributos do solo. O uso de Sistemas de Informação Geográfica (SIG) é 

capaz de dar suporte à classificação multivariada de elementos da paisagem, 

fornecendo uma divisão em segmentos de diferentes setores topográficos 

(VALERIANO, 2003). 

 O movimento da água e o transporte superficial de sedimentos do solo  alteram, 

frequentemente, os solos de uma encosta. Ressalta-se que tais processos são 

controlados pela geometria da superfície de uma encosta (PARK & BURT, 2002). 

Corroborando essa afirmação, recorremos aos estudos de DANIELS & HAMMER 

(1992), que afirmam que, a partir da interação entre a hidrologia e as formas de 

paisagem, resultam os solos. Deste modo, a água move-se em áreas convexas, por 

meio de fluxos de água superficiais divergentes. Assim, a água que percola em áreas 

convexas é menor do que a que o faz em superfícies lineares.  

 Dentre os diversos fatores que influenciam na variabilidade espacial das 

propriedades físicas e químicas do solo, SOUZA et al. (2001) citaram a posição do 

terreno na paisagem (declividade e forma do relevo) como uma característica de 

grande influência. Os autores acrescentaram, ainda, que a forma da paisagem pode 

gerar rotas preferenciais para o fluxo de água, podendo afetar a variabilidade espacial 

das propriedades do solo. 

 MOORE et al. (1993) estudaram a relação do relevo com os processos erosivos 

e hidrológicos,  chegando à conclusão de que a topografia pode explicar a variação do 

pH, fósforo e espessura do horizonte A. POCAY (2000), analisando a variabilidade 

espacial de atributos químicos e granulométricos de Latossolos Vermelhos 
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eutroférricos (LVef), no município de Jaboticabal (SP), descobriu maior variabilidade 

espacial para estes atributos, em pedoformas erosionais e menor nas deposicionais. 

SOUZA et al. (2003) avaliaram, também, a relação entre formas de paisagem e 

erosão, em uma pedoforma côncava e outra linear, em um LVef  e concluíram que a 

maior variabilidade ocorreu na pedoforma côncava.  

 Dessa maneira, o estudo dos modelos de paisagem, integrado com a 

distribuição espacial de parâmetros químicos, físicos e mineralógicos do solo, pode 

oferecer importantes contribuições para identificar locais específicos e explicar 

produtividade de culturas, podendo atuar como moldura didática muito útil para auxiliar 

na transferência de conhecimentos para áreas afins. 

 

1.2.3 Variabilidade espacial de atributos do solo 

  

 1.2.3.1 – Atributos físicos do solo 

 

 A produção e a qualidade dos frutos são influenciadas pela variabilidade dos 

atributos do solo (STAFFORD et al. 1996). Com isso, o estudo da variabilidade dos 

atributos do solo é de fundamental importância para a definição de um manejo 

localizado, visando a maior produtividade com qualidade e custos reduzidos 

(TRANGMAR et al., 1985). 

 Outros autores têm estudado a variabilidade dos atributos do solo em 

superfícies geomórficas (MARQUES JÚNIOR, 1995;  MEIRELLES, 1998; SANCHEZ, 

1999; CUNHA, 2000), estabelecendo correlações entre a variabilidade dos solos e as 

pedoformas e seus segmentos de vertentes. 

 FERNANDES (1982) e DADALTO et al. (1989) concluíram que os agregados 

mostram diferenças quanto a tamanho, forma, estabilidade e adesão entre si e que 

alterações nas condições naturais do solo, por sistemas de manejo, podem alterar o 

tamanho, a distribuição e a estabilidade desses agregados. 

 Estudos ressaltam a importância de se avaliarem os atributos físicos do solo, 

pois as raízes das plantas crescem sob condições de estresse e parecem ser capazes 



 

 

 

7

de identificar tais condições, enviando sinais para a parte aérea, conforme DAVIES & 

ZHANG (1991). 

 O transporte e o armazenamento de água dentro dos perfis do solo são 

afetados pelas variações dos atributos físicos e químicos do solo, que estão 

relacionados a pequenas variações do relevo (MARQUES JÚNIOR, 1995; SOUZA et 

al., 2004a). A heterogeneidade é uma propriedade inseparável do solo que tipifica sua 

anisotropia, pois, em uma paisagem natural, o solo apresenta ampla variabilidade dos 

seus atributos, tanto no sentido espacial como no vertical, resultante da interação dos 

processos de sua formação, influência dos elementos geomórficos e formas da 

paisagem (CARVALHO et al, 2003).  

 Devido ao manejo exercido pelo homem nas mais variadas formas, em uma 

área cultivada, Silveira & Cunha (2002) relataram que, além da variabilidade natural, 

existem fontes adicionais possíveis de tornarem o solo heterogêneo. Tais variações 

são mais pronunciadas nos sistemas convencionais de preparo do solo do que nos 

conservacionistas, e influenciam principalmente, no acúmulo de material orgânico, na 

taxa de infiltração da água no solo e na erosão hídrica (BERTOL et al., 2004). 

 Recentemente, alguns trabalhos foram desenvolvidos abordando a variabilidade 

espacial dos atributos físicos e químicos do solo, a qualidade da produção ligada às 

formas do relevo, auxiliando no levantamento de zonas específicas de manejo 

(SOUZA et al., 2004a; SOUZA et al., 2004b; SOUZA et al. 2004c; LEÃO et al. 2004; 

CUNHA et al., 2005; MIRANDA et al., 2005; SANCHEZ 2007). Esses estudos 

auxiliaram na caracterização de diferentes ambientes e servem de base para a 

transferência de conhecimento para locais de mesmo domínio pedogeomórfico. 

SIMÕES et al. (2006),  estudando a variabilidade espacial dos atributos físicos de um 

Latossolo, sob cultivo de café no município de Lavras-MG, relataram que o manejo do 

solo e a posição da área na topossequência do terreno influenciam na variabilidade 

espacial dos teores de areia, silte e argila, e também na densidade de partículas do 

solo. 

 A variabilidade do solo e os princípios básicos de experimentação, segundo 

LIBARDI et al. (1986), ocorrem de forma aleatória. No entanto, alguns estudos têm 
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mostrado que a variabilidade das propriedades físicas do solo apresenta dependência 

espacial. A caracterização dos solos, a textura e a densidade de partículas são 

consideradas elementos de grande importância na  identificação e na classificação do 

solo. 

O entendimento da variabilidade dos atributos do solo no campo auxilia na 

tomada de decisões relativas à diminuição de custos, uso localizado e racional de 

insumos e recursos naturais, no sentido de aumentar e melhorar a qualidade da 

produção (LEÃO et al. 2004). 

 A variabilidade espacial dos atributos do solo e da planta, em geral, não é 

levada em conta durante o cultivo agrícola, para o qual se opta, por razões de 

simplificação, por aplicar práticas homogêneas de manejo do solo na totalidade da 

área cultivada. Essa prática pode ocasionar o uso demasiado de insumos, causando a 

não otimização do sistema agrícola. 

 TRANGMAR et al. (1987) relataram a influência das propriedades do solo no 

padrão e na distribuição espacial de atributos da planta, pois a planta atua como 

integradora da variabilidade dos atributos do solo. COUTO & KLANT (1999) também 

afirmam que o comportamento das plantas acompanha a distribuição e a variação de 

nutrientes no solo. 

As relações entre variabilidade espacial dos atributos do solo e planta têm sido 

observadas para auxiliar e identificar a relação de causa e efeito desses atributos, 

como demonstram os estudos de VIEIRA et al. (1987), MILLER et al. (1988), 

SALVIANO et al. (1998) e MARQUES JÚNIOR (1995). 

 No setor de grãos, BALASTREIRE et al. (2002b) desenvolveram mapas de 

produtividade em tempo real. Trata-se de um instrumento essencial para agricultura de 

precisão. No entanto, para culturas perenes, são precários os trabalhos desenvolvidos. 

Na cultura do café sobre um Latossolo, no município de Coromandel, SANCHES et al. 

(1999) concluíram que a distribuição e a variação da produtividade se relacionam 

muito com os atributos da camada de solo situada entre 0,0-0,20 m de profundidade. 

Os semivariogramas de produção indicaram grande relação espacial com o 

comportamento dos parâmetros químicos e granulométricos do solo. Já 
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BALASTREIRE et al. (2002c), estudando a cultura do café sobre um Podzólico 

Vermelho-Amarelo, encontraram dependência espacial, considerada moderada, para 

os dados de produtividade. Pesquisando a variabilidade espacial em uma área 

cultivada com cana-de-açúcar, SOUZA et al. (2004) relacionaram atributos do solo e 

planta (variabilidade dos teores de nutrientes nas folhas), chegando à conclusão de 

haver relação espacial na maioria dos nutrientes. 

Hemerly (2000) mencionou que novas exigências têm alimentado na 

cafeicultura a busca pela otimização do gerenciamento de propriedades rurais. 

MARTIN et al. (1995) garantiram que isso só é possível com a adoção de sistemas de 

produção inovadores que permitem o aumento da competitividade pela diferenciação 

do mercado, em termos de qualidade, redução de custos com o aumento da 

produtividade, adoção de novas tecnologias de produção e de administração eficiente 

do negócio. 

  

 1.2.3.2 Atributos químicos do solo 

 

 BRUBAKER et al. (1993) analisaram, em uma vertente, o efeito dos diferentes 

segmentos da encosta nos atributos do solo e descobriram  um aumento no pH e nos 

teores de silte, Ca e Mg nas posições mais baixas da encosta.  

LEÃO et al. (2004), estudando a variabilidade dos atributos do solo em um 

Latossolo,na  produção de laranja-pera, localizaram dependência espacial. Os mapas 

de isolinhas, nos dois anos consecutivos de colheita, apesar de diferentes condições 

de florada, apresentam semelhanças, comprovando que existe dependência espacial 

da qualidade dos frutos em relação às formas do relevo. SANCHEZ (1999), estudando 

a distribuição e a variação da produtividade na cultura do café, em Latossolo, 

encontrou resultados de produção que sugeriram uma grande correlação espacial com 

o comportamento dos atributos granulométricos e químicos do solo.  

 BRONSON et al. (2003), estudando, por dois anos consecutivos e em duas 

áreas distintas, a influência da paisagem do solo e da adubação com fósforo (P), na 

produção de algodão, abordaram a resposta em produção da adubação tradicional e a 



 

 

 

10

taxa-variada, e também o efeito da orientação da encosta (face sul e face norte). Eles 

concluíram que a posição e a orientação da encosta têm impacto significante na 

produção de algodão, mas não na resposta à adubação de P. Tais autores 

observaram que a adubação à taxa variada de P não produziu mais fibra que a 

adubação convencional. Ressalta-se, no entanto, que foram aplicados 47 % a menos 

de P, comparado à área com adubação tradicional, com base no teor médio de P no 

solo. 

 Para o entendimento pedogeomórfico, foram realizados estudos da 

variabilidade espacial dos parâmetros químicos e físicos dos solos por MARQUES 

JÚNIOR (1995), MEIRELLES (1998), SANCHEZ (1999), CUNHA (2000), POCAY 

(2000), GOBIN et al. (2001), CARVALHO et al. (2002), IPPOLITTI (2003) e PENNOCK 

(2003). A variabilidade espacial das propriedades do solo, associada aos modelos de 

paisagem, também pode auxiliar no mapeamento de locais com necessidades de 

técnicas específicas de manejo (SANCHEZ, 1999; CUNHA, 2000; POCAY, 2000; 

MOLIN et al., 2008). Tais estudos auxiliaram na caracterização de diferentes 

ambientes de produção e servem de base para a transferência de conhecimento de 

áreas experimentais para locais de mesmo domínio pedogeomórfico. 

  

 

1.2.4 Estatística clássica, geoestatística e multivariada 

 

 As análises estatísticas convencionais, que não contemplam a posição relativa 

da amostra ou sua correlação entre observações vizinhas, não são adequadas para se 

entender a variabilidade dos atributos do solo e sua relação com a planta, o que exige 

um tratamento estatístico diferenciado e caracterizado, por meio de 

autocorrelogramas, semivariogramas, métodos de interpolação e outros. 

 Na estatística descritiva, os dados são analisados, calculando-se a média, a 

mediana, o desvio-padrão, o coeficiente de variação, os coeficientes de assimetria e a  

curtose. Assim, é possível visualizar quando o conjunto apresenta distribuição normal 

ou relativa simetria e, ainda, a presença ou não de dados discrepantes. Quando a 
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distribuição dos dados não é normal, a média (aritmética) sofre influência de valores 

extremos, não representando adequadamente o conjunto de dados (EGUCHI et al., 

2002). Já a mediana representa o valor central dos dados, quando colocados em 

ordem crescente. 

A distância máxima de um dado em relação à média é o Desvio-Padrão e o 

coeficiente de variação expressa à variabilidade dos dados. O grau de assimetria de 

uma distribuição é representado pelo coeficiente de assimetria, e o grau de 

achatamento da curva de distribuição é representado pelo  coeficiente de curtose. 

Quanto aos coeficientes de assimetria e curtose, os quais avaliam se os dados 

seguem uma distribuição normal ou não, estes devem ser iguais ou o mais próximo 

possível de zero, sendo aceitos valores entre +2 e –2 (ORTÌZ, 2003). Segundo VIEIRA 

(1997) e CARVALHO et al. (2002), a variação entre 0 e 3 para os coeficientes de 

assimetria e curtose pode ser considerada como distribuição normal. 

 Como as propriedades do solo, de um modo geral, não são distribuídas 

aleatoriamente no espaço, pois obedecem a um arranjo estrutural que tem uma 

dimensão particular, constituindo-se em seu domínio correspondente a distância 

dentro da qual há interdependência dos valores medidos (RUSSO & BRESLER, 1981). 

