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RESUMO: Poucos estudos foram realizados acerca da variabilidade espacial de doses de insumos, principalmente realizando-
se o comparativo entre o manejo convencional e o baseado em agricultura de precisdao, em cafeicultura. Objetivou-se, no
presente trabalho, caracterizar a estrutura e a magnitude da distribui¢@o espacial de atributos quimicos do solo, bem como da
recomendagdo de aplicagdo de fertilizantes numa lavoura cafeeira, realizando o mapeamento destas variaveis, para visualizar
sua distribui¢do espacial. Objetivou-se ainda comparar a recomendagdo de aplicagdo de fertilizantes baseados na amostragem
convencional e na amostragem em malha quadrada, para cafeicultura de precisdo, de forma a demonstrar as vantagens do
uso desta forma de manejo da lavoura. Este trabalho foi conduzido na fazenda Brejao, no municipio de Trés Pontas, Minas
Gerais, utilizando-se os atributos quimicos do solo, fosforo e potassio, amostrados de forma convencional e em malha amostral
quadrada de 64 pontos, georreferenciados. As amostras de solo foram enviadas a um laboratdrio de andlise de solo para que se
pudessem obter os teores dos elementos quimicos, possibilitando a realizagdo da recomendagdo de aplicagdo de fertilizantes.
A analise destes dados, por meio das técnicas geoestatisticas, possibilitou caracterizar a variabilidade espacial do fosforo e do
potassio, bem como da dose de P,0, e K,O recomendada pela amostragem em malha quadrada, permitindo 0 mapeamento
destas variaveis. Foi possivel identificar as diferengas apresentadas pela dosagem de P,0, e K,O baseadas nas recomendagdes
obtidas pela amostragem convencional e pela amostragem em malha quadrada, para cafeicultura de precisao.

Termos para indexag¢fo: Agricultura de precisdo, geoestatistica, fertilizantes, cafeeiro.

SPATIAL VARIABILITY OF THE DOSAGE OF P,0, AND K,O TO FERTILIZE IN A
VARIABLE RATE AND IN A CONVENTIONAL WAY IN A COFFEE FIELD

ABSTRACT: Fewer studies have been conducted on the spatial variability of inputs dosage in crop field, mainly when it has
been performed the comparison between conventional management and precision agriculture management in coffee crop.The
aim of this article was to characterize the structure and magnitude of the spatial distribution of soil chemical attributes, and the
recommendation of fertilizer application on a coffee field, and map these variables in order to identify the spatial dependence
of them. It was also aimed compare the recommendation of fertilize application based on conventional sampling method and
based on grid sampling method to demonstrate the advantages of the use of this crop management.. This study was carried
out at the Brejdo farm in Trés Pontas, Minas Gerais state, Brazil. As data base were used phosphorus and potassium sampled
conventionally and sampled in a 64 point squared grid. The soil sampling was sent to a soil lab to proceed the analyses of the
amount of chemical attributes present in the soil, that allowed to proceed the recommendation of fertilizer application. The
analysis of these data by geostatistics tools allowed characterize the spatial variability of phosphorus and potassium, as well
as, the dose of P,0, and K,O recommended by the grid sampling method which allowed creating maps of spatial distribution
of these variables. It was possible to identify differences presented in the P,O; and K,0 doses based on the recommendations
obtained by the conventional sampling method and by the grid sampling method to precision coffee culture.

Index terms: Precision agriculture, geostatistics, fertilizers, coffee plant.

