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Variabilidade espacial de atributos quimicos e de produtividade na cultura do café

Spatial variability of chemical attributes and productivity in the coffee cultivation
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José Marques Junior" Rodrigo Villela Machado'

RESUMO

O conhecimento de determinados atributos do solo
associado a resposta de producéo do cafeeiro pode possibilitar
a aplicacéo racional, localizada e individualizada dos insumos,
com resultados econdmicos ambientais garantidos. Portanto,
0 objetivo deste trabalho foi caracterizar a variabilidade
espacial de atributos quimicos do solo e da produtividade da
cultura do cafeeiro em um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico. Amostras de solo foram coletadas na profundidade
de 0-0,2m, nos pontos de cruzamento de uma malha com
intervalos regulares de 25m, perfazendo um total de 68 pontos
em uma area de 4,2ha. Os frutos de quatro plantas em torno
dos pontos de cruzamento da malha foram coletados para o
calculo da produgcdo média por planta. Todas as variaveis
estudadas apresentaram estrutura de dependéncia espacial, o
que permitiu o seu mapeamento com a utilizacdo de técnicas
geoestatisticas. Os atributos quimicos apresentaram valores
baixos de alcance, com excegdo das variaveis fosforo e potassio,
evidenciando a baixa continuidade espacial do solo sob
cafeeiro. A grande amplitude de variacdo dos atributos
quimicos justifica a aplicagdo diferenciada e localizada de
fertilizantes na lavoura cafeeira.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, geoestatistica,
cultura do cafeeiro.

ABSTRACT

The knowledge of determined attributes of the soil
associated to the reply of productivity of the coffee can make
the application rational, located and individualized of the farm
input, with guaranteed ambient economic results possible.
Therefore, this work was aimed at evaluating the spatial
variability of soil chemical attributes and the productivity of
coffee cropping in an Oxisol. Soil samples were collected in a
depth of 0-0.2m, at the crossing points of a regular grid with
25m-intervals, comprising a total of 68 points in an area of

6.2ha. Fruits of four coffee plants around the soil sampling
points were collected and the average production per plant
was calculated. The variables presented a spatial dependence
structure, allowing their mapping by geostatistics techniques.
Chemical attributes presented low range values, with exception
of the phosphorus and potassium variables, evidencing the low
soil continuity spatial under the coffee crop. The wide variation
range of chemical attributes shows the necessity of point fertilizer
application for coffee cropping.

Key words: site-specific management, geostatistics, coffee
cropping.

INTRODUCAO

O Estado de Minas Gerais responde por mais
de 50% da produc&o de café do Brasil, tendo produzido,
na safra de 2004/2005, 39,3 milhGes de sacas, havendo
ainda uma previsdo de 33,3 milhdes de sacas para a
safra de 2005/2006 (CONAB, 2006). Além de ser 0 maior
Estado produtor, Minas Gerais conta atualmente com
0 parque cafeeiro mais tecnificado, sendo o que mais
emprega a colheita mecanizada. Portanto, uma
alternativa viavel para este setor é o emprego da
agricultura de precisdo.

Areas consideradas pedologicamente
similares podem apresentar variabilidade distinta em
atributos quando submetidas as diferentes préaticas de
manejo. O manejo pode alterar os atributos quimicos,
fisicos, mineraldgicos e bioldgicos, com impacto
principalmente nas camadas superficiais do solo
(MARQUES JUNIOR etal., 2000). Portanto, conhecer
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a variabilidade espacial dos atributos do solo que
controlam a produtividade das culturas ¢ um fator
indispensavel. Fatores como declividade e posi¢do
topogréfica influenciam na produtividade das culturas
de maneira indireta, por influenciarem nos atributos
quimicos e fisicos do solo (SOUZA et al., 2004).

As aplicacdes convencionais de fertilizantes
atualmente realizadas pelos agricultores implicam
aplicagBes excessivas em determinadas areas do campo
e insuficientes em outras. O conhecimento detalhado
da variabilidade espacial dos atributos da fertilidade
pode otimizar as aplicacdes localizadas de corretivos e
fertilizantes, melhorando dessa maneira o controle do
sistema de producdo das culturas, reduzindo os custos
gerados pela alta aplicacdo de insumos e a degradagéo
ambiental provocada pelo excesso destes nutrientes
(ROCHA & LAMPARELLL, 1998).