Assim, a estatística clássica pode não ser apropriada para estudos com este enfoque 

e deve ser complementada por análises espaciais, considerando-se as relações entre 

observações vizinhas (HAMLETT et al., 1986). 

 A diferença básica entre a estatística clássica e a geoestatística é considerar ou 

não o local das amostras e se essas apresentam dependência espacial. Nos 

fundamentos da geoestatística, com base na teoria das variáveis regionalizadas, a 

variabilidade espacial é caracterizada através de autocorrelogramas, semivariogramas 

e métodos de interpolação, como, por exemplo, a “krigagem” (WEBSTER & 

CUANALO, 1975; VIEIRA et al., 1981; VAUCLIN et al., 1983; LIBARDI et al., 1986; 

SILVA et al., 1989; VIEIRA, 1997; VIEIRA, 2000; BUCENE et al., 2003). O 

semivariograma determina se existe ou não dependência espacial entre as amostras. 

A dependência espacial de uma propriedade do solo e da planta pode ser descrita, 

utilizando-se do semivariograma experimental (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989), ao 
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qual pode ser ajustado um modelo matemático, conforme descrito por McBRATNEY & 

WEBSTER (1986).  

 Na elaboração do semivariograma, todos os dados são pareados em todas as 

combinações aceitáveis e agrupados dentro de classes de distâncias e direções 

aproximadamente iguais (ZIMBACK, 2001).  

 O semivariograma possibilita observar se existe dependência e estabelece 

valores para o interpolador, permitindo confeccionar mapas de isolinhas, além de 

apresentar alguns parâmetros: 

• Variância pepita, ou efeito pepita (C0): é a semivariância diferente de zero, 

quando a distância entre as amostras tende a zero, a qual representa a variância 

que não pôde ser detectada pelo semivariograma, seja por necessidade de se 

coletarem amostras a distâncias menores, seja por um erro de alguma etapa do 

trabalho. 

• Patamar (C0 + C1): corresponde ao ponto onde toda semivariância da amostra é 

de  influência aleatória, obedecendo à variância total obtida pela estatística clássica 

(TRANGMAR et al., 1985). 

• Alcance: este representa a distância máxima entre duas amostras que possuem 

dependência espacial. Ressalta-se que, no semivariograma, todos os pares 

localizados, depois da medida do alcance, não possuem dependência espacial. 

 A relação entre o efeito pepita e o patamar, C0 / (C0 + C1) é comumente usada 

para expressar o grau de dependência espacial, e muitos trabalhos adotam a 

classificação proposta por CAMBARDELLA et al. (1994). No Brasil, já existe um 

variado número de trabalhos que, além de utilizarem a geoestatística, procuram 

explicá-la passo a passo. Dentre eles, merecem destaque os trabalhos realizados por 

VIEIRA (2000) e VIEIRA et al. (2002).  

 Para serem feitos os mapas de isolinhas, os quais permitem visualizar a 

variabilidade espacial de um determinado parâmetro, faz-se necessário um 

interpolador de dados para estimar os valores de locais não amostrados. Segundo 

KRAVCHENCO & BULLOCK (2000), entre os métodos por eles analisados, a 

Krigagem foi o melhor interpolador para parâmetros da paisagem. A Krigagem 
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consiste em um método de interpolação para estimar valores em locais não 

amostrados, a partir de pontos vizinhos provenientes da área amostrada, levando-se 

em conta a estimativa da dependência espacial da variável, estimada pelo 

semivariograma experimental e os locais dos valores conhecidos. Na interpolação por 

Krigagem, os pontos amostrados perto dos locais não amostrados têm maior peso do 

que pontos afastados, e pontos agrupados levam mais peso do que pontos isolados 

(VIEIRA et al., 1983). 

Uma opção quanto à descrição da rede de correlação é a análise multivariada. 

Esta técnica consiste basicamente em um conjunto de métodos estatísticos utilizados 

em situações nas quais várias variáveis são medidas simultaneamente, de forma que 

a correlação linear entre os grupos de variáveis seja maximizada. Assim, 

teoricamente, possui maior capacidade de descrever fenômenos, inter e 

intradependentes, dos agroecossitemas.  

A análise multivariada divide-se em dois grupos: 

- técnicas exploratórias de simplificação, da qual fazem parte a análise de 

componentes principais (CP), a análise fatorial, a análise de correlações canônicas 

(ACC), a análise de agrupamentos ou cluster, a análise discriminante e a análise de 

correspondência; 

- técnicas de inferência estatística, composta pelos métodos de estimação de 

parâmetros, testes de hipóteses e análise de variância, covariância e regressão 

multivariada. 

A análise dos componentes principais PCA (do inglês Principal Component 

Analysis) é um método para decompor uma matriz de dados X de posto r (ou "rank" r), 

como uma soma de matrizes de posto igual a 1, em que o posto é um número que 

expressa a dimensão de uma matriz. Essas novas matrizes de posto 1 são produtos 

de vetores chamados "scores" th e "loadings" ph. Estes "scores" e "loadings" podem 

ser calculados par a par por um processo iterativo. 
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CAPÍTULO 2 - MAPEAMENTO DA QUALIDADE FÍSICA DO SOLO SOB CULTIVO 

DE CAFÉ NA REGIÃO SUDOESTE DE MINAS GERAIS 

 

 

RESUMO: O conhecimento da variabilidade dos atributos físicos do solo é parte 

integrante do sistema de Agricultura de Precisão, que envolve conceitos de uso de 

informações sobre a variabilidade de propriedades locais, para o aumento da 

produtividade, otimização no uso dos recursos e redução do impacto da agricultura ao 

meio ambiente. Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi mapear a qualidade 

física do solo, sob cultivo de café, na região sudoeste de Minas Gerais, em Latossolos 

com pequenas variações na forma do relevo. Uma malha com espaçamento regular de 

50 x 50 m foi delimitada em uma área de 31,7 hectares. Foram coletadas 145 

amostras de solo nas profundidades 0,0 a 0,2 e 0,2 a 0,4 m, para avaliação dos 

atributos físicos. Os dados foram submetidos a análises estatística descritiva e 

geoestatística. Todos os atributos estudados, nas duas profundidades, apresentaram 

dependência espacial. Pequenas variações nas formas do relevo condicionaram 

variabilidade diferenciada para os atributos físicos do solo. A investigação da 

variabilidade espacial de atributos físicos na camada superficial e subsuperficial do 

solo proporcionou condições para a definição de zonas homogêneas de manejo, o que 

permite a adoção do sistema de agricultura de precisão e transferência desse 

conhecimento para áreas similares.  

Palavras-chave: densidade, porosidade, granulometria, geoestatísitica. 
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MAPPING THE PHYSICAL QUALITY SOIL IN A COFFEE UNDER SOUTHWEST 

REGION OF MINAS GERAIS 

 

 

ABSTRACT: The knowledge about soil physical variability attributes is a part of the 

Agriculture of Precision System, which involves concepts from use of information on 

the variability of local properties to increase productivity, optimize the use of resources 

and reduce agriculture impact on the environment. In this way the purpose of the 

present study was to map the soil physical quality under coffee cultivation in southwest 

of Minas Gerais in Oxisols with small relief shape variations. A regular mesh with 50 x 

50 m of spacing was demarcated in an area of 31.7 hectares. A number of 145 

samples of soil from 0.0 to 0.2 m of depth and 0.2 to 0.4 m of depth were collected to 

evaluate the soil physical attributes. The data were submitted to descriptive statistical 

analysis and geostatistics analysis. All of the studied attributes, in both depths, showed 

spatial dependence. Small relief shape variations provided differenced variability to soil 

physical attributes. The investigation of the spatial variability of soil physical attributes 

on the soil surface and subsurface provided conditions for the definition of 

homogeneous areas of management, which allows the adoption of the Agriculture 

Precision System and  the transference of that knowledge for similar areas. 

Keywords: physical quality, curvature of the relief, geoprocessing, specifies the 

management zone.  
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2.1 Introdução 

 

 

O conhecimento da continuidade espacial dos atributos do solo em determinada 

área é importante para a melhoria das práticas de manejo e avaliação dos efeitos da 

agricultura sobre a qualidade ambiental (CAMBARDELLA et al., 1994). Sendo assim, 

conhecer as causas da variabilidade e mapear as propriedades do solo que 

influenciam na produção das culturas, depende do conhecimento dos processos que 

acontecem em locais específicos da paisagem (WILDING & DREES, 1983). Dessa 

maneira, o conhecimento sobre a estratigrafia, geomorfologia e hidrologia de uma área 

são de fundamental importância para a compreensão desses processos, permitindo 

que técnicas agronômicas possam ser aplicadas e transferidas com facilidade e 

economia para ambientes semelhantes (SOUZA et al., 2004; BARBIERI et al., 2008). 

Diferentes atributos físicos são usados na avaliação quantitativa da qualidade 

física do solo (TOPP & ZEBCHUK, 1979), tais como: densidade, volume total de 

poros, condutividade hidráulica, dentre outros. Esses atributos são altamente 

influenciados pelos atributos diagnósticos como a textura do solo. A representação da 

continuidade espacial da textura do solo auxilia na identificação de classes 

taxonômicas (WEBSTER & BUTLER, 1976), na delimitação de limites de transição de 

classes distintas de forma mais precisa, contribui para o entendimento dos processos 

pedogenéticos (YOUNG et al., 1999), auxilia no conhecimento do movimento de água 

no corpo do solo, no manejo da adubação e na previsão das necessidades de práticas 

conservacionistas.  

Assim, os mapeamentos dos atributos do solo, que refletem na sua qualidade 

física, podem auxiliar na definição de melhores estratégias quanto ao seu uso e 

manejo, promovendo a melhoria na qualidade dos frutos de café colhidos. Estudos têm 

mostrado que atributos do solo, geralmente, não ocorrem de maneira aleatória dentro 

de uma área, mas, sim, segundo um arranjo estrutural com uma dimensão 

característica (VIERA et al., 1981).  

Isso mostra que os atributos do solo podem apresentar-se espacialmente 
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correlacionados em determinada área. O conhecimento dessa dependência espacial 

contribui para o entendimento sobre a influência dos atributos e do manejo do solo na 

produtividade das culturas. 

Porém, os métodos tradicionais de análises estatísticas não consideram esta 

questão (TRANGMAR et al., 1985). Nesse sentido, uma ferramenta eficaz em 

trabalhos que exijam a espacialização de variáveis, é a geoestatistica. Essa 

ferramenta tem sido bastante utilizada em estudos da continuidade espacial de 

atributos físicos do solo (VOLTZ & GOULARD, 1994; BOGAERT & D’OR, 2002). 

A geoestatística leva em consideração a posição das unidades amostrais, 

introduzindo o conceito das variáveis regionalizadas, determinando a localização de 

cada amostra (VIEIRA, 2000). Outra ferramenta adicional na identificação de padrões 

da continuidade espacial é o Modelo Digital de Elevação (MDE). Esse modelo, quando 

associado aos mapas de variabilidade, pode figurar como importante ferramenta para 

a visualização e o entendimento das relações de causa e efeito da distribuição 

espacial dos atributos do solo (HAMMER et al., 1995; PENNOCK, 2003; 

MONTGOMERY, 2003).  

O uso do Modelo de Elevação Digital (MED) permite estabelecer relações das 

influências da topografia, da hidrologia, da quantidade e do tipo de vegetação sobre as 

classes de solos. Esse tipo de informação pode aperfeiçoar os levantamentos 

pedológicos, estabelecendo limites mais exatos sobre as classes de solos. Assim, o 

objetivo do presente estudo foi mapear a qualidade física do solo sob cultivo de café, 

na região sudoeste de Minas Gerais, em Latossolos com pequenas variações na 

forma do relevo. 

 

 

2.2 Material e Métodos 

  

Localização e caracterização da área de estudo 

A área de estudo,Fazenda Olho de Águia, localiza-se no Município de 

Guimarânea, região do Alto Paranaíba, a sudoeste do Estado de Minas Gerais, 
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entre latitude de 18º 17’ S, longitude de 46º 59’ W e com altitude variando de 800 

a 1.200 metros (Figura 1).  

O clima, de acordo com a classificação de KÖEPPEN, é o Aw (tropical), 

cuja temperatura média do mês mais frio é superior a 18ºC, e a do mês mais 

quente é de 24º C, com temperatura média anual de 21,9 ºC. A pluviosidade anual 

média é da ordem de 1.600 mm, sendo que o período seco ocorre no  

outono-inverno, e o úmido, na primavera-verão (80% do total pluviométrico anual).  

A vegetação natural remanescente predominante é o cerrado que, em 

alguns trechos, apresenta-se com vegetação de porte mais alta e compacta 

(chapadão). Em melhores condições edáficas, quase sempre em trechos planos 

ou ondulados, coexiste com esta forma vegetal, sob as mesmas condições 

climáticas, área de matas (floresta mesófita e semidecídua). Nos vales fluviais, 

também são encontradas matas-galerias (ciliares) subperenifólias. 

 

 

Figura 1. Localização da área e Modelo Digital de Elevação (MDE) com a simulação 
do fluxo superficial de água e limite da presença de cascalho na posição 
inferior do relevo, a uma profundidade inferior a 1,6 m (- - -). 1 – Topo; 2 –  
Encosta Inferior. 

Brasil

Estado de 
Minas Gerais

   1 

  2
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A região caracteriza-se pela grande diversidade de formações geológicas, 

cujas idades variam do Proterozoico Inferior ao Mesozoico. Na área de estudo, 

predominam as rochas do Grupo Bambuí, constituídas por metafilitos sob 

depósitos de sedimentos do Terciário. O solo da área de estudo foi classificado 

como Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2006). A área produz 

exclusivamente café, há 18 anos. A variedade produzida é a Coffea Arabic L. 