1 INTRODUCAO considerado como principio basico para o manejo
preciso das areas agricolas, qualquer que seja sua
Uma das necessidades da agricultura egcala.

moderna ¢ a predigdo da variabilidade espacial Amado et al. (2009) citam que a coleta
dos atributos do SOIO, em escalas mais detalhadas de amostras de solo georreferenciadas permite
para o gerenciamento sustentavel e otimizacao das espacializar os atributos quimicos, com o
praticas de manejo (KORSAETH; RILEY, 2006).  auxilio das ferramentas de geoestatistica, sendo
Segundo Coraetal. (2004) e Grego e Vieira (2005), frequentemente utilizada, visando identificar
o conhecimento da variabilidade das propriedades zonhas com restrigées quimicasj que possam limitar
do solo e das culturas, no espago € no tempo, ¢ o rendimento da cultura. Ao se identificarem
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estas restrigdes, passa-se para a etapa de corregdo
destas distor¢Oes presentes na area. Assim, surge a
aplicag@o de insumos a taxa variavel, que segundo
Yuan et al. (2010), ¢ uma parte importante da
agricultura de precisdo, pois preconiza a aplicagao
de insumos, em niveis especificos, adequados
a area de gestdo. Bernardi et al. (2004) citam
que a adubag@o a taxas varidveis tem potencial
para otimizar o uso de fertilizantes, minimizar
os impactos negativos da atividade agricola no
ambiente, uniformizar a produtividade de uma
area e reduzir os custos com fertilizantes.

Oliveira et al. (2008), em seus estudos,
constataram que a aplicagdo de corretivos e
fertilizantes utilizando-se taxas variaveis, em
regides especificas no solo, possibilitou minimizar
os custos de producdo e melhorar a eficiéncia do
uso dos insumos agricolas em lavoura cafeeira. De
acordo com Molin et al. (2010), uma area cafeeira
que recebeu aplicacdes de fertilizantes fosfatados
e potassicos a taxas variadas, apresentou um
aumento na produtividade, quando comparados
com uma area que recebeu adubagdo em taxas
fixas, além de apresentarem reducdo de consumo
de insumos. Ferraz et al. (2011) constataram
que a aplicacdo de insumos a taxa variavel pode
contribuir para a redugdo de custos de produgdo
em cafeicultura.

Muitos trabalhos encontrados na literatura
enfocam no estudo da variabilidade espacial dos
atributos do solo, da planta e infestagdes de pragas
(ALVES et al., 2009; CARVALHO et al., 2013;
FERRAZ et al., 2012a, 2012b, 2012¢c; MOLIN
et al.,, 2010; SILVA, A. et al., 2010; SILVA, F.
et al.,, 2007, 2008, 2010) em lavoura cafeeira.
Alguns trabalhos estudam também a necessidade
de aplicagdo de insumos, assim como os estudos
de Barbieri, Marques Junior e Pereira (2008) e
Weirich Neto, Sverzut e Schimadeiro (2006).
Porém, estes trabalhos foram feitos em culturas
como cana-de-agucar e milho. Poucos sdo os
trabalhos que estudam a dosagem de insumos,
principalmente quando se trata de cafeicultura, em
que este numero fica ainda mais reduzido, tendo
apenas como estudo o trabalho de Oliveira et al.
(2008), em area cultivada com café conilon e o
trabalho de Molin et al. (2010).

A adogdo da agricultura de precisao,
mesmo ja sendo uma realidade na cafeicultura,
ainda se encontra em um estagio muito inicial. Os
cafeicultores ainda necessitam de maiores fontes
de informacgado e pesquisa para que possam migrar
do sistema convencional de manejo, para o sistema
baseado na agricultura de precisdo. Sendo assim, a
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realizagdo de trabalhos que fagam um comparativo
entre estas técnicas ¢ de fundamental importancia
para a difusdo da agricultura de precisao entre os
produtores.