As pesquisas com agricultura de precisdo
com a cultura do café tém demonstrado variabilidade
acentuada de atributos do solo e da produgéo.
MARQUES JUNIOR et al. (2000), investigando a
variabilidade espacial de atributos quimicos e
granulométricos do solo de uma lavoura de café na
regido de Patrocinio-MG, observaram dependéncia
espacial para todos os atributos estudados. Embora
n&o se tenha caracterizado o processo de definicdo da
variabilidade, observaram dependéncia espacial da
produtividade. BALASTREIRE et al. (2001) realizaram
um mapeamento da produtividade da cultura do café
no municipio de Pinhal-SP e verificaram variabilidade
da produtividade do café, a partir de um minimo de
1,4Mg ha! a um méaximo de 18,4Mg ha?, o que
corresponde a variagdo de 12,9Mg ha. MOLIN et al.
(2002) realizaram um trabalho de mapeamento de
produtividade de café e sua correlacdo com 0s
componentes de fertilidade do solo em duas areas
pilotos nos municipios de Galia-SP e Pompéia-SP e
observaram que os componentes de correlagdo entre a
produtividade e fertilidade do solo resultaram em baixos
valores. As duas areas apresentaram grande variacdo
na produtividade (1,3 a 4,5Mg ha?).

A aplicacdo da agricultura de precisao na
cultura do cafeeiro ainda ndo é uma realidade na
agricultura brasileira, uma vez que existem poucos
trabalhos sendo desenvolvidos nesta area. Portanto,
0 objetivo deste trabalho foi caracterizar a variabilidade
espacial de atributos quimicos e a produtividade da
cultura do cafeeiro em um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na fazenda
Cafua, localizada no municipio de ljaci, sul de Minas
Gerais, em uma area de 4,2ha de lavoura da variedade
Mundo Novo, com doze anos de idade, plantada no
espacamento de 4m entre linhas e de 1m entre plantas,
totalizando 2.500 plantas ha. As coordenadas
geograficas sdo de 21° 10' 11" S e 44° 58' 37" W, com
altitude média de 934m e uma declividade de 0,84 % no
sentido longitudinal e de 12% no sentido transversal.
O clima da regido foi classificado pelo método de
Kdppen como subtropical com inverno seco (Cwb).

Na safra de 2004, foram coletados
manualmente sobre panos os dados da produtividade
de quatro plantas em torno dos pontos amostrais
durante o més de julho, sendo considerada a
produtividade média por planta. Seguindo a faixa de
adubacdo, as amostras de solo foram coletadas com
trado na profundidade de 0-0,2m, em cada um dos
pontos georreferenciados. O solo da area foi
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico tipico.

Os solos foram amostrados nos pontos de
cruzamento de uma malha com intervalos regulares de
25m, perfazendo um total de 68 pontos em uma area de
4,2ha, na profundidade de 0-0,2m. Na caracterizacao
quimica do solo, foram determinados a acidez ativa (pH
em agua), determinada potenciometricamente, os teores
de célcio (Ca) e magnésio (Mg) trocaveis, utilizando-
se o extrator KCI 1N, e os teores de fésforo (P) e potassio
(K) disponiveis, extraidos pelo extrator Mehlich-1
(EMBRAPA, 1997). Com base nos resultados das
analises quimicas, forem calculadas a soma de bases
(SB) e a capacidade de troca catidnica (CTC efetiva).