(Catuaí) e o espaçamento é de 4,0 x 0,75 m. 

 

Coleta e análise das amostras 

A área relacionada representa a fisiográfica regional, onde se estabeleceu uma malha 

com intervalos regulares de 50 m, perfazendo um total de 145 pontos em 31,7 

hectares. Em cada ponto do cruzamento desta malha, as amostras de solo foram 

coletadas nas profundidades de 0,0 - 0,20 m e 0,20 – 0,40 m para a avaliação dos 

atributos físicos do solo. A área de estudo foi intensamente amostrada para avaliação 

da espessura do solun, realizando-se tradagens profundas por meio das quais se 

estabeleceu o limite de 1,6 m para presença de cascalho. Isso permitiu a divisão 

da área em dois compartimentos, conforme apresentado na Figura 1. 

A análise granulométrica das amostras de solo foi realizada pelo método da 

pipeta, utilizando solução de NaOH 0,1N como dispersante químico e agitação 

mecânica em aparato de baixa rotação, seguindo metodologia da EMBRAPA 

(1997). 

Para a determinação da porosidade do solo (porosidade total, macro e 

microporosidade), as amostras indeformadas foram saturadas por 48 h em 

bandeja com água até dois terços da altura do anel. Após o período de saturação, 

as amostras foram drenadas no potencial equivalente a -0,006 MPa, utilizando-se 

de uma mesa de tensão (EMBRAPA, 1997). A densidade do solo também foi 

determinada pelo método do volume conhecido (EMBRAPA, 1997). 
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Análise estatística e geoestatística  

As análises estatísticas descritivas dos dados (média, mediana, coeficiente 

de variação, assimetria e curtose) foram realizadas, e os resultados foram obtidos 

com o programa SAS (SAS, 1995).  

A dependência espacial foi estimada pelo semivariograma (Equação 1), 

com base nas pressuposições de estacionaridade da hipótese intrínseca (VIEIRA 

et al., 1983). 
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+

 na área amostral, e 

N(h) - número de pares de dados separados pela distância h. 

Nos semivariogramas experimentais que apresentaram estrutura de 

dependência espacial, foram testados os seguintes modelos: esférico, 

exponencial e gaussiano. Na validação de todo o processo geoestatístico (ajuste 

do semivariograma, anisotropia e isotropia, número de vizinhos na krigagem), foi 

utilizada a técnica denominada validação cruzada (VIEIRA et al., 2000). Com 

esses valores, construíram-se os mapas de continuidade espacial dos atributos do 

solo no programa Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE). 

 

 

2.3 Resultados e Discussão 

 

A proximidade dos resultados das estatísticas de média e mediana indica 

simetria dos dados (Tabela 1). Os atributos que tiveram coeficiente de assimetria 

próximo de +/- 1 foram microporos (Micro), macroporos (Macro) e densidade do solo 

(DS) na profundidade de 0,0 – 0,2m, e na profundidade de 0,2 - 0,4m foram silte, 

volume total de poros (VTP), micro, macro e DS, indicando um grau de assimetria. De 
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acordo com CRESSIE (1991), a normalidade dos dados não é uma exigência da 

geoestatística, sendo conveniente apenas que a distribuição não apresente cauda 

muito alongada, caso contrário, poderia comprometer os resultados.  

Tabela 1. Estatísticas descritivas dos atributos teor de argila (%), silte (%), AT (%), 
VTP (%), microporos (%), macroporos (%) e DS (kg.dm-3) nas profundidades 
de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m. 

Atributos Média Mediana Assimetria Curtose 8 C.V 
 0,0-0,2 m 

Argila 68,8 75,3 -1,47 0,66 25,03 
Silte 13,4 11,1 1,40 1,80 70,65 
AF1 10,1 7,6 2,69 8,36 67,64 
AG2 8,5 6,4 1,57 1,47 59,04 
AT3 18,6 13,8 1,93 3,48 59,66 

VTP4 45,1 45,3 -1,38 6,04 4,47 
Micro5 34,8 34,8 -0,40 0,93 14,74 
Macro6 10,4 10,3 0,05 -0,38 38,89 

DS7 1,1 1,1 -0,71 3,70 8,91 
 0,2-0,4 m 

Argila 74,2 82,2 -1,80 1,43 24,55 
Silte 7,9 6,6 0,15 7,45 149,20 
AF 10,3 6,8 3,27 12,23 91,22 
AG 7,6 4,6 3,46 15,64 102,40 
AT 17,9 11,4 3,08 11,59 92,29 

VTP 45,9 46,0 -0,84 1,67 3,58 
Micro 32,2 32,3 -0,35 1,09 12,61 
Macro 13,7 14,0 -0,06 0,67 26,62 

DS 1,1 1,1 0,20 -0,19 7,11 
1AF: areia fina; 2AG: areia grossa; 3AT: areia total; 4VTP: volume total de poros; 5Micro: 
microporosidade; 6Macro: macroporosidade; 7DS: densidade do solo; 8CV: coeficiente 
de variação. 

 

Da análise dos coeficientes de variação (CV), nota-se que os atributos VTP e 

DS, em ambas as profundidades, enquadram-se na classe de variação baixa (<12 %) 

(WARRICK & NIELSEN, 1980). O atributo microporos, em ambas as profundidades, 

enquadra-se na classe moderada (entre 12% e 24%); o restante dos valores dos 

atributos, na classe alta (>24%). O alto coeficiente de variação para a maioria dos 

valores dos atributos indica alta variabilidade nos dados, justificando a utilização das 

técnicas de geoestatística para melhor compreensão dos dados. 
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Comparando-se os dados de CV dos atributos argila, AF, AG e AT, percebe-se 

a menor variação no teor do atributo argila. Esse resultado corrobora o obtido por 

NIELSEN et al.(1973). A maior variação de partículas finas (argila, silte e areia fina) 

pode indicar ambiente mais propício ao transporte seletivo pelo deflúvio. Resultados 

semelhantes foram observados por CUNHA et al. (2005), ressaltando-se que onde a 

espessura do solo é menor (parte inferior da encosta) e o fluxo superficial de água é 

mais intenso (Figura 1), explicam-se os menores teores relativos de argila, 

consequência da erosão diferencial.  

A menor espessura do horizonte do solo e o maior fluxo superficial de água na 

encosta inferior (Figura 1) implicam maiores variações nos processos de 

umedecimento (encharcamento de água) e secagem. Esse processo foi estudado e 

está descrito no trabalho de KLEIN & LIBARDI (2000). Segundo estes autores, o uso e 

o  manejo do solo alteram, consideravelmente, as curvas de retenção de água dos 

solos, reduzindo sua porosidade e o diâmetro poroso.  

Para ARSHAD et al. (1996), valores de densidade do solo acima 1,40 kg dm-3 

restringem o crescimento radicular em solo argiloso. Nessa perspectiva, por este 

estudo, pode-se considerar que a densidade do solo na área não é um fator limitante 

ao crescimento radicular (Tabela 1). 

Todas as variáveis analisadas apresentaram dependência espacial (Tabela 2). 

O efeito pepita (C0) indica a variabilidade ao acaso ou não considerando a distância de 

amostragem utilizada (CAMBARDELLA et al., 1994). A relação entre o efeito pepita 

(C0) e o patamar (C0+C1) do semivariograma indica o grau de dependência espacial 

dos atributos (TRANGMAR et al., 1985).  

São considerados de dependência espacial forte os semivariogramas que têm 

um efeito pepita � 25 % do patamar, moderada quando estão entre 25 e 75 %, e fraca 

> 75 % (CAMBARDELLA et al. (1994). 

A relação C 0 /(C 0 +C 1 ) em percentagem dos atributos argila, silte, AT, AF e AG 

indica grau de dependência espacial forte [C 0 /(C 0 +C 1 ) < 25%] nas duas 

profundidades; para os atributos VTP, Micro, Macro e DS indica grau de dependência 
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espacial moderada [C 0 /(C 0 +C 1 ) entre 25% e 75%], segundo a classificação proposta 

por CAMBARDELLA  et al.(1994). 

 Segundo TRANGMAR et al.(1985), a escala de estudo tem grande influência 

sobre os ajustes dos modelos de semivariogramas em atributos do solo. Os modelos 

utilizados para o ajuste dos semivariogramas obtidos com os dados dos atributos 

físicos foram o exponencial, gaussiano e esférico.  

Para os atributos AF e microporos, na profundidade de 0,0-0,2 m, e argila, AF, 

AG e DS, na profundidade de 0,2-0,4m, ajustou-se o modelo esférico; modelo 

exponencial para os atributos argila, silte, VTP, Macro e DS na profundidade de 0,0-

0,2 m e VTP, micro e macroporos (macro) na profundidade de 0,2-0,4 m e, para os 

atributos AT e AG, na profundidade de 0,0-0,2 m, e silte na profundidade de 0,2-0,4 m, 

ajustou-se o modelo gaussiano.  

 SANCHEZ et al. (2005) também encontraram o modelo esférico para os 

atributos de AF e microporos. Assim, os modelos mais encontrados para atributos do 

solo foram o exponencial e o esférico, os quais têm propriedades menos erráticas em 

pequena escala (TRANGMAR et al., 1985). SOUZA et al. (2004) utilizaram modelos 

esférico e exponencial para o ajuste dos semivariogramas obtidos com os dados de 

atributos físicos.  

Os atributos estudados apresentaram diferentes alcances de dependência 

espacial (Tabela 2, Figura 2), sendo que o menor alcance encontrado foi para o silte, 

em ambas as profundidades; o maior alcance encontrado foi para AG, em ambas as 

profundidades. Nota-se que, na profundidade de 0,2-0,4 m, foram encontrados os 

maiores alcances, ou seja, maior continuidade espacial e, consequentemente, solo 

mais homogêneo. Já na profundidade de 0,0-0,2 m, foram encontrados os menores 

valores de alcance. Isso pode estar relacionado ao fluxo de água superficial. LEÃO 

(2004), estudando a cultura da laranja, em uma área de Latossolo de 83,5 hectares, 

obteve alcances maiores (entre 295 a 585 m) para os atributos granulométricos na 

profundidade de 0,0-0,2m.  
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Tabela 2. Descrição dos modelos de semivariogramas para os atributos teor argila, 
silte, AT, VTP, microporos, macroporos e DS nas profundidades de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 
m.  
 Parâmetros 

Atributos Modelo 8C0 
9C0+C1 

10a 11C0/(C0+C1)
12R2 (%) 13SQR 

0,0-0,2 m 
Argila Exponencial 49,09 359,65 233,18 13 0,946 2487 
Silte Exponencial 24,47 76,35 108,82 32 0,747 260 
AF1 Gaussiano 26,28 140,22 297,24 18 0,981 262 
AG2 Esférico 7,23 49,89 532,03 14 0,980 23 
AT3 Gaussiano 4,28 32,74 294,62 13 0,979 16,7 
VTP4 Exponencial 1,11 3,07 161,46 36,20 0,757 0,128 
Micro5 Esférico 17,34 23,97 237,94 72,36 0,814 12,6 
Macro6 Exponencial 8,32 14,85 255,63 56,03 0,84 4,33 
DS7 Exponencial 0,004 0,009 262,38 42,84 0,86 1,18E-0,6

0,2-0,4 m 
Argila Esférico 58,39 343,99 453,75 16,9 0,939 3852 
Silte Gaussiano 47,27 84,53 252,52 55,9 0,833 288 
AF1 Esférico 40,78 291,66 460,53 13,9 0,975 1948 
AG2 Esférico 11,38 86,52 504,52 13,1 0,977 153 
AT3 Esférico 9,20 67,87 443,27 13,5 0,971 162 
VTP4 Exponencial 1,15 1,75 325,05 65,82 0,712 0,0678 
Micro5 Exponencial 10,00 16,65 268,17 60,00 0,652 16,4 
Macro6 Exponencial 5,99 10,70 243,78 55,99 0,699 6,67 
DS Esférico 0,002 0,006 419,07 32,57 0,971 3,183E-07

1AF: areia fina; 2AG: areia grossa; 3AT: areia total; 4VTP: volume total de poros; 
5Micro: microporosidade; 6Macro: macroporosidade; 7DS: densidade do solo;  8C0: 

efeito pepita; 9C0+C1: patamar; 10a = alcance; 11C0/(C0+C1): grau de dependência 

espacial (%); 12R2: coeficiente de determinação (%);  13SQR: Soma dos quadrados dos 

resíduos. 

 

Nota-se que o padrão de variação do alcance dos atributos estudados é similar 

em ambas as profundidades, com exceção para os atributos microporos e 

macroporos, que permaneceram praticamente constantes (Tabela 2, Figura 2). 

Destacam-se os maiores valores de alcance para profundidade de 0,2-0,40 m, 



 

 

 

36

indicando menor variabilidade espacial, possivelmente, por menor interferência das 

práticas de manejo. 

 

Figura 2. Gráfico do alcance dos atributos do solo na profundidade de 0,0 -0,2 m (___) 

KJe 0,2-0,4 m (- - -). 

Analisando os mapas da Figura 3, nota-se que a distribuição da argila registra 

seus maiores teores no topo da vertente, nas duas profundidades (0,0-0,2 m e 0,2-0,4 

m), percebendo-se aumento relativo nos teores de argila em profundidade, conforme 

LEÃO (2004). Na posição de encosta inferior, para ambas as profundidades, 

observam-se os maiores teores de silte e areia total, corroborando os menores teores 

de argila. Isso indica uma área de maior suscetibilidade à remoção seletiva de 

partículas pelo fluxo superficial de água (Figura 1). 