Objetivou-se, neste trabalho, utilizar a
geoestatistica para caracterizar a estrutura e a
magnitude da distribuigdo espacial de atributos
quimicos do solo (fosforo e potassio), bem como
da recomendagdo de aplicagdo de P,O, e K,O, em
lavoura cafeeira € mapear estas variaveis de forma
a visualizar sua distribuicdo espacial, permitindo
a utilizacdo dos dados para a realizagdo de
adubacao a taxas variadas. Objetivou-se, também,
realizar a comparagdo entre a recomendacao de
aplicagdo de fertilizantes baseados na amostragem
convencional e na amostragem em malha
quadrada, para cafeicultura de precisao, de forma
a demonstrar a importancia do uso desta técnica,
para a cultura do cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na fazenda
Brejao, localizada no municipio de Trés Pontas,
sul de Minas Gerais, em uma area de 22 hectares
de lavoura de cafeeiro (Coffea arabica L.) da
cultivar Topazio transplantada, em dezembro de
2005, no espacamento de 3,8m entrelinhas e 0,8m
entre plantas, totalizando 3289 plantas.ha'. As
coordenadas geograficas do ponto central da area
sdo de 21°25°58” de latitude sul e 45°24°51” de
longitude oeste de Greenwich. Os pontos limites
da area foram obtidos por meio do uso de GPS
topografico.

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

Foram realizadas nesta area, em julho
de 2011, duas formas de amostragem do solo: a
convencional ¢ a em malha amostral quadrada.
Para ambos os tipos de amostragem, foram
avaliados os seguintes atributos quimicos do solo:
disponibilidade de Fosforo (P) (Extrator Mehlich
1) e disponibilidade de Potassio (K) (Extrator
Mehlich 1). As amostras de solo compostas
foram enviadas para o laboratério de Analise de
Solo do Departamento de Ciéncias dos Solos
da Universidade Federal de Lavras, para se
procederem as devidas andlises dos atributos do
solo.
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Para amostragem convencional, a coleta
de solo foi realizada com trado holandés, na
profundidade de 0 — 20 cm, na projecdo da saia
da planta de cafeeiro, retirando-se 10 subamostras
aleatorias para cada 11 ha, homogeneizando-as e
obtendo apenas uma amostra composta. Assim,
obtiveram-se duas amostras compostas para a area
em estudo, o que fez com que esta fosse dividida
ao meio, (Lado A e Lado B) (Figura 1).

Para a realizagdo da amostragem em
malha, demarcou-se, na area em estudo, uma
malha amostral regular de, aproximadamente, 3
pontos por hectare. Isto foi realizado para que se
conseguisse uma boa amostragem da area, além

Ferraz, G. A. e S. et al.

de se proceder a uma amostragem melhor da que
¢ realizada na pratica em cafeicultura. De acordo
com Ferraz et al. (2012b), a malha amostral mais
utilizada comercialmente na cafeicultura ¢ a de
um ponto, a cada hectare. Sendo assim, utilizou-se
uma malha de 57 x 57 m, totalizando 64 pontos
amostrais georreferenciados (2,9 pontos por
hectare), que foi demarcada com a utilizagdo do
GPS topografico, cujo erro médio era de 10 cm
(Figura 2).

Cada ponto amostral corresponde a quatro
plantas: duas plantas localizadas na rua de
cafeeiros, onde o ponto foi georreferenciado e as
outras duas plantas localizadas em cada rua lateral
ao ponto de referéncia (Figura 2).
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FIGURA 1 - Divisao da area para a amostragem convencional.

7630200 -

7630100

7630000 -

7629900

7629800

7629700

7629600 -

7629500

—Rua de Cafeeiros

@ Ponto Georreferenciado
¢ Ponto Amostral

O Ponto Amostral

456800 456900 457000 457100 457200 457300 457400

FIGURA 2 - Malha Amostral e detalhamento da amostragem.

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 3, p. 346 - 356, jul./set. 2015



Variabilidade espacial da dose de P,O, e K,O ...

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

No intuito de caracterizar a estrutura e a
magnitude da dependéncia espacial dos atributos
do solo P e K e da recomendagio de P,O, e KO,
foram realizados os ajustes de semivariograma,
cuja semivariancia ¢ estimada pela equacdo 1:

f(h):ﬁﬁ[z&i)-z(xim)r 1

em que N(h) é o numero de pares
experimentais de observagdes Z(x) e Z (x; + h)
separados por uma distancia h. Z ¢ o atributo em
estudo. x, ¢ a posigdo georreferenciada em que
ocorreu a variavel (atributo) Z. O semivariograma
¢ representado pelo gréafico 7(h) versus h. Do ajuste
de um modelo matematico aos valores calculados
de 7(h), sdo estimados os coeficientes do modelo
teorico para o semivariograma denominado de
efeito pepita (C); patamar (C+C)); e o alcance
(a) (BACHMAIER; BACKERS, 2008).