Os atributos quimicos do solo e a producéo
da cultura do café foram analisados por meio da analise
estatistica descritiva e de técnicas geoestatisticas. A
hipotese de normalidade dos dados foi testada pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov, por meio do programa
computacional SAS (SCHLOTZHAVER & LITTELL,
1997). A dependéncia espacial foi analisada por meio
de ajustes de semivariogramas (VIEIRA et al., 1983),
com base na pressuposi¢do de estacionariedade da
hip6tese intrinseca, a qual é estimada por:

n 1 N(0) 2
7(h) :m;[uxi)—zm +h)],

em que N (h) é o nimero de pares experimentais de
observagdes Z(x,) e Z (x, + h) separados por uma
distancia h. O semivariograma é representado pelo
grafico y(h)versus h. Do ajuste de um modelo
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matematico aos valores calculados de 7(h), sdo
estimados os coeficientes do modelo tedrico para o
semivariograma (o efeito pepita, CO; patamar, Co+Cy; €
o0 alcance, a). Os modelos de semivariogramas
considerados foram o esférico, 0 exponencial, linear
com patamar e o gaussiano (McBRATNEY &
WEBSTER, 1986). Para analisar o grau da dependéncia
espacial dos atributos em estudo, utilizou-se a
classificacdo de CAMBARDELLA et al. (1994), em que
sdo considerados de dependéncia espacial forte os
semivariogramas que tém um efeito pepita <25% do
patamar, moderada quando esta entre 25 e 75%, e fraca
quando >75%.

Esses modelos foram ajustados através do
programa GS+ (ROBERTSON, 1998). Em caso de
divergéncia entre mais de um modelo para 0 mesmo
semivariograma, considerou-se o maior valor do
coeficiente de correlacdo obtido pelo método de
validacdo cruzada. Os mapas de distribuicdo espacial
foram obtidos por interpolacdo dos dados (krigagem
ordindria) por meio do programa SURFER (GOLDEN
SOFTWARE, 1999). Para correlacionar a produtividade
da cultura do café com os atributos quimicos do solo,
utilizou-se o indice de correlacao linear (nivel de 5% de
significancia).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes & anélise descritiva
para os atributos quimicos e a produgéo da cultura do
café estdo apresentados na (Tabela 1). O teste
Kolmogorov-Smirnov indicou normalidade para calcio,
soma de bases e CTC efetiva. Com excegao das variaveis
fésforo e produgdo, os valores da média e mediana,
para todas as varidveis, estdo proximos, mostrando
distribuicbes simétricas, o que pode ser confirmado
pelos valores de assimetria proximos de zero. CORA et

al. (2004), estudando a variabilidade espacial de
atributos quimicos e granulométricos do solo para
adocdo da agricultura de precisdo, encontraram
normalidade apenas para variavel CTC.

Mais importante que a normalidade dos
dados é a ocorréncia ou ndo do chamado efeito
proporcional, isto é, que a média e a variabilidade dos
dados sejam constantes na area de estudo. Esse fato
ndo ocorreu nesta pesquisa, tendo-se em vista que
todos os semivariogramas apresentaram patamares bem
definidos, e que a distribuicdo ndo apresente caudas
muito alongadas, o que poderia comprometer as
estimativas da krigagem, as quais sdo baseadas nos
valores médios (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Coeficientes de variacdo (CV) séo
adimensionais e permitem a comparacéo de valores entre
diferentes atributos do solo (Tabela 1). Valores elevados
de CV podem ser considerados como 0s primeiros
indicadores da existéncia de heterogeneidade nos
dados (FROGBROOK et al., 2002). O pH apresentou o
menor coeficiente de variacdo (7,13%), enquanto a
producdo da cultura cafeeira apresentou o maior
coeficiente de variacéo (78,57%). BALASTREIRE et al.
(2001), em um estudo do mapeamento da produtividade
da cultura do café, também encontrou alto coeficiente
de variagao para a produgdo. Adotando o critério de
classificacdo para o coeficiente de variagdo (CV)
proposto por WARRICK & NIELSEN (1980) para
medida estatistica de dispersdo, seus valores revelaram-
se como: (a) alto (>24%), para as variaveis potassio,
fosforo e producdo; (b) médio (12 a 24%), calcio,
magnésio e soma de bases; (c) baixo (<12%), para as
variaveis pH e CTC efetiva (Tabela 1).