Esses resultados evidenciam que a variabilidade da textura do solo está 

relacionada aos fluxos de água. O relevo, mesmo que em pequena escala de variação 

de suas formas, condiciona o caminhamento superficial e subsuperficial da água. 

Assim, pode-se entender que a topografia influencia na distribuição espacial da 

textura. 

A distribuição espacial dos valores da AT (Figura 3) apresenta distribuição 

oposta à distribuição do teor de argila nas duas profundidades, corroborando os 

resultados de LEÃO (2004). Na profundidade de 0,0-0,2 m, COELHO FILHO et al. 

(2001) também encontraram valores contrários de distribuição de argila e areia total.  

Para o atributo silte (Figura 3), na profundidade de 0,0-0,2 m, foram 

encontrados menores teores na encosta inferior da área. SANCHEZ et al. (2005), 

estudando a variabilidade espacial de propriedades do solo e produção da cultura de 
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café, em diferentes superfícies geomórficas, encontraram concentrações menores de 

silte e maiores de argila no topo da paisagem, na profundidade de 0,0-0,2 m, 

corroborando o estudo em questão. 

 

Profundidade 0,0 a 0,2 m Profundidade 0,2 a 0,4 m 
% Argila 

  

% Silte 

  

% Areia Total 

  

 

Figura 3. Mapas de krigagem da distribuição espacial dos atributos do solo: teor argila 
(%), silte (%) e areia total (%) dos solos nas profundidades de 0,0-0,2 m e 0,2-
0,4 m.  

 

Para os mapas de areia fina (AF) (Figura 4), a distribuição espacial, nas duas 

profundidades, apresentou os menores valores no topo e, na encosta inferior, 
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demonstrou uma faixa com os maiores valores desse atributo. Observa-se a 

similaridade entre os padrões de distribuição espacial dos atributos AG, AF e AT no 

topo e encosta inferior. MILLER et al. (1988), avaliando a textura em transeções, 

concluíram que os atributos granulométricos do solo são afetados pela posição em 

que se encontra na paisagem. 

 

Profundidade 0,0 a 0,2 m Profundidade 0,2 a 0,4 m 
%Areia Fina 

  

%Areia Grossa 

 
 

 

Figura 4. Mapas de krigagem das variáveis Areia Fina(%), Areia Grossa (%) dos solos 
nas profundidades de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4m. 

 

Nota-se que os maiores valores de densidade (Figura 5) são observados nos 

locais onde existe maior teor de areia (Figura 3).  
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Profundidade 0,0 a 0,2 m Profundidade 0,2 a 0,4 m 
Densidade do solo 

  

Macroporo 

  

Microporo 

  

VTP 

  

 

Figura 5. Mapas de krigagem dos atributos densidade do solo (kg.dcm-1), macroporos 
(g.kg-1), microporos (g.kg-1), volume total de poros (g.kg-1) nas profundidades de 0,0-
0,2 m e 0,2-0,4m.  
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Isso acontece porque o mínimo teor de água na superfície das partículas da 

fração areia já é suficiente para lubrificar o deslizamento das partículas e promover 

seu arranjamento, o que diminui o espaço poroso. O mapa de distribuição espacial do 

VTP confirma esse resultado. 

 Neste sentido, a investigação da variabilidade espacial de atributos físicos, na 

camada superficial e subsuperficial do solo, proporcionou condições para a definição 

de zonas homogêneas de manejo, o que permite a adoção do sistema de agricultura 

de precisão e transferência desse conhecimento para áreas similares.  

 

 

2.4 Conclusões 

 

Os atributos físicos do solo analisados apresentaram dependência espacial nas 

duas profundidades estudadas e relacionaram-se ao modelo de vertente 

As pequenas variações da forma do relevo influenciaram na distribuição 

espacial dos atributos físicos do solo. 
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CAPÍTULO 3 - IDENTIFICAÇÃO E MAPEAMENTO DE ZONAS DE MANEJO 

ESPECÍFICO PARA PREDIZER A PRODUTIVIDADE DE CAFÉ COM BASE NOS 

ATRIBUTOS DO SOLO 

 

 

Resumo - A previsão e o mapeamento da produtividade permitem ao produtor um 

planejamento melhor de suas atividades agrícolas, minimizando as oscilações de 

preços e garantindo sua estabilidade e regularidade no abastecimento dos mercados 

interno e externo. Assim, o objetivo do presente trabalho foi identificar e mapear zonas 

de manejo específico para predizer a produtividade do café com base nos atributos do 

solo. A área de estudo localiza-se no Município de Guimarânea, região do Alto 

Paranaíba, a sudoeste do Estado de Minas Gerais. Na área escolhida, estabeleceu-se 

uma malha, com intervalos regulares de 50 m, perfazendo um total de 145 pontos nos 

31,7 hectares. Foram retiradas amostras de solo na profundidade de 0,0 - 0,20 m para 

a determinação dos atributos físicos e químicos do solo. Esses resultados foram 

analisados em conjunto com os atributos da produção, porcentagem de grãos nas 

peneiras 16, 17 e 18 e qualidade de bebida para o ano de 2007. Por meio de 

resultados da análise multivariada, o estudo da variância dos atributos do solo pode 

ser resumido no estudo de somente alguns atributos, como teor de argila e teor de 

ferro. Nos locais da paisagem com maiores teores de argila e ferro, foram encontrados 

os grãos de maior qualidade de bebida e produção. No entanto, somente com base 

nos teores de argila e ferro do solo é possível estimar 18,6% da porcentagem de grãos 

correspondentes à peneira 18. Assim, os atributos teores de argila e Fe no solo podem 

ser utilizados como indicadores ambientais, auxiliando na identificação de zonas de 

manejo específico e predição de atributos do café. 

Palavras-chave: atributo físico, atributo químico, multivariada. 
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IDENTIFICATION AND MAPPING OF AREAS MANAGEMENT SPECIFICITY TO 

PREDICT PRODUCTIVITY OF COFFEE BASED ON ATTRIBUTES OF SOIL 

 

 

ABSTRACT - Prediction and mapping the yield allows the producer to better planning 

of agricultural activities by minimizing price fluctuations, ensuring stability and regularity 

of supply to domestic and foreign markets. The objective of this study was to identify 

and map specific areas of management to predict the productivity of coffee on the 

basis of soil attributes. The study area is located in the city of Guimarânia, Alto   

Paranaíba, the south-west of Minas Gerais State. In the chosen area, a grid was 

established with intervals of 50 m, making a total of 145 points on 31.7 acres. Samples 

were taken at soil depths of 0.0m - 0.20 m to determine the physical and chemical 

properties. These results were analyzed as the same time as the attributes of 

production, percentage of grains in the sieves 16, 17 and 18 and as a drink for the year 

2007. Through multivariate analysis, the study of the variance of soil attributes can be 

summarized in the study of only a few attributes, such as clay content and iron content. 

In places the landscape with higher clay and iron tenors were found the highest quality 

beans and beverage production. However, only on the basis of clay and iron tenors 

from the soil can be predicted 18.6% of the percentage of grains corresponding to 

sieve 18. Thus, the attributes clay and iron tenors in the soil can be used as 

environmental indicators, helping identify areas of management and prediction of 

specific attributes of coffee. 

Keywords: physical attribute, chemical attributes, multivariate. 
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3.1 Introdução 

 

A previsão da produtividade permite ao produtor um planejamento melhor de 

suas atividades agrícolas, minimizando as oscilações de preços, garantindo sua 

estabilidade e regularidade do abastecimento dos mercados interno e externo 

(CARVALHO et al., 2004). No entanto, segundo WEILL et al. (1999), um dos 

problemas na elaboração de modelos de previsão para a cultura do café é a 

variabilidade dos fatores ambientais, como clima, e atributos do solo. 

Os levantamentos com baixo nível de detalhes realizados nos ambientes 

tropicais dificultam ainda mais a compreensão da variabilidade dos solos e de seus 

atributos (BUOL, 1990). Esse tipo de levantamento, em pequena escala (1:100.000), 

proporciona um falso sentido de uniformidade, o que interfere na compreensão da 

relação entre o solo e a resposta das culturas e, portanto, na elaboração de modelos 

de previsão da produtividade que sejam confiáveis.  

Com o objetivo de acrescentar informações a esse tipo de mapeamento e 

encontrar um padrão de variabilidade dos atributos do solo, vários autores (PENNOCK 

et al., 2001; KRAVCHENKO et al., 2005; MCBRATNEY et al., 2003) estudaram a 

influência da topografia na variabilidade espacial dos atributos do solo e das culturas 

agrícolas. Outros autores têm estudado a delimitação de zonas de manejo específico 

em diferentes escalas de mapeamento, utilizando modelos de paisagem, como: 

superfícies geomórficas (CUNHA et al., 2005; CAMPOS et al., 2007), formas da 

paisagem (SOUZA et al., 2009) e pequenas variações do relevo (CAMARGO et al., 

2008).  

As zonas de manejo específico são regiões com máxima homogeneidade dos 

atributos do solo dentro de uma mesma área (MALLARINO et al., 2001). Assim, a 

identificação e o mapeamento das zonas de manejo específico podem auxiliar na 

elaboração de modelos de previsão da produtividade para as culturas agrícolas. 

O uso de ferramentas como Modelo Digital de Elevação (MDE) 

(MONTGOMERY, 2003), geoestatistica (BOGAERT & D’OR, 2002) e análise 

multivariada (ODEH et al., 1991; MARTÍN et al., 2005) vem sendo utilizado cada vez 
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mais nas ciências agrárias, e pode auxiliar na identificação destas áreas homogêneas. 

Segundo PENNOCK (2003), com o MDE, podem-se observar as variações 

topográficas, permitindo o entendimento do padrão de distribuição dos fluxos d’água 

no terreno, o que possibilita estabelecer relações entre as formas do terreno e a 

variabilidade dos atributos do solo. A geoestatística espacializa  a variabilidade dos 

atributos do solo, propiciando a delimitação das áreas com limites e classes mais 

precisas (VOLTZ & GOULARD, 1994). A análise estatística multivariada, em especial 

a análise de componentes principais, sintetiza o número de atributos a ser 

interpretado. Dessa maneira, a variância de um conjunto de atributos pode ser 

analisada por um único atributo representativo desse conjunto (JOHNSON & 

WICHERN,2002; MINGOTI, 2005). 

Infere-se, portanto, que o uso conjunto dessas ferramentas, associadas ao 

conhecimento da relação solo-relevo, pode contribuir na predição das características 

quantitativas e qualitativas do fruto do café, para áreas especificas, além de auxiliar na 

transferência desses modelos de predição para áreas semelhantes. Assim, o objetivo 

do trabalho foi identificar e mapear zonas de manejo específico, para predizer a 

produção e a qualidade da cultura do café com base nos atributos do solo. 

 

 

3.2 Material e Métodos  

 
Localização e caracterização da área de estudo 

A área de estudo localiza-se no Município de Guimarânea, região do Alto 

Paranaíba, a sudoeste do Estado de Minas Gerais, entre a latitude de 18º 17’ S, a 

longitude de 46º 59’ W e a altitude variando de 800 a 1.200 metros (Figura 1).  

O clima, de acordo com a classificação de KÖEPPEN, é o Aw (tropical), 

cuja temperatura média do mês mais frio é superior a 18ºC, e a do mês mais 

quente (outubro) é de 24º C, e com temperatura média anual de 21,9 ºC. A 

pluviosidade anual média é da ordem de 1.600 mm, ressaltando-se que o período 
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seco ocorre no outono-inverno, e o úmido, na primavera-verão (80% do total 

pluviométrico anual).  

 

Figura 1. Localização da área e Modelo Digital de Elevação (MDE) com a simulação 
do fluxo superficial de água e limite da presença de cascalho na posição 
inferior do relevo, a uma profundidade inferior a 1,6 m (- - -). 1 – Topo; 2 –  
Encosta Inferior. 

 

A vegetação predominante é o cerrado que, em alguns trechos, apresenta-

se com vegetação de porte mais alta e compacta (chapadão). Em melhores 

condições edáficas, quase sempre em trechos planos ou ondulados, coexiste com 

esta forma vegetal, sob as mesmas condições climáticas, área de matas (floresta 

mesófita e semidecídoa). Nos vales fluviais, também são encontradas matas-

galerias (ciliares) subperenifólias A região caracteriza-se pela grande diversidade 

de formações geológicas, cujas idades variam do Proterozoico Inferior ao 

Mesosoico. Na área de estudo, predominam as rochas do Grupo Bambuí, 

constituídas por metafilitos sob depósitos de sedimentos do Terciário. O solo da 

área de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, como 

assinalam dados da EMBRAPA (2006). A área produziu exclusivamente café nos 

Brasil

Estado de 
Minas Gerais

   1 

  2
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últimos 18 anos. Na área, está plantada a variedade Coffea arabic L.(Catuaí) com 

espaçamento de 4,0 x 0,75 m. 

 

Coleta e análise das amostras 

Na área escolhida, estabeleceu-se uma malha, com intervalos regulares de 

50 m, perfazendo um total de 145 pontos em 31,7 hectares. Em cada ponto do 

cruzamento desta malha, as amostras de solo foram coletadas na profundidade 

de 0,0 - 0,20 m. A área de estudo foi intensamente amostrada para a avaliação da 

espessura do solun, realizando-se tradagens profundas, por meio das quais se 

estabeleceu o limite de 1,6 m para presença de cascalho, o que permitiu a divisão 

da área em dois compartimentos, conforme apresentado na Figura 1. 