Foi utilizado o método dos quadrados
minimos ordindrios para este ajuste de um modelo
matematico. De acordo com Bussab e Moretin
(2002), este estimador ¢ um dos mais utilizados
em estudos estatisticos. Trata-se, também, de um
método utilizado em diversos trabalhos na cultura
do cafeeiro (FERRAZ et al., 2012a; SILVA et al.,
2007, 2008).

Segundo Mello et al. (2005), o método
dos quadrados minimos ordinarios consiste em
obter os valores dos parametros de um modelo
que minimizam a soma do quadrado da diferenca
entre os valores observados e os estimados. Ainda
de acordo com estes autores, a estimativa dos
parametros do semivariograma por este método
pode ser obtida pela minimizagao da equagao 2:

Q) = TX.[g(h;) — y(hs; 0)]2 2

onde, 6 representa o vetor de parametros
estimados que definem completamente o
semivariograma (C, C , a), sendo cada estimativa
denotada por g(h), k € ao namero de “lags” do
semivariograma experimental.
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A quantidade y(%,;0) € a semivariancia calculada
pelo modelo e depende dos parametros estimados
0 € ap6s minimizagao, a fun¢do g(h) se torna a
estimativa de quadrados minimos.

Omodelo matematico parasemivariogramas
escolhido foi o esférico, para todos os atributos
estudados. Este modelo ¢ muito utilizado em
trabalhos de estudo de variabilidade espacial
em lavouras cafeeiras de atributos do solo,
produtividade, desfolha, forca de desprendimento
de frutos e infestacdo de praga (ALVES et al.,
2009; FERRAZ et al., 2012a, 2012b; MOLIN et
al., 2010; SILVA, A. et al., 2010; SILVA, F. et al.,
2007,2008,2010). Ferraz etal. (2012c), estudando
diferentes métodos e modelos, constatou que o
modelo esférico foi o que se ajustou a maioria dos
atributos do solo e a produtividade do cafeeiro.
Pode-se explicar sua ampla utilizagdo,devido a
sua capacidade, relativamente facil, de ajuste a
qualquer nuvem de pontos que tenha um patamar.
O modelo esférico ¢ dado como segue:

0, seh=10
3
3
()= C0+C1F(ﬁj—l(ﬁ”, €0 h<a
2\a) 2\a
Co+C seh>a

Apos o ajuste dos semivariogramas foi
realizada a interpolacdo dos dados por krigagem
ordinaria, de forma a possibilitar a visualiza¢ao
dos padrdes de distribuicdo espacial das variaveis
na lavoura.

A krigagem ¢ o método de interpolagdo da
Geoestatistica, que utiliza a dependéncia espacial
expressa no semivariograma entre amostras
vizinhas, para estimar valores em qualquer posi¢ao
dentro do campo, sem tendéncia ¢ com variancia
minima. Estas duas caracteristicas fazem da
krigagem um interpolador 6timo. A condi¢do de
ndo tendéncia significa que, em média, a diferenga
entre valores estimados e medidos seja nula, e
a condi¢do de variancia minima significa que,
embora possam existir diferengas ponto por ponto
entre o valor estimado ¢ o medido, essas diferencas
sdo minimas (BURGESS; WEBSTER, 1980).