Todas as variaveis analisadas apresentaram
dependéncia espacial, expressa pelos modelos de
semivariogramas (Tabela 2 e Figura 1). As variaveis em
estudo ajustaram-se ao modelo esférico, concordando

Tabela 1 — Estatistica descritiva para as variaveis pH, calcio (cmol. dm™), magnésio (cmol. dm™), potassio (mg dm?), fésforo (mg dm),
soma de bases (cmol. dm™®), capacidade de troca catidnica (cmol. dm™) de amostras coletadas na malha na profundidade de 0-0,2

m e produgo da cultura do café (L planta™).

Estatistica pH Ca Mg K P SB CTC Producéo
Média 6,62 3,99 1,28 186,10 4,18 5,75 7,47 4,81
Mediana 6,70 4,01 1,30 187,12 3,76 5,90 7,50 3,75
Variancia 0,22 0,87 0,07 2906 9,30 1,16 0,52 18,20
Assimetria 0,58 0,59 0,34 0,14 2,02 0,07 0,42 2,44
Curtose -0,55 1,17 -0,09 -0,86 542 0,14 0,22 741
cv 7,13 23,12 21,15 29,12 72,83 18,73 9,67 78,57
x 0,19 0,10™ 0,12 0,12 0,20 0,09™ 0,08™ 0,21
°CR 0,11 0,07 0,12 0,52 -0,09 0,14 0,18 -0,70

'CV = coeficiente de variagdo; °d = teste de normalidade, ™n&o significativo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov; °CR = correlagio da

producéo com o relevo.
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Tabela 2 — Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as variaveis pH, calcio (cmol. dm), magnésio (cmol,
dm®), potéssio (mg dm®), fosforo (mg dm), soma de bases (cmol. dm™), capacidade de troca catinica (cmol. dm™) de amostras

coletadas na malha na profundidade de 0-0,2 m e produgéo da cultura do café (L planta™).

Parametro pH Ca Mg K P SB CTC Producéo
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico
Efeito pepita (Co) 0,01 0,17 0,007 1074 0,79 0,27 0,16 0,79
Patamar (Co+C) 0,12 0,71 0,03 3509 2,57 0,99 0,41 8,09
Alcance (a) 72,91 67,42 65,35 347,82 327,92 65,2 98,45 60,43
[Co/(Co+C1)]x100 8 23 23 30 31 27 39 10

e 0,85 0,88 0,89 0,90 0,91 0,90 0,89 0,88
R? 67 91 0,68 94 92 82 81 61

C = coeficiente de determinagéo do teste de validacao cruzada; >R = coeficiente de determinagAo.

com os resultados de vérias pesquisas que indicam o
modelo esférico como o de maior ocorréncia para 0s
atributos do solo e de plantas (SOUZA et al., 1997;
SOUZA et al., 2004; GREGO & VIEIRA, 2005).
MARQUES JUNIOR et al. (2000), estudando a
variabilidade espacial de atributos quimicos e producao
do café, ajustaram os dados dos atributos quimicos ao
modelo esférico, com excecao da variavel producao.

O efeito pepita é um pardmetro importante
do semivariograma e indica variabilidade n&o explicada,
considerando a distancia de amostragem utilizada
(McBRATNEY & WEBSTER, 1986). O efeito pepita foi
expresso como percentagem do patamar, com o objetivo
de facilitar a comparacdo do grau de dependéncia
espacial das variaveis em estudo (TRANGMAR et al.,
1985). Na analise do grau de dependéncia espacial das
varidveis em estudo, utilizou-se a classificacdo de
CAMBARDELLA etal. (1994). Aanalise da relagédo
CO0/(C0+C1) das variaveis pH, calcio, magnésio e
producdo mostrou que as variaveis apresentaram
dependéncia espacial forte e as variaveis potassio,
fésforo, soma de bases e CTC efetiva apresentaram
dependéncia espacial moderada (Tabela 2).