A análise granulométrica das amostras de solo foi realizada pelo método da 

pipeta, utilizando solução de NaOH 0,1N como dispersante químico e agitação 

mecânica em aparato de baixa rotação, seguindo metodologia EMBRAPA (1997). 

Para a determinação do volume total de poro (VTP), macroporos (macro) e 

microporos (micro), as amostras indeformadas foram saturadas por 48h em 

bandeja com água até dois terços da altura do anel. Após o período de saturação, 

as amostras foram drenadas no potencial equivalente a -0,006 MPa, utilizando-se 

de uma mesa de tensão (EMBRAPA, 1997). Nas mesmas amostras, foi 

determinada a densidade do solo, através do método do volume conhecido 

(EMBRAPA, 1997). O pH foi determinado, potenciometricamente, utilizando-se da 

relação 1:2,5 de solo: KCl 1N. Os cátions trocáveis do solo (cálcio, magnésio e 

potássio), matéria orgânica, fósforo disponível pelo método da resina trocadora de 

íons, de acordo com os micronutrientes, foram determinados, segundo  com RAIJ 

et al. (2001). Com base nos resultados das análises químicas, foram calculadas 

as somas de bases (SB), a capacidade de troca catiônica (CTC) e a saturação por 

bases (V%). Os valores médios dos atributos determinados nas amostras 
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coletadas, nos 145 pontos amostrais na profundidade 0,0 a 0,2 m, estão na Tabela 

1.  

Tabela 1. Média dos atributos físicos e químicos determinados nas 145 amostras da área de estudo na profundidade 0,0 

a 0,2 m. 

Estatística VTP DS P MO pH Ca Mg K H+Al B Cu Fe Mn Zn

(%) Kg 

dm-

3 

mg.dm-

3 

g 

dcm-

3 

H2O ----------  mmolc dm-3  ---------- ----------  mg dm-3  ----------

Média 45,1 1,1 16,58 31,95 5,48 33,68 20,03 1,63 16,58 0,29 2,94 26,62 1,12 0,88

Areia Silte Argila SB CTC V

------------------------ % ------------------------ ---------- mmolc dm -3---------- ---------------%---------------

Média 18,6 13,4 68,8 55,34 81,56 65,39

Boro Cobre Ferro Manganês Zinco Enxofre Alumínio 

--------------------------------------------------------------mg.dm-3  ------------------------------------------------------------ 

Média 0,29 2,94 26,62 1,12 0,88 8,96 0,59 

VTP: Volume total de poros; DS: Densidade do solo; P: Fósforo disponível; MO: Matéria orgânica. 

 

Em cada ponto de intersecção da malha, foi construída uma unidade 

amostral composta por nove plantas (Figura 2). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Representação esquemática da unidade amostral constituída por nove 
plantas, sendo a planta marcada denominada planta central. 

 

Analisaram-se os seguintes atributos qualitativos e quantitativos do 

rendimento da cultura: produção (litros pé-1), porcentagens de grãos nas peneiras 

16; 17 e 18, além do tipo de bebida (SCAA CUPPING PROTOCOLS, 2008). 
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Análise multivariada e geoestatística dos resultados  

A análise dos componentes principais-PCA (do inglês Principal Component 

Analysis), foi utilizada com o intuito de sumarizar o número de atributos estudados 

(COOLEY et al., 1971; JOHNSON & WICHERN, 2002). 

 Assim, se a maior parte da variância dos dados pode ser atribuída ao 1º, 2º 

ou ao 3º componente principal (PC), então esses podem “substituir” as 

observações originais sem perda de informação (JOHNSON & WICHERN, 1998). 

O critério utilizado na escolha dos componentes principais a serem interpretados, 

foi o percentual da variância explicada. Segundo CARVALHO et al. (2004), basta 

escolher os primeiros componentes que acumulam uma percentagem de 

variâncias explicada igual ou superior a 70%. 

A dependência espacial foi estimada pelo semivariograma (Equação 1), 

com base nas pressuposições de estacionaridade da hipótese intrínseca (VIEIRA 

et al., 1983). 
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em que, 

Z(
ix ) - valor da propriedade Z na localização 

ix  e 
hix

+

 na área amostral, e 

N(h) - número de pares de dados separados pela distância h. 

Nos semivariogramas experimentais, que apresentaram estrutura de 

dependência espacial, foram testados os seguintes modelos: esférico, 

exponencial e gaussiano. Na validação de todo o processo geoestatístico ( ajuste 

do semivariograma, anisotropia e isotropia, número de vizinhos na krigagem) , foi 

utilizada a técnica denominada validação cruzada (VIEIRA et al., 2000). Uma vez 

que essas questões foram aferidas, construíram-se os mapas de continuidade 

espacial dos atributos do solo no programa Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE). 
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3.3 Resultados e Discussão 

 

Na Figura 3, são apresentados os autovalores da matriz de correlação com as 

respectivas porcentagens de variação total explicada. Segundo CARVALHO et al. 

(2004), basta escolher os primeiros componentes que acumulam uma percentagem de 

variâncias explicada igual ou superior a 70%. Para se obterem, pelo menos, 80% da 

explicação, em termos de variância total, são necessários 5 fatores. Por meio de 

resultados, a variância dos atributos do solo estudados: VTP, densidade do solo, teor 

de argila, areia total, P, MO, pH, Ca, Mg, H+Al, B, Cu, Fe, Mn e Zn, pode ser 

sintetizada em 5 componentes principais. Cada atributo estudado apresenta uma 

correlação com cada um dos 5 primeiros fatores (componentes principais) 

selecionados. Assim, cada fator tem a capacidade de expressar o potencial de uso de 

uma determinada área, que pode ser dividida em zonas de manejo específico, em 

função dos atributos de maior correlação com o fator, isto é, os atributos que mais 

contribuem para a identificação de áreas com potencial distinto.  

CARVALHO JUNIOR et al. (2008), trabalhando com análise multivariada de 

atributos físicos e químicos do solo, detectaram que os cincos primeiros componentes 

principais respondem por, aproximadamente, 70 % da variação dos dados, sendo 

28,29 % para o fator 1; 18,28 % para o fator 2; 10,08 % para o fator 3; 8 % para o fator 

4, e 7,07 % para o fator 5. 

 Na Tabela 2, é apresentada a correlação entre os atributos do solo e os 5 

primeiros fatores escolhidos. O primeiro fator representa 31,14 da variância total, e os 

atributos de maior expressão foram Ca, Mg e pH. O fator dois explica 20,68% da 

variância, e os atributos de maior expressão foram Cu, Fe e MO. O terceiro fator 

explicou 14,80% da variância, e os atributos de maior expressão foram: teor de argila, 

areia total e densidade do solo. O quarto fator explicou 8, 21% da variância total, e os 

atributos de maior relevância foi: VTP, MO e P. O quinto fator explicou 7,14% da 

variância total, sendo os atributos de maior expressão: argila, VTP e areia total. 

CARVALHO JUNIOR et al. (2008) encontraram, entre os três primeiros atributos 

de maior contribuição, CTC efetiva, CTC e soma de base para o fator 1; Fe2O3, Al2O3 
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e argila para o fator 2; carbono orgânico, TiO2 e V% para o fator 3; Al%, V% e N para o 

fator 4, e gradiente textural, argila e silte para o fator 5. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Gráfico dos fatores e seus pesos, e em negrito a porcentagem de variância 
total explicada. Em que F1= 31,14 %; F2= 20,68%; F3= 14,80%; F4= 8,21%; F5= 
7,14%. 
 

O fator 1 teve correlação significativa com a peneira 16 (Tabela 3). Como os 

atributos Ca, Mg e pH foram os atributos de maior expressão no fator 1, e 

apresentaram uma correlação negativa em relação ao fator (Tabela 2), quanto maiores 

os valores de Ca, Mg e pH, maior será o valor para a peneira 16. A correlação com o 

fator 2 mostra que a bebida tipo 6 para melhor está relacionada com áreas de menor 

teor de Fe, Cu e MO. Já os maiores valores para peneira 18 estão relacionados com 

maiores teores de Fe, Cu e MO.  

A correlação com o fator 3 mostrou que as áreas com maiores porcentagens de 

peneira 18 estão relacionadas com áreas com maior teor de argila e menores valores 

para areia total e densidade do solo (Figura 4). 
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Fator 1 

 

 
Fator 2 

 

 
Fator 3 

 
Fator 4 

 
Fator 5 

- Ca           - Cu         - Argila          - VTP    - Argila 
- Mg           - Fe         + AT          - MO             - VTP 
- pH           - MO         + DS          + P            + AT 

 
Peneira 16 
 

 
Peneira 18 

 
Peneira 18 

  
Produção 

  
Qualidade de 
bebida 

   

Figura 5. Esquema da relação entre os Componentes Principais e os atributos do fruto. 

 

Quanto à produção, que apresentou correlação significativa somente com o 

fator 5, nota-se que os locais com maiores valores para teor de argila e VTP, e 

menores valores para AT, são mais propícias às maiores produções (Figura 4). 

 
Tabela 2. Correlação entre o fator e os atributos estudados na profundidade de 0,0-0,2 

m e classificação (C) de importância, expressando qual atributo teve maior 
contribuição na construção do fator. 

Atributos Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 
r2 C r2 C r2 C r2 C r2 C 

VTP -0,04 15 0,38 12 0,51 4 -0,56 1 -0,43 2 
DS -0,07 13 0,54 5 0,58 3 -0,40 4 -0,32 6 
ARGILA 0,03 16 -0,35 14 -0,74 1 -0,20 10 -0,45 1 
AT -0,06 14 0,41 9 0,74 2 0,25 7 0,39 3 
P -0,40 10 -0,47 8 0,26 9 0,44 3 -0,38 4 
MO -0,28 12 -0,57 3 0,00 16 -0,50 2 0,29 7 
pH -0,84 3 0,36 13 -0,17 12 0,02 15 0,11 11 
K 0,34 11 -0,40 10 0,17 13 -0,30 5 0,36 5 
Ca -0,87 1 -0,23 15 -0,08 14 -0,21 9 0,09 14 
Mg -0,86 2 0,01 16 -0,21 10 -0,25 6 0,17 10 
H+Al 0,76 4 -0,52 6 0,18 11 -0,05 12 -0,11 12 
B 0,61 7 -0,50 7 0,04 15 -0,19 11 0,18 9 
Cu -0,46 8 -0,61 1 0,30 7 -0,05 13 0,01 16 
Fe 0,45 9 -0,58 2 0,44 5 0,03 14 -0,10 13 
Mn -0,75 5 -0,40 11 0,33 6 0,00 16 -0,01 15 
Zn -0,69 6 -0,55 4 0,27 8 0,23 8 -0,19 8 
Variância 
explicada 
(%) 

31,14  20,68  14,80  8,21  7,14  

Variância 
acumulada 
(%) 

31,14  51,82  66,62  74,83  81,97  
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Tabela 3 – Correlação entre os atributos da fruta e os 5 primeiros fatores. 
 Tipo de bebida Peneira 18 Peneira 17 Peneira 16 Produção 
Fator 1 0,03 0,15 -0,08  -0,17*  0,03 
Fator 2  -0,20*   -0,29**  0,09 0,16 -0,14 
Fator 3 -0,06  -0,19*  0,09 0,12  0,10 
Fator 4 0,10 -0,05  0,09 -0,03  0,07 
Fator 5 0,00 -0,13  0,08  0,14   -0,25** 

* Significativo ao nível de 5%, pelo Teste F. 
** Significativo ao nível de 1%, pelo Teste F. 
 

 Com base nos resultados de correlações expressos na Tabela 2, foi construído 

um mapa da área, dividindo-a em 4 zonas de manejo específico. A zona A, 

caracterizada por ser um ambiente com maior teor de ferro e argila; a zona B, com 

menor teor de argila e maior teor de ferro; a zona C, com menor teor de ferro e maior 

teor de argila, e a zona D, com menor teor de Fe e argila. 

 As quatro zonas de manejo identificadas diferenciaram-se, estatisticamente 

quanto ao teor de Fe, teor de argila, produção, peneira 18 e peneira 16 (Tabela 4). No 

ambiente A, com maiores teores de Fe e argila, foi observada a maior produção e 

porcentagem de grãos na peneira 18. Nota-se que a produção está sendo limitada não 

pelo teor de argila, mas, sim, pelo teor de Fe. O elemento Fe é um indicador 

pedoambiental muito sensível ao potencial Redox da solução do solo.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Delimitação das zonas de manejo específico com base nos teores de argila e 

Fe, na profundidade de 0,0-0,2 m. 
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Tabela 4– Caracterização e capacidade produtiva média de cada zona de manejo. 
Zona de 
manejo 

Teor de Fe 
no solo 

Teor de 
argila 

Produção 
(litros/pé) 

Peneira 
18 (%) 

Peneira 
17 (%) 

Peneira 
16 (%) 

A 31,95a 76,62a 9,13a 45a 33a 12a 
B 30,1ac 46,22b 9,60a 34b 35a 16b 
C 18,49b 75,53a 7,73b 40c 35a 14a 
D 23,79bc 47,51b 6,38c 40c 35a 13a 

Valores seguidos pela mesma letra na coluna não se diferem estatisticamente, pelo 
teste de Tukey, a 5 % de probabilidade. 
 

 Em termos de bebida de melhor qualidade (tipo 6 para melhor), as áreas A e C 

são as que apresentam melhor lucro bruto (Tabela 6) 

 

Observa-se que a bebida de melhor qualidade (tipo 6, bebida dura para melhor) 

e maior porcentagem de grãos na peneira 18 está relacionada com as áreas de 

maiores teores de Fe e argila. Isso foi confirmado pelos mapas de distribuição espacial 

(Figuras 6 e 7). 