Segundo Vieira (2000), para a aplicagdo
da krigagem, assume-se que sejam conhecidas
as realizagdes z(x,), z(X,)..., z(x ) da variavel
aleatoria espacial Z(x), nos locais x,, X,,....X,
(amostra); que o semivariograma da variavel ja
tenha sido determinado; € que o interesse seia
estimar um valor Z na posi¢do x. O estimador Z
(x) de Z(x) é dado por:
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2(x) = T, AZ (%) 4

em que n € o namero de vizinhos, Z(x), envolvidos

na estimativa, € A sd3o os pesos associados a
. 1 N . ~

cada valor medido. Para atender as condigdes de

interpolador 6timo (krigagem), requer-se:

E{é(xo)_z(x)}=o

Var{é(x)— Z(x)} = E{P(x) Z(x)}z} = minima

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

Para obter a varidncia minima, introduz-
se o multiplicador de Lagrange (), ¢ o sistema
de krigagem resultante ¢ deduzido segundo a
equacao 5:

leli}/(xi,xj)+p:}/(xi’x);i= laN 5

i=1

A solucdo deste sistema de equacdes
simultineas da os pesos de krigagem A.

Foram gerados também mapas de erro-
padrido da predigdo. De acordo com Cunha et
al. (2013), o mapa de erro-padrdo da krigagem
¢ referido como o desvio-padrdo da predicao
para qualquer ponto individual. Estes mapas
foram obtidos de modo que servissem de fonte
de informac¢do acerca da confianga dos valores
interpolados na area em estudo.

Uma vez obtidos os resultados da analise
do solo amostrados de forma convencional e
em malha amostral quadrada, foi realizada a
recomendagdo da dose de P,O, a ser aplicada
para suprir a necessidade de fosforo (P), para a
cultura do cafeeiro. Além disto, calculou-se a
recomendagdo da dose de K,O a ser aplicada para
suprir a necessidade de potassio (K) para esta
cultura. Arecomendacdo da dosagem a ser aplicada
de PO, e KO, seguiu os conceitos propostos por
Guimaraes et al. (1999) para adubagéo de produgéo
do cafeeiro, para as duas formas de amostragem.
Para tal, foi desenvolvida uma planilha eletronica

Ferraz, G. A. e S. et al.

para a realizagdo dos calculos necessarios para a
obtencao das dosagens requeridas para cada ponto
amostral. Nesta planilha, foram inseridos os dados
da analise de solo e os critérios estabelecidos
por Guimardes et al. (1999), que é o padrdo
seguido no estado de Minas Gerais. De acordo
com estes autores, a quantidade de fertilizantes ¢
determinada em fung¢do da produtividade média da
lavoura e dos teores de nutrientes no solo. Sendo
assim, considerou-se como produtividade média
da area em estudo, 38 sacas por hectare.

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

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises descritivas da disponibilidade do
fosforo e do potassio, bem como da recomendagao
da dose de adubagdo de PO, e de K,O, obtidos
pela amostragem em malha quadrada e por
amostragem convencional, podem ser observadas
naTabela 1. Ressalta-se que sao observados valores
em kg de PO, e o K,O referentes a adubagdo
em malha qua(irada em funcdo da area de cada
ponto amostral (0,34ha) e também por hectare.
Quando se trata da amostragem convencional
apresentaram-se os valores referentes a dosagem
de cada lado que ¢ referente a area de 11ha e a
dosagem aplicada a cada lado, por hectare.

Pode-se perceber que os valores médios,
encontrados pela amostragem em malha quadradae
os valores obtidos pela amostragem convencional,
apresentam diferencas. Ao se observar a dosagem
de PO,, quando recomendado baseado na
amostragem convencional, tem-se que a dose
em kg/ha do Lado B equivale a maior dose da
amostragem em malha quadrada. J& considerando-
se a dosagem de K, O, observou-se que o Lado B
(amostragem convencional) apresentou uma dose
igual ao valor minimo da dosagem deste produto,
quando amostrado em malha quadrada.

Ao se analisarem, também, os valores
minimos ¢ maximos dos atributos do solo e da
dosagem dos fertilizantes, quando baseados
em amostragem em malha quadrada (Tabela
1), percebe-se que existe variagdo nos dados.
Contudo, somente o conhecimento desta varia¢ao
ndo ¢ suficiente para identificar os locais onde
se encontram os altos teores, ¢ os locais onde
se encontram os teores mais baixos de um
determinado atributo do solo.
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TABELA 1 - Estatistica descritiva do teor de fésforo no solo (P), da dose recomendada de P,O_, do teor de Potassio

275

no solo (K) e da dose recomendada de K, O, para amostragem em malha quadrada e para amostragem convencional.