Os valores do alcance relativos aos
semivariogramas tém uma importancia consideravel na
determinagdo do limite da dependéncia espacial,
podendo ser também um indicativo do intervalo entre
unidades de mapeamento de solos (TRANGAMAR et
al., 1985; SOUZAetal., 1997; GREGO & VIEIRA, 2005).
As variaveis apresentaram diferentes alcances de
dependéncia espacial, sendo que o potassio
apresentou o maior alcance (347,82m) e a producéo da
cultura do café apresentou o0 menor alcance (60,43m).
As variaveis pH, Ca, Mg, SB e producao da cultura do
café apresentaram alcances na ordem de 70m, CTC
efetiva com alcance na ordem de 98m e as variaveis
fosforo e potéssio com alcance na ordem de 340m.
Todas as variaveis em estudo apresentaram valores

baixos de alcance, com excecdo das variaveis fésforo e
potassio, evidenciando a baixa continuidade estrutural
do solo sob cafeeiro. Quanto menor o alcance, mais
rapidamente é obtida a independéncia entre amostras,
uma vez que o alcance é a distancia limite da
dependéncia espacial. A variabilidade extrinseca,
relativa as praticas de manejo do solo, contribui paraa
reducédo do alcance.

Os mapas das varidveis pH, célcio,
magnésio, potassio, fdsforo, soma de bases, CTC
efetiva e producdo da cultura do café apresentaram
valores variando de 6,1-7,3; 2,6-5,4cmol. dm™®1,1-
1,5cmol. dm135-235mg dm; 1,8-4,6mg dm3; 3,8—
7,0cmol. dm6,5-8,1cmol. dm=e 0,5-10,9L planta,
respectivamente (Figura 2). Observa-se uma grande
amplitude nos atributos quimicos estudados. Esta
grande amplitude revela os problemas que podem
ocorrer quando se usa a média dos valores para o
manejo da fertilidade. Em alguns locais da area, a
aplicacao de fertilizante sera inferior a dosagem
necessaria; em outros, a aplicacdo sera condizente com
as necessidades e, em outros, podera haver aplicagao
excessiva.

Verifica-se que, para a maior parte dos
atributos quimicos do solo, os coeficientes de
correlacdo (Tabela 1) resultaram em valores baixos
(<0,5), concordando com os resultados obtidos por
MOLIN et al. (2002). As variaveis calcio e relevo
apresentaram os coeficientes de correlacdo mais
elevados acima de 0,50. A declividade do terreno revelou
uma correlagcdo negativa com a producdo,
apresentando um coeficiente de correlacdo de -0,70.
Isso indica que, nas areas menos elevadas do talhdo, a
produtividade é maior.

Estudos tém demonstrado que o relevo tem
sido um parametro que define a distribuicéo de atributos
quimicos do solo ao longo da paisagem e tem
apresentado altas correlagdes com a produtividade de
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Figura 1 — Semivariogramas das varidveis quimicas: calcio (cmolc dm=), magnésio (cmolc dm3), potassio (mg dm), fésforo
(mg dm=), soma de bases (cmolc dm®), capacidade de troca catiénica (cmolc dm=3) e pH na profundidade de 0-
0,2m e produgéo da cultura do café (L planta®). Esf (C; C+C,; a) é o modelo esférico ajustado; C_ = efeito
pepita; C+C, = patamar; a = alcance.
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Calcio Magnésio

Fésforo

Soma de Bases

Figura 2 — Distribuicéo espacial de calcio (cmol, dm?), magnésio (cmol, dm?), potassio (mg dm®, fosforo (mg dm®), soma de bases
(cmol, dm®), capacidade de troca catiénica (cmol, dm?) e pH na profundidade de 0-0,2m e produgéo da cultura do café
(L planta).
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culturas e atributos do solo (KRAVCHENCO &
BULLOCK, 2000; SOUZA et al., 2003; SOUZA et al.,
2004). KUZYAKOVA & RICHTER (2003), estudando a
variabilidade de atributos do solo em um Luvissolo
por meio da geoestatistica, encontram correlagdo de
atributos quimicos do solo com o relevo superior a
0,60.

CONCLUSAO

Todas as variaveis estudadas apresentaram
estrutura de dependéncia espacial, o que permitiu o seu
mapeamento, utilizando-se técnicas geoestatisticas. Os
atributos quimicos apresentaram valores baixos de
alcance, com excecdo das varidveis fosforo e potassio,
evidenciando a baixa continuidade do solo sob
cafeeiro. A grande amplitude nos atributos quimicos
justifica a aplicacdo diferenciada e localizada de
fertilizantes na lavoura cafeeira.
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