 
 
 
Tabela 5 – Caracterização das zonas mapeadas quanto à qualidade de bebida. 

Zona 
de 

manejo

Área 
(ha) 

Produção 
(litros) 

Tipo de 
bebida*

Média de sacas 
beneficiadas, 

bebida tipo 6 para 
melhor (ha) 

Lucro em relação às 
sacas beneficiadas, 
bebida tipo 6 para 
melhor (US$ ha-1) 

A 13,2 401716,8 70% 61 6967.4 
B 3,9 124800,00 33% 30 3453.7 
C 11,6 298892,3 53% 39 4466.4 
D 3,0 63801,17 42% 26 2921.3 

• Tipo 6, bebida dura para melhor saca de café beneficiado (60kg) ~ 350 litros de 
frutos colhidos; indicador CEPEA/ESALQ - média mensal à vista da bebida tipo 6 
para melhor R$ 284,40/sc 60 kg; US$ 114,47 (mês de referência: janeiro de 2005). 
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Teor de argila (%) Teor de Ferro 

  

Peneira 16 (%) Peneira 17 (%) 

  

Figura 6. Mapas de distribuição espacial para os atributos do solo: teor de argila e teor 
de ferro, na profundidade de 0,0-0,2 m e dos atributos da produção de café, no ano de 
2007. 
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Peneira 18 (%) Produção (litros pé-1) 

  

Figura 7. Mapas de distribuição espacial para os atributos da produção de café, no ano 
de 2007. 

 

 Com base nos 145 pontos, foram utilizados 116 pontos para a construção de 

um modelo para predizer os valores da peneira 18, com base nos teores de argila e Fe 

do solo (Equação 2). 

P_18 = 0,242 + 0,00174 % argila + 0,00185 Fe                                                             

(2) 

 O modelo pode predizer 18,6% do valor da peneira 18, com base nos teores de 

argila e Fe do solo. O restante dos pontos (29 pontos) foram utilizados para validar o 

modelo. A somatória do quadrado dos resíduos (SQR) foi de 0,1727. 

 

 

3.4 Conclusões 

 

As pequenas variações da forma do relevo influenciaram na distribuição 

espacial dos atributos da produção 
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Os atributos teor de argila e teor de Fe no solo podem ser utilizados como 

indicadores ambientais, auxiliando na identificação de zonas de manejo específico e 

predição de atributos do fruto de café. 
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Figura 1A. Semivariogramas dos atributos granulométricos do solo. 
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Figura 2A. Semivariogramas dos atributos físicos do solo. 
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Figura 3A. Semivariogramas dos atributos químicos do solo. 
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Figura 4A. Semivariogramas dos atributos químicos do solo. 
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Figura 5A. Mapas de distribuição espacial dos atributos químicos do solo. 
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Figura 6A. Mapas de distribuição espacial dos atributos químicos do solo. 
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Figura 7A. Mapas de distribuição espacial dos atributos químicos do solo. 
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Tabela 1A. Atributos físicos do solo profundidade 0,0 a 0,2 m. 

 
Ponto VTP (%) Micro (%) Macro (%) DS (kg.dm-3) 

01 46,70 39,21 7,48 1,12

02 45,30 29,53 15,76 1,03

03 44,72 29,98 14,74 1,05

04 44,45 27,11 17,35 0,95

05 45,50 25,40 20,10 0,99

06 46,73 35,07 11,66 1,13

07 44,88 27,44 17,44 0,97

08 42,32 29,35 12,97 0,92

09 46,64 37,40 9,24 1,22

10 41,91 35,82 6,09 1,02

11 45,50 40,78 4,72 1,08

12 43,85 36,11 7,75 1,09

13 45,11 31,01 14,11 1,05

14 45,75 29,58 16,16 1,05

15 43,03 27,98 15,05 0,94

16 45,47 39,69 5,78 1,07

17 44,75 31,25 13,49 1,03

18 45,46 42,76 2,70 1,11

19 45,04 32,09 12,96 1,06

20 42,73 30,38 12,36 1,01

21 44,53 28,05 16,48 1,04

22 46,59 30,05 16,54 1,07

23 44,01 29,13 14,88 1,02

24 42,81 33,30 9,52 0,99

25 40,36 19,81 20,55 0,86

26 44,87 28,08 16,80 1,02

27 45,03 40,52 4,51 1,14

28 45,78 38,88 6,90 1,11

29 46,11 36,90 9,21 1,12

30 44,71 32,74 11,98 1,05

31 48,38 42,41 5,98 1,19

32 40,33 28,85 11,48 0,95

33 44,54 32,57 11,97 1,00

34 45,38 33,90 11,47 1,06

35 41,77 32,79 8,98 1,00

36 44,54 34,64 9,90 1,09

Continua... 
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Tabela 1A. Atributos físicos do solo profundidade 0,0 a 0,2 m (continuação). 

 
Ponto VTP (%) Micro (%) Macro (%) DS (kg.dm-3) 

37 41,12 31,89 9,22 1,03

38 43,90 36,14 7,75 1,01

39 45,52 38,83 6,69 1,16

40 43,37 29,04 14,33 1,01

41 44,86 41,07 3,79 1,09

42 44,67 33,67 11,01 1,03

43 43,11 27,45 15,66 0,99

44 43,26 30,02 13,24 1,03

45 44,70 39,13 5,57 1,08

46 41,94 33,35 8,58 0,94

47 45,28 33,90 11,38 0,97

48 43,65 38,49 5,17 1,08

49 45,39 37,73 7,65 1,18

50 44,85 36,47 8,39 1,10

51 46,88 42,11 4,77 1,20

52 48,02 39,81 8,21 1,23

53 46,07 37,30 8,77 1,17

54 45,16 40,28 4,88 1,19

55 41,98 26,96 15,02 0,99

56 44,81 34,94 9,87 1,15

57 42,53 28,76 13,76 1,01

58 44,13 32,71 11,42 1,10

59 45,87 34,20 11,67 1,13

60 44,16 32,83 11,34 1,06

61 46,52 28,85 17,67 1,07

62 43,33 30,89 12,43 1,07

63 44,41 38,86 5,55 1,12

64 44,19 28,60 15,59 1,03

65 45,47 38,67 6,80 1,11

66 48,14 38,26 9,88 1,15

67 44,33 34,51 9,82 1,15

68 48,31 44,88 3,43 1,29

69 48,58 43,32 5,26 1,34

70 46,79 40,87 5,92 1,29

71 45,74 39,14 6,60 1,20

72 45,88 32,55 13,33 1,16

Continua... 
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Tabela 1A. Atributos físicos do solo profundidade 0,0 a 0,2 m (continuação). 

 
Ponto VTP (%) Micro (%) Macro (%) DS (kg.dm-3) 

73 46,96 37,98 8,97 1,31

74 47,33 35,51 11,82 1,19

75 45,86 35,11 10,76 1,11

76 49,66 46,03 3,63 1,22

77 48,11 41,79 6,32 1,24

78 47,62 40,39 7,23 1,26

79 46,08 36,90 9,18 1,17

80 46,77 46,60 0,17 1,16

81 47,08 32,46 14,63 1,08

82 47,04 45,21 1,82 1,28

83 42,73 40,18 2,55 1,20

84 46,09 38,74 7,35 1,19

85       1,04

86 45,85 39,96 5,89 1,24

87 46,10 35,09 11,02 1,03

88 49,29 35,56 13,72 1,13

89 46,16 40,90 5,26 1,21

90 47,25 42,01 5,24 1,21

91 44,49 33,69 10,79 1,11

92 45,17 36,01 9,15 1,10

93 45,75 34,46 11,30 1,10

94 40,26 24,88 15,39 0,90

95 48,85 38,74 10,11 1,14

96 47,07 31,79 15,28 1,04

97 45,07 34,24 10,83 1,09

98 47,73 40,61 7,11 1,23

99 42,36 24,61 17,74 0,90

100 45,31 36,28 9,03 1,10

101 47,39 38,55 8,84 1,18

102 44,48 31,05 13,43 1,07

103 46,00 38,83 7,16 1,23

104 45,54 30,78 14,76 1,04

105 33,95 14,81 19,14 0,60

106 46,42 29,64 16,78 1,06

107 46,25 35,36 10,89 1,11

108 46,76 39,56 7,20 1,19

Continua... 
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Tabela 1A. Atributos físicos do solo profundidade 0,0 a 0,2 m (continuação). 

 
Ponto VTP (%) Micro (%) Macro (%) DS (kg.dm-3) 

109 46,36 37,18 9,17 1,13

110 47,71 40,09 7,62 1,19

111 45,01 34,17 10,83 1,09

112 44,05 33,86 10,20 1,09

113 43,95 30,18 13,77 1,00

114 47,63 36,11 11,52 1,05

115 45,17 32,36 12,82 1,05

116 45,41 35,57 9,84 1,12

117 46,76 36,97 9,78 1,08

118 44,37 35,52 8,85 1,05

119 45,13 33,67 11,46 1,10

120 45,68 31,42 14,26 1,04

121 43,55 29,73 13,82 1,01

122 45,19 32,94 12,25 1,04

123 43,92 38,31 5,62 1,00

124 44,92 31,30 13,62 1,06

125 44,00 31,41 12,60 1,02

126 44,29 31,71 12,59 1,01

127 45,68 35,18 10,50 1,12

128 45,48 36,23 9,26 1,09

129 43,50 30,00 13,51 1,03

130 45,63 35,72 9,91 1,17

131 46,23 39,52 6,71 1,15

132 47,14 33,56 13,58 1,20

133 45,80 34,71 11,09 1,15

134 44,23 30,91 13,32 1,08

135 45,00 31,67 13,33 1,08

136 41,09 29,55 11,54 1,00

137 47,02 37,75 9,28 1,19

138 46,09 39,66 6,43 1,16

139 44,00 33,16 10,84 1,14

140 45,71 31,84 13,87 1,09

141 47,43 42,85 4,57 1,16

142 45,53 41,91 3,62 1,11

143 44,46 36,73 7,72 1,14

144 47,07 38,91 8,17 1,21

145 44,85 34,73 10,12 1,19
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Tabela 2A. Atributos físicos do solo profundidade 0,2 a 0,4 m. 

 
Ponto VTP (%) Micro (%) Macro (%) DS (kg.dm-3) 

01 47,52 32,68 14,84 1,10
02 42,10 24,67 17,42 0,97
03 45,13 30,55 14,58 1,07
04 40,47 24,80 15,66 0,97
05 46,66 32,71 13,94 1,07
06 46,56 30,66 15,89 1,07
07 43,83 26,06 17,78 1,00
08 43,87 30,15 13,71 1,00
09 39,80 36,21 3,58 1,13
10 46,22 31,43 14,79 1,07
11 47,67 24,42 23,26 1,12
12 44,53 33,32 11,21 1,04
13 45,26 28,52 16,74 1,02
14 47,12 34,37 12,76 1,08
15 45,98 32,71 13,27 1,09
16 46,80 28,55 18,25 1,07
17 45,75 29,69 16,05 1,11
18 45,60 28,25 17,34 1,05
19 43,28 27,99 15,29 1,02
20 45,83 27,57 18,26 1,06
21 41,64 16,06 25,58 0,99
22 48,21 28,25 19,95 1,06
23 45,96 29,49 16,47 1,04
24 42,75 25,95 16,81 1,00
25 45,84 32,43 13,41 1,09
26 45,54 25,36 20,19 0,97
27 43,59 27,20 16,39 1,00
28 46,39 31,94 14,46 1,12
29 47,90 35,00 12,89 1,17
30 45,77 25,32 20,45 1,01
31 44,30 27,90 16,40 1,06
32 46,17 28,38 17,79 0,98
33 45,71 28,83 16,88 1,06
34 45,66 34,05 11,61 1,08
35 45,21 30,42 14,80 1,04
36 45,02 30,06 14,95 1,07

Continua... 
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Tabela 2A. Atributos físicos do solo profundidade 0,2 a 0,4 m (continuação). 

 
Ponto VTP (%) Micro (%) Macro (%) DS (kg.dm-3) 

37 47,12 34,40 12,71 1,03
38 41,58 26,34 15,24 1,02
39 47,48 39,63 7,86 1,16
40 45,93 35,77 10,16 1,17
41 45,74 28,76 16,98 1,06
42 45,91 30,06 15,85 1,08
43 48,07 35,10 12,97 1,17
44 42,26 33,99 8,28 1,11
45 46,16 29,01 17,16 1,05
46 44,42 27,31 17,11 1,02
47 43,47 22,42 21,05 0,93
48 46,05 37,20 8,86 1,22
49 49,14 38,85 10,29 1,26
50 46,21 33,02 13,20 1,12
51 44,46 33,69 10,77 1,16
52 46,57 38,64 7,93 1,24
53 44,91 35,49 9,42 1,18
54 46,53 32,15 14,38 1,16
55 44,17 28,70 15,46 1,10
56 46,67 29,33 17,34 1,09
57 46,01 27,48 18,53 1,05
58 46,64 34,45 12,19 1,18
59 47,85 30,38 17,47 1,12
60 46,87 32,05 14,82 1,13
61 46,10 33,20 12,90 1,20
62 48,79 40,01 8,78 1,32
63 46,45 33,52 12,93 1,17
64 47,43 32,46 14,98 1,16
65 45,77 31,68 14,09 1,10
66 45,28 32,25 13,03 1,19
67 46,74 36,00 10,75 1,25
68 46,09 39,35 6,74 1,27
69 45,40 39,06 6,34 1,34
70 46,54 31,26 15,27 1,14
71 48,83 33,01 15,83 1,23
72 46,24 28,79 17,44 1,16

Continua... 
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Tabela 2A. Atributos físicos do solo profundidade 0,2 a 0,4 m (continuação). 