Amostragem em Malha Quadrada

P (mg/dm?) PO, (kg/pt)  P,O,(kg/ha) K (mg/dm?) K,O (kg/pt) K,O (kg/ha)
Minimo 1,71 8,25 24 42,12 51,56 150
Maximo 107,11 25,44 74 199,68 103,13 350
Média 9,33 17,62 51,27 103,37 72,91 212,11
DP 14,92 7,36 21,4 31,90 15,61 45,42
Cv 159,83 41,74 41,74 30,86 21,42 21,42
Amostragem Convencional
P (mg/dm?) P,O,(kg/pt) PO, (kg/ha) K (mg/dm?) KO (kg/pt) KO (kg/ha)
Lado A 5,5 704 64 125 2475 225
Lado B 3,2 814 74 112 1650 150
Média 4,35 759 69 118,5 2062,5 187,5

Nesse caso, torna-se necessario utilizar
a Geoestatistica, para que se possa identificar a
estrutura de variabilidade espacial dos dados, bem
como para realizar a confecgdo de mapas, a fim
de possibilitar o gerenciamento mais preciso das
intervencgoes necessarias.

Baseando-se na metodologia de analise
geoestatistica, foi possivel quantificar a magnitude
e a estrutura de dependéncia espacial das variaveis
teor de fosforo no solo (P) (mg/dm?®), da dose
recomendada de P,O, (kg/ha) do teor de Potéssio
no solo (K) (mg/dm?), e da dose recomendada de
K,O (kg/ha) (Tabela 2 e Figura 3). As dosagens
de PO, e de K,O foram tomadas em kg/ha, por
ser a unidade utilizada para a recomendagdo de
adubagdo, segundo Guimaraes et al. (1999).

O efeito pepita (C) € um importante
pardmetro do semivariograma, e indica
variabilidade ndo explicada, considerando-se
a distancia de amostragem utilizada. Como ¢
impossivel quantificar a contribui¢do individual
desses erros, o efeito pepita pode ser expresso
como porcentagem do patamar, facilitando assim, a
comparacao do grau de dependéncia espacial (GD)
das variaveis em estudo (TRANGMAR; YOST;
UEHARA, 1985) (Tabela 2). Pela classificagdo
Cambardella et al. (1994), as variaveis PO,
K e K,O apresentaram GD forte, sendo que o P
apresentou GD moderado.

Os valores dos alcances (a) relativos
aos semivariogramas t€m uma importancia
consideravel na determinagdo do limite da
dependéncia espacial, o que pode ser também

um indicativo do intervalo entre unidades de
mapeamento de solos (TRANGMAR; YOST;
UEHARA, 1985) ou, também, dos atributos
relacionados as plantas (FERRAZ et al., 2012b).
Percebeu-se, neste trabalho, que os alcances
encontrados ndo superaram 89 m.

Silva et al. (2008), estudando dois anos
agricolas de uma lavoura cafeeira (2002/2003
e 2003/2004), encontraram que a varidvel P
apresentou efeito pepita de 0,09 e um alcance
de 86,05m na primeira safra e 0,52 ¢ 210,04 m,
respectivamente, na segunda safra. Para o K, os
valores da primeira safra foram 579 ¢ 142,08 m,
¢ na segunda safra “C” igual a 973 e “a” igual a
188,02m. Ferraz et al. (2012c), ao estudarem por
trés anos (2007, 2008 e 2009) uma lavoura cafeeira
encontraram que a varidvel P apresentou efeito
pepita igual a 0, em todos os trés anos, e o alcance
de dependéncia espacial igual a 133,31m (2007),
89,73m (2008) e 156,76m (2009). Ao estudarem
o K, os autores encontraram efeito pepita 0, para
os anos de 2007 e 2008 ¢ 0,0018 em 2009, e
alcance de dependéncia espacial igual a 165,25m
(2007), 437,67m (2008) e 83,70m (2009). As
diferencas entre este trabalho e os trabalhos dos
autores citados podem se dar em fungdo da malha
amostral, da area em estudo, da idade do cafeeiro,
das condigdes climaticas dos anos em estudo,
dentre outros fatores.