 
Ponto VTP(%) Micro (%) Macro (%) DS (kg.dm-3) 

73 47,43 36,38 11,04 1,29
74 47,16 36,33 10,83 1,31
75 45,47 36,97 8,50 1,23
76 48,30 38,16 10,13 1,23
77 47,91 37,76 10,15 1,25
78 48,10 36,92 11,18 1,22
79 47,26 36,07 11,19 1,20
80 46,70 36,11 10,59 1,16
81 46,61 32,58 14,02 1,15
82 47,56 36,72 10,84 1,20
83 45,99 33,11 12,88 1,18
84 47,38 34,95 12,44 1,19
85 46,52 36,80 9,72 1,19
86 47,60 35,22 12,39 1,20
87 45,25 28,62 16,62 1,10
88 46,43 28,53 17,90 1,06
89 46,44 41,48 4,96 1,19
90 46,22 42,14 4,08 1,18
91 45,20 29,76 15,45 1,09
92 45,89 31,78 14,11 1,12
93 43,74 23,36 20,38 0,97
94 44,12 31,14 12,98 1,08
95 46,57 27,51 19,06 1,05
96 48,47 33,76 14,71 1,16
97 46,75 32,09 14,67 1,14
98 45,41 33,12 12,29 1,14
99 46,00 31,78 14,22 1,11

100 48,16 31,10 17,06 1,10
101 45,69 34,16 11,54 1,16
102 44,96 37,66 7,31 1,15
103 49,86    1,16
104 45,80 29,05 16,75 1,07
105 43,40 29,55 13,85 1,01
106 46,23 34,29 11,94 1,10
107 45,95 28,71 17,24 1,06
108 48,11 37,18 10,94 1,22

Continua... 
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Tabela 2A. Atributos físicos do solo profundidade 0,2 a 0,4 m (continuação). 

 
Ponto VTP(%) Micro (%) Macro (%) DS (kg.dm-3) 

109 45,68 32,85 12,83 1,12
110 44,08 37,45 6,63 1,12
111 44,97 33,64 11,32 1,13
112 45,56 33,52 12,04 1,10
113 46,06 30,88 15,17 1,08
114 46,05 30,91 15,15 1,04
115 47,64 32,77 14,87 1,08
116 45,92 34,96 10,96 1,16
117 43,05 32,87 10,17 1,05
118 46,57 37,90 8,67 1,19
119 44,62 33,01 11,61 1,09
120 45,09 30,66 14,42 1,04
121 45,76 31,16 14,60 1,05
122 47,34 28,62 18,72 1,06
123 46,96 40,02 6,94 1,25
124 44,22 35,69 8,54 0,98
125 45,75 30,73 15,02 1,09
126 47,60 32,71 14,89 1,16
127 44,97 34,68 10,29 1,15
128 44,88 32,79 12,09 1,16
129 45,80 32,90 12,90 1,15
130 47,92 32,22 15,69 1,13
131 44,80 33,35 11,45 1,18
132 45,47 30,36 15,12 1,19
133 45,78 30,88 14,90 1,14
134 47,33 35,58 11,75 1,20
135 45,81 30,45 15,36 1,07
136 43,17 30,26 12,91 1,09
137 47,51 30,84 16,67 1,14
138 44,74 32,25 12,49 1,06
139 45,31 30,47 14,84 1,12
140 47,58 35,25 12,34 1,23
141 47,11 33,62 13,49 1,15
142 47,02 36,21 10,81 1,12
143 47,91 35,45 12,46 1,24
144 45,57 31,53 14,05 1,16
145 46,18 31,92 14,27 1,22
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Tabela 3A. Atributos químicos do solo profundidade 0,0 a 0,2 m. 

 
Ponto

P M.O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC V% 

01 36 29 5,0 2,8 18 8 34 28,8 62,8 46 

02 400 36 6,4 1,2 111 37 18 149,2 167,2 89 

03 7 29 5,8 1,3 36 23 20 60,3 80,3 75 

04 12 30 5,8 1,5 35 18 28 54,5 82,5 66 

05 5 31 4,1 3,7 4 3 64 10,7 74,7 14 

06 5 37 4,1 1,6 5 4 72 10,6 82,6 13 

07 8 26 4,1 2,4 6 3 58 11,4 69,4 16 

08 9 34 5,8 0,6 72 42 22 114,6 136,6 84 

09 6 35 4,3 1,5 11 6 52 18,5 70,5 26 

10 9 46 5,4 0,8 41 22 31 63,8 94,8 67 

11 10 44 5,4 1,8 50 24 22 75,8 97,8 78 

12 9 36 5,4 1,0 36 21 31 58,0 89,0 65 

13 5 29 4,5 1,1 11 7 47 19,1 66,1 29 

14 5 29 5,3 2,0 25 12 31 39,0 70,0 56 

15 8 34 4,3 1,3 9 4 58 14,3 72,3 20 

16 6 34 5,9 0,5 36 23 20 59,5 79,5 75 

17 8 36 5,2 1,4 36 21 31 58,4 89,4 65 

18 10 37 6,1 0,6 68 42 20 110,6 130,6 85 

19 6 33 4,7 1,8 12 8 42 21,8 63,8 34 

20 7 28 5,8 1,3 31 21 25 53,3 78,3 68 

21 5 32 4,6 2,6 13 6 42 21,6 63,6 34 

22 34 34 4,9 2,4 28 8 42 38,4 80,4 48 

23 7 33 5,5 1,0 35 20 22 56,0 78,0 72 

24 650 34 5,8 1,7 80 25 28 106,7 134,7 79 

25 3 18 4,9 0,6 14 5 28 19,6 47,6 41 

26 8 35 4,7 2,1 28 20 47 50,1 97,1 52 

27 7 36 5,5 0,8 33 21 22 54,8 76,8 71 

28 4 27 4,8 1,4 12 8 38 21,4 59,4 36 

29 7 33 5,8 0,7 30 20 18 50,7 68,7 74 

30 7 39 5,7 0,9 32 20 22 52,9 74,9 71 

31 5 33 4,2 2,7 7 5 52 14,7 66,7 22 

32 12 40 4,9 3,1 30 19 47 52,1 99,1 53 

33 7 40 5,7 0,9 37 20 20 57,9 77,9 74 

34 12 33 5,8 1,0 36 21 22 58,0 80,0 73 

35 6 33 5,3 1,3 26 14 28 41,3 69,3 60 

36 8 31 5,7 1,4 32 20 22 53,4 75,4 71 

Continua... 
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Tabela 3A. Atributos químicos do solo profundidade 0,0 a 0,2 m (continuação). 

 
Ponto

P M.O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC V% 

37 3 19 5,0 1,1 15 5 25 21,1 46,1 46 

38 10 36 4,3 4,4 21 12 20 37,4 57,4 65 

39 8 35 6,3 1,9 25 15 25 41,9 66,9 63 

40 8 36 4,8 1,6 24 12 38 37,6 75,6 50 

41 6 31 5,4 2,3 37 21 22 60,3 82,3 73 

42 5 30 5,4 2,5 39 20 25 61,5 86,5 71 

43 7 30 4,3 2,6 5 3 64 10,6 74,6 14 

44 12 33 6,0 1,1 41 22 18 64,1 82,1 78 

45 7 32 5,0 1,3 20 10 31 31,3 62,3 50 

46 8 36 4,3 2,6 12 8 64 22,6 86,6 26 

47 5 37 4,2 3,0 4 2 80 9,0 89,0 10 

48 17 34 4,1 2,3 8 5 72 15,3 87,3 18 

49 13 29 5,3 1,4 29 20 18 50,4 68,4 74 

50 10 42 5,2 1,1 37 22 34 60,1 94,1 64 

51 6 27 5,5 1,6 26 16 18 43,6 61,6 71 

52 12 30 5,6 1,1 32 18 22 51,1 73,1 70 

53 38 38 5,6 1,6 40 20 20 61,6 81,6 75 

54 7 30 5,0 1,4 17 12 34 30,4 64,4 47 

55 5 25 5,6 1,0 16 10 20 27,0 47,0 57 

56 8 41 5,3 2,6 35 19 31 56,6 87,6 65 

57 9 34 4,5 3,0 8 4 42 15,0 57,0 26 

58 7 38 5,3 1,4 30 19 28 50,4 78,4 64 

59 7 30 5,4 1,5 26 14 22 41,5 63,5 65 

60 8 31 5,5 1,8 32 18 22 51,8 73,8 70 

61 5 26 5,1 1,5 16 7 25 24,5 49,5 49 

62 9 30 5,5 1,4 27 16 22 44,4 66,4 67 

63 20 39 5,4 1,7 40 19 22 60,7 82,7 73 

64 16 36 5,3 1,5 28 17 28 46,5 74,5 62 

65 10 35 4,7 2,7 12 7 47 21,7 68,7 32 

66 5 35 4,8 4,8 15 8 38 27,8 65,8 42 

67 5 28 5,5 1,2 26 16 20 43,2 63,2 68 

68 5 23 5,3 1,1 23 16 28 40,1 68,1 59 

69 6 25 5,7 1,1 25 17 18 43,1 61,1 71 

70 7 29 5,1 1,3 21 15 34 37,3 71,3 52 

71 5 26 5,2 1,0 15 13 28 29,0 57,0 51 

72 7 27 5,4 1,3 22 18 25 41,3 66,3 62 

Continua... 
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Tabela 3A. Atributos químicos do solo profundidade 0,0 a 0,2 m (continuação). 

 
Ponto

P M.O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC V% 

73 7 28 6,0 1,6 39 21 15 61,6 76,6 80 

74 8 26 5,9 0,9 38 23 20 61,9 81,9 76 

75 8 32 5,6 1,4 31 20 22 52,4 74,4 70 

76 10 28 5,6 1,1 29 17 22 47,1 69,1 68 

77 14 31 5,8 1,5 39 18 20 58,5 78,5 75 

78 7 29 5,4 2,2 26 17 25 45,2 70,2 64 

79 10 33 5,7 1,9 35 21 20 57,9 77,9 74 

80 6 32 5,2 1,6 26 15 31 42,6 73,6 58 

81 6 32 5,5 1,4 30 15 22 46,4 68,4 68 

82 6 30 5,9 1,5 32 19 20 52,5 72,5 72 

83 5 28 5,4 1,1 21 16 22 38,1 60,1 63 

84 6 32 5,8 1,2 30 21 20 52,2 72,2 72 

85 6 31 5,2 1,5 23 17 28 41,5 69,5 60 

86 12 34 5,6 1,4 36 20 22 57,4 79,4 72 

87 6 28 5,4 1,5 26 16 22 43,5 65,5 66 

88 10 35 5,3 1,3 31 22 31 54,3 85,3 64 

89 12 32 5,5 1,6 32 20 22 53,6 75,6 71 

90 19 27 5,9 1,4 50 30 20 81,4 101,4 80 

91 13 39 5,6 0,9 42 25 22 67,9 89,9 76 

92 9 31 5,6 1,2 28 22 22 51,2 73,2 70 

93 9 34 5,8 0,8 40 19 18 59,8 77,8 77 

94 15 39 6,0 2,2 67 36 15 105,2 120,2 88 

95 6 27 5,8 0,7 28 19 18 47,7 65,7 73 

96 11 30 5,8 1,5 35 20 18 56,5 74,5 76 

97 20 31 5,7 1,6 37 22 20 60,6 80,6 75 

98 7 27 5,6 1,0 24 19 20 44,0 64,0 69 

99 11 29 6,1 1,8 38 21 16 60,8 76,8 79 

100 11 32 6,1 1,8 38 23 16 62,8 78,8 80 

101 16 56 6,3 2,1 190 57 12 249,1 261,1 95 

102 9 31 6,3 1,4 42 30 13 73,4 86,4 85 

103 9 31 6,3 1,4 43 30 13 74,4 87,4 85 

104 9 29 6,3 1,0 43 31 13 75,0 88,0 85 

105 13 36 6,5 2,0 61 38 10 101,0 111,0 91 

106 13 35 6,5 0,9 72 48 10 120,9 130,9 92 

107 8 32 6,3 1,6 45 31 13 77,6 90,6 86 

108 8 32 6,3 1,0 46 36 13 83,0 96,0 86 

Continua... 
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Tabela 3A. Atributos químicos do solo profundidade 0,0 a 0,2 m (continuação). 