Apos o ajuste do semivariograma (Tabela 2
e Figura 3) para cada variavel, foram estimados
valores das variaveis de solo estudadas e da
dose necessaria de adubo, por meio da krigagem
ordinaria.
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TABELA 2 - Parametros estimados para o semivariograma experimental das variaveis teor de fésforo no solo (P)
(mg/dm?), da dose recomendada de P,0, (kg/ha) ,do teor de Potassio no solo (K) (mg/dm?*) e da dose recomendada
de K,O (kg/ha), para amostragem em malha quadrada.

Variavel G, C,+C, C, a GD
P 45,77 132,80 178,57 56,74 25,63 Moderado
PO, 42,37 420,76 463,12 88,21 9,15 Forte
K 135,65 931,15 1066,80 80,67 12,72 Forte
K,0 0 2043,80 2043,80 83,17 0.00 Forte
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FIGURA 3 - Semivariograma da disponibilidade do Fosforo (P) (mg/dm?) (a), Recomendagdo de Aplicagdo de
Fésforo (Kg/ha) (b), disponibilidade do Potassio (K) (mg/dm?) (c) e Recomendagio de Aplicagéo de Potassio (Kg/ha) (d).
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Desta maneira, foi possivel construir
mapas de distribuicdo espacial (isolinhas) para
todas elas (Figura 4), que permitiram visualizar
a variabilidade espacial do teor de P e K do solo
da area, bem como a variabilidade espacial da
dosagem de P,O, ¢ K,O (em kg/ha), para suprir as
necessidades destes nutrientes no solo.

Observa-se nos mapas de teor de atributos
quimicos P (Figura 4a) e K (Figura 4c) que as
cores mais avermelhadas representam os baixos
teores, enquanto que as cores mais esbranquicadas
representam os teores mais elevados. Nos mapas
de recomendagdo de aplicagdo de P,0, (Figura
4b) ¢ de KO (Figura 4d), as cores escuras
representam as maiores doses, enquanto que as
cores esbranquicadas as menores dosagens.

Pela observacdo da Figura 4a, pode-se
perceber que grande parte da area estava com
cores avermelhadas, e em um ponto da &rea
pode-se observar coloragdo mais amarelada
para esbranquicada. Isto se reflete no mapa
de recomendagdo de aplicagdo de P,O,, onde
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se percebeu que, na maior parte da area, ha a
necessidade de se aplicar doses maiores (cores
amareladas, alaranjadas e avermelhadas).

Pela analise da Figura 4c, percebe-
se que grande parte da area apresenta valores
intermediarios  (alaranjados), para valores
superiores (esbranquicados). Analisando-se as
Figuras 4c e 4d, percebe-se uma relagao direta
onde pontos avermelhados na Figura 4c estdo
avermelhados na Figura 4d.

Mapas como os da Figura 4c e 4d tém
uma grande importancia para guiar a aplicacdo
diferenciada de fertilizantes, indicando a
quantidade a ser aplicada em cada localidade,
corroborando para uma aplicacdo mais eficaz.
Em cafeicultura, a adubacdo diferenciada, ou as
taxas variaveis, podem ser realizadas por meio da
adubacdo manual, conforme citada no trabalho
de Ferraz et al. (2011) ou mesmo mecanizada,
conforme descrita por Molin et al. (2010).
Ressalta-se que estes mapas podem ser utilizados
em qualquer uma destas formas de adubacdo, a
taxa variada.
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FIGURA 4 - Distribui¢éo espacial da disponibilidade do Fosforo (P) (mg/dm?®) (a), Recomendagéo de Aplicagdo
de Fosforo (kg/ha) (b), disponibilidade do Potassio (K) (mg/dm®) (¢) ¢ Recomendagio de Aplicagdo de Potassio