 
Ponto

P M.O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC V% 

109 8 29 6,2 1,2 39 24 15 64,2 79,2 81 

110 6 28 5,5 2,0 33 26 25 61,0 86,0 71 

111 7 28 5,5 1,1 36 33 25 70,1 95,1 74 

112 7 31 5,4 1,3 34 28 25 63,3 88,3 72 

113 7 30 6,1 1,0 40 30 15 71,0 86,0 83 

114 15 46 5,7 3,0 67 47 20 117,0 137,0 85 

115 8 34 6,0 2,2 50 35 15 87,2 102,2 85 

116 9 30 5,7 2,0 47 34 22 83,0 105,0 79 

117 3 17 4,5 0,8 8 4 34 12,8 46,8 27 

118 10 28 5,4 1,9 30 16 25 47,9 72,9 66 

119 9 31 6,0 1,4 63 44 16 108,4 124,4 87 

120 11 34 5,9 2,0 62 42 20 106,0 126,0 84 

121 9 37 6,0 1,3 54 33 16 88,3 104,3 85 

122 9 36 5,8 1,4 56 38 22 95,4 117,4 81 

123 10 30 5,7 2,9 32 19 22 53,9 75,9 71 

124 6 33 5,4 1,7 32 22 28 55,7 83,7 67 

125 10 27 5,8 1,7 35 21 18 57,7 75,7 76 

126 9 34 5,6 1,5 36 24 25 61,5 86,5 71 

127 7 28 6,0 1,7 41 26 16 68,7 84,7 81 

128 8 24 5,9 2,1 34 20 18 56,1 74,1 76 

129 9 26 6,0 1,5 33 19 15 53,5 68,5 78 

130 11 28 6,1 1,6 42 25 16 68,6 84,6 81 

131 10 28 5,6 2,1 29 21 22 52,1 74,1 70 

132 10 29 6,0 1,5 45 28 16 74,5 90,5 82 

133 34 32 6,3 2,4 48 26 10 76,4 86,4 88 

134 11 33 5,5 1,7 34 19 25 54,7 79,7 69 

135 32 32 5,6 1,3 29 15 25 45,3 70,3 64 

136 11 29 5,5 1,6 37 22 25 60,6 85,6 71 

137 22 35 6,1 2,6 48 26 15 76,6 91,6 84 

138 8 34 5,5 1,8 31 21 28 53,8 81,8 66 

139 5 30 5,6 1,7 25 19 22 45,7 67,7 68 

140 5 34 5,7 2,2 35 25 20 62,2 82,2 76 

141 5 34 5,7 1,9 24 17 20 42,9 62,9 68 

142 6 36 5,7 2,2 33 22 22 57,2 79,2 72 

143 6 26 5,7 1,0 26 18 20 45,0 65,0 69 

144 9 28 5,6 1,6 34 22 22 57,6 79,6 72 

145 8 28 5,9 1,3 33 21 16 55,3 71,3 78 
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Tabela 4A. Micronutrientes do solo profundidade 0,0 a 0,2 m. 
 

Ponto B Cu Fe Mn Zn S Al 

01 0,22 2,3 42,0 0,5 0,3 10,0 0,0 
02 0,26 11,9 43,0 7,1 6,3 7,0 0,0 
03 0,16 4,8 32,0 1,9 1,4 5,0 0,0 
04 0,28 3,2 32,0 1,2 1,1 9,0 0,0 
05 0,56 2,2 52,0 0,4 0,3 34,0 6,0 
06 0,42 2,0 41,0 0,4 0,3 15,0 5,0 
07 0,67 5,1 46,0 0,5 0,6 74,0 6,0 
08 0,25 7,5 27,0 2,7 2,3 6,0 0,0 
09 0,37 7,4 70,0 0,7 0,7 34,0 3,0 
10 0,23 3,6 32,0 1,2 0,9 4,0 0,0 
11 0,16 5,2 29,0 1,9 1,8 4,0 0,0 
12 0,22 3,2 39,0 0,9 0,8 5,0 0,0 
13 0,43 2,4 57,0 0,4 0,3 76,0 2,0 
14 0,33 4,7 31,0 1,6 1,1 3,0 0,0 
15 0,54 3,4 60,0 0,6 0,4 84,0 3,0 
16 0,21 2,3 13,0 0,8 0,7 1,0 0,0 
17 0,56 4,1 48,0 1,4 0,8 5,0 0,0 
18 0,24 5,3 35,0 2,0 1,5 4,0 0,0 
19 0,32 2,4 27,0 0,5 0,4 32,0 1,0 
20 0,21 4,0 30,0 1,1 0,9 2,0 0,0 
21 0,57 1,1 57,0 0,4 0,2 4,0 1,0 
22 0,29 3,3 57,0 1,1 1,2 3,0 1,0 
23 0,17 4,0 32,0 1,1 1,0 1,0 0,0 
24 0,14 3,5 49,0 2,7 7,7 2,0 0,0 
25 0,14 0,6 8,0 0,2 0,2 1,0 1,0 
26 0,22 5,0 53,0 1,1 0,8 26,0 0,0 
27 0,13 3,5 15,0 1,0 0,8 1,0 0,0 
28 0,15 1,8 28,0 0,4 0,3 4,0 1,0 
29 0,17 1,6 13,0 0,3 0,4 1,0 0,0 
30 0,22 2,0 15,0 0,4 0,6 2,0 0,0 
31 0,48 1,2 25,0 0,2 0,2 87,0 6,0 
32 0,50 5,9 49,0 1,2 1,6 13,0 1,0 
33 0,20 2,5 14,0 0,5 0,8 2,0 0,0 
34 0,21 6,3 16,0 3,2 1,6 1,0 0,0 
35 0,22 3,9 36,0 0,9 0,8 2,0 0,0 
36 0,25 1,3 13,0 0,4 0,4 2,0 0,0 

Continua... 
 



 

 

 

85

Tabela 4A. micronutrientes do solo profundidade 0,0 a 0,2 m (continuação). 

 
Ponto B Cu Fe Mn Zn S Al 

37 0,68 0,5 6,0 0,2 0,2 2,0 0,0 
38 0,71 1,8 37,0 0,4 0,4 4,0 3,0 
39 0,41 1,2 22,0 0,4 0,3 2,0 0,0 
40 0,64 2,4 32,0 0,6 0,6 4,0 1,0 
41 0,32 2,3 20,0 0,3 0,6 1,0 0,0 
42 0,30 1,8 16,0 0,3 0,5 1,0 0,0 
43 0,94 2,6 67,0 0,2 0,3 20,0 9,0 
44 0,35 2,2 13,0 0,8 0,7 1,0 0,0 
45 0,42 2,2 28,0 0,4 0,4 1,0 0,0 
46 1,08 2,0 30,0 0,2 0,3 57,0 4,0 
47 1,24 1,4 46,0 0,2 0,2 90,0 15,0 
48 0,75 5,2 52,0 0,8 0,6 22,0 5,0 
49 0,25 3,5 20,0 1,3 1,0 3,0 0,0 
50 0,35 5,1 32,0 2,1 1,5 3,0 0,0 
51 0,23 1,2 17,0 0,3 0,3 1,0 0,0 
52 0,31 2,4 20,0 1,4 1,0 2,0 0,0 
53 0,29 4,4 22,0 1,4 1,7 5,0 0,0 
54 0,30 1,6 23,0 0,4 0,4 3,0 1,0 
55 0,23 0,9 14,0 0,2 0,2 1,0 0,0 
56 0,26 4,4 19,0 2,0 1,7 2,0 0,0 
57 0,51 3,5 29,0 0,4 0,4 75,0 6,0 
58 0,33 3,0 22,0 0,9 0,9 1,0 0,0 
59 0,21 2,4 24,0 1,1 0,8 2,0 0,0 
60 0,31 3,7 26,0 1,5 1,1 2,0 0,0 
61 0,23 1,9 20,0 0,3 0,4 4,0 0,0 
62 0,27 2,0 26,0 1,1 0,6 2,0 0,0 
63 0,29 3,6 30,0 2,1 1,5 4,0 0,0 
64 0,28 2,6 25,0 1,2 0,9 5,0 0,0 
65 0,79 3,7 51,0 1,1 0,8 14,0 3,0 
66 0,51 1,7 36,0 0,6 0,3 9,0 0,0 
67 0,22 4,0 26,0 1,3 0,9 4,0 0,0 
68 0,23 2,8 30,0 1,0 0,7 4,0 0,0 
69 0,22 1,2 25,0 0,5 0,3 3,0 0,0 
70 0,28 1,8 41,0 0,7 0,4 4,0 0,0 
71 0,26 1,9 41,0 0,7 0,4 3,0 0,0 
72 0,19 1,7 32,0 0,7 0,4 5,0 0,0 

                                                                                                  Continua... 
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Tabela 4A. micronutrientes do solo profundidade 0,0 a 0,2 m (continuação). 

 
Ponto B Cu Fe Mn Zn S Al 

73 0,16 2,8 19,0 0,7 1,0 8,0 0,0 
74 0,17 2,6 26,0 1,1 0,7 7,0 0,0 
75 0,21 2,5 31,0 1,3 0,7 2,0 0,0 
76 0,23 2,9 23,0 1,4 0,8 3,0 0,0 
77 0,33 3,1 24,0 1,4 0,9 2,0 0,0 
78 0,22 2,8 30,0 0,7 0,8 2,0 0,0 
79 0,24 3,0 26,0 1,4 0,8 2,0 0,0 
80 0,25 3,6 28,0 1,4 0,8 3,0 0,0 
81 0,21 3,2 34,0 1,4 0,8 2,0 0,0 
82 0,19 3,2 25,0 1,4 0,8 2,0 0,0 
83 0,23 1,4 30,0 0,7 0,4 2,0 0,0 
84 0,15 2,4 29,0 1,4 0,6 6,0 0,0 
85 0,21 2,8 38,0 1,4 0,7 8,0 0,0 
86 0,22 3,1 34,0 1,4 0,8 7,0 0,0 
87 0,21 2,5 36,0 0,7 0,6 6,0 0,0 
88 0,27 2,7 29,0 1,4 0,9 7,0 0,0 
89 0,28 1,9 30,0 0,7 0,6 5,0 0,0 
90 0,22 3,3 17,0 1,4 0,9 7,0 0,0 
91 0,23 4,9 30,0 2,1 1,4 9,0 0,0 
92 0,21 1,4 21,0 0,7 0,5 4,0 0,0 
93 0,28 2,8 17,0 0,7 0,9 4,0 0,0 
94 0,24 3,3 16,0 1,4 1,4 7,0 0,0 
95 0,31 1,3 21,0 0,7 0,4 6,0 0,0 
96 0,25 2,5 21,0 1,4 0,9 5,0 0,0 
97 0,33 3,8 29,0 1,4 1,2 6,0 0,0 
98 0,29 1,3 20,0 0,5 0,4 5,0 0,0 
99 0,26 2,8 19,0 1,4 0,8 6,0 0,0 

100 0,21 2,2 19,0 0,7 0,7 4,0 0,0 
101 0,39 5,4 16,0 2,9 3,1 7,0 0,0 
102 0,20 1,8 13,0 0,6 0,6 3,0 0,0 
103 0,32 1,9 13,0 0,6 0,6 4,0 0,0 
104 0,30 1,6 16,0 0,5 0,5 3,0 0,0 
105 0,20 3,4 14,0 1,0 1,3 3,0 0,0 
106 0,27 2,3 15,0 1,0 0,8 2,0 0,0 
107 0,22 2,3 11,0 0,7 0,8 2,0 0,0 
108 0,21 2,1 15,0 0,8 0,7 3,0 0,0 

Continua... 
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Tabela 4A. micronutrientes do solo profundidade 0,0 a 0,2 m (continuação). 

 
Ponto B Cu Fe Mn Zn S Al 

109 0,22 2,4 14,0 0,9 0,8 2,0 0,0 
110 0,23 1,9 22,0 1,2 0,6 8,0 0,0 
111 0,23 2,0 30,0 0,9 0,5 5,0 0,0 
112 0,24 1,6 20,0 0,8 0,5 5,0 0,0 
113 0,21 1,7 17,0 1,0 0,5 3,0 0,0 
114 0,36 4,5 21,0 2,6 2,0 12,0 0,0 
115 0,24 3,1 20,0 1,4 0,9 6,0 0,0 
116 0,21 3,2 16,0 1,3 1,1 3,0 0,0 
117 0,17 0,5 9,0 0,3 0,1 4,0 2,0 
118 0,23 4,0 23,0 1,4 0,8 7,0 0,0 
119 0,16 2,5 22,0 1,7 0,8 7,0 0,0 
120 0,20 3,0 20,0 1,8 1,0 7,0 0,0 
121 0,24 4,8 18,0 2,5 1,6 6,0 0,0 
122 0,29 4,0 25,0 1,9 1,1 5,0 0,0 
123 0,45 3,2 24,0 1,1 0,7 4,0 0,0 
124 0,22 2,5 17,0 0,8 0,6 4,0 0,0 
125 0,27 2,4 16,0 0,8 0,7 4,0 0,0 
126 0,22 2,5 18,0 0,9 0,9 5,0 0,0 
127 0,23 3,2 12,0 1,0 1,1 5,0 0,0 
128 0,16 1,9 10,0 1,4 0,6 5,0 0,0 
129 0,22 1,7 17,0 1,0 0,6 5,0 0,0 
130 0,23 2,4 16,0 1,2 0,9 5,0 0,0 
131 0,27 2,2 24,0 1,2 0,6 8,0 0,0 
132 0,16 4,1 18,0 2,1 1,4 7,0 0,0 
133 0,31 3,3 17,0 2,9 1,5 4,0 0,0 
134 0,22 2,7 23,0 0,9 0,8 4,0 0,0 
135 0,33 2,0 26,0 0,7 0,5 14,0 0,0 
136 0,18 1,9 22,0 1,2 0,6 6,0 0,0 
137 0,23 4,0 17,0 2,8 1,3 8,0 0,0 
138 0,21 2,5 23,0 0,8 0,5 5,0 0,0 
139 0,26 2,5 26,0 0,8 0,6 4,0 0,0 
140 0,31 3,7 20,0 1,5 1,1 6,0 0,0 
141 0,20 2,8 26,0 1,2 0,6 5,0 0,0 
142 0,19 2,6 26,0 1,6 0,6 6,0 0,0 
143 0,17 2,2 25,0 0,7 0,4 3,0 0,0 
144 0,16 4,0 17,0 1,4 1,7 3,0 0,0 
145 0,19 4,9 22,0 1,7 1,5 3,0 0,0 
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Figura 1A. Área Experimental 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2A. Área Experimental 
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Figura 3A Secagem dos grãos de café do experimento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4A Amostra para qualidade de bebida do experimento 
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Figura 5A Área Experimental 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6A Mapa da Área Experimental 
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