(kg/ha) (d).
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Pela analise da Figura 5, € possivel observar
os mapas de erro-padrdo da predigdo, medem
a confianga dos valores interpolados. Pode-se
perceber que os maiores erros se encontram nas
bordaduras da area e que nos locais mais proximos
aos pontos amostrais, observam-se erros-padrao
menores. Observam-se nos mapas da Figura 5,
que as estimativas foram bem realizadas, pois os
erros foram relativamente baixos com relagdo as
variagdes apresentadas pelos atributos em estudo,
jéa descritos na Tabela 1.

Ao se realizar um comparativo da dosagem
recomendada para o P,O, para os dois sistemas
de amostragem de solo (convencional e em malha
quadrada), pode-se perceber que a quantidade a
ser aplicada deste elemento nos 22 ha, quando se
realizou a recomendacdo baseada na amostragem
convencional, seria da ordem de 1518 kg. Ja,
baseando-se nos resultados da analise de solo,
vindos da amostragem em malha quadrada, para
cafeicultura de precisdo, a recomendacao seria de
1128 kg para a area em estudo, o que representou
25,7% de reducdo, em relacdo a amostragem
convencional.

Ferraz, G. A. e S. et al.

Para 0 KO, ao se observarem os resultados
da analise de solo, baseados na amostragem
convencional, a recomendagdo seria aplicar
4125 kg na area toda (22 ha), enquanto que
a recomendacdo baseada na amostragem em
malha quadrada, recomendaria a aplicagdo 4666
Kg de K O, nos 22 ha em estudo. Neste caso, a
amostragem em malha quadrada, para cafeicultura
de precisdo, recomendaria uma dosagem de K,O
11,6% maior que a amostragem tradicional.

Desta maneira, podem-se observar as
diferengas nas recomendagdes de aplicagdo de
fertilizantes, proporcionadas pela , nem sempre
ha a redugdo da quantidade de um determinado
produto (fertilizantes, corretivos, defensivos, etc)
a ser aplicado em uma area quando se utilizam os
principios da cafeicultura de precisdo, porém sua
maior vantagem ¢ identificar os locais e aplicar
tais produtos dentro da necessidade especifica de
cada regido, fazendo com que assim a utiliza¢ao
destes seja mais eficiente e racional, tornando sua
utilizagdo vantajosa.
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FIGURA 5 - Mapa de erros de krigagem da disponibilidade do Fosforo (P) (mg/dm3) (a), Recomendacdo de
Aplicagdo de Fosforo (kg/ha) (b), disponibilidade do Potassio (K) (mg/dm3) (c) e Recomendacdo de Aplicagao de

Potassio (kg/ha) (d).
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4 CONCLUSOES

Foi possivel caracterizar a magnitude
e a estrutura de dependéncia espacial do teor
de fosforo e potassio, bem como da dose a ser
aplicada de PO, e K O, na lavoura cafeeira por
meio de ajuste de semivariograma.

A distribuicao espacial do teor de P e K no
solo e da dose a ser aplicada de P,O, e K O, pode
ser analisada e visualizada por meio da analise
dos mapas de isocores, obtidos por krigagem.
Os mapas de erro-padrdo demonstraram que a
estimativa por krigagem ordinaria apresentou
maiores erros proximos do limite da area e os
menores erros proximos aos pontos amostrais.

Foi possivel identificar as diferengas
existentes, entre a dosagem recomendada
para aplicagdo de P,0, ¢ K,O, obtidos pela
amostragem convencional e pela amostragem em
malha quadrada, para cafeicultura de precisao.
Observou-se que, para o de P,O, a amostragem
em malha recomendou uma dose 25,7% menor
que a amostragem convencional, e para K O, a
amostragem em malha recomendou uma dose
11,6% maior que a amostragem convencional.
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