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Resumo

O objetivo foi determinar zonas de manejo correlacionando produtividade, altitude, parametros de
textura e fertilidade de solo em propriedades cafeeiras do sul de Minas Gerais. O experimento foi realiza-
do em Inconfidentes (MG), em uma lavoura de café da cultivar Rubi com 0,849 ha!, no espacamento
2,2 mx 1,3 m, emdezembro de 2011, em Latossolo Vermelho Amarelo distréfico. O local esta situado
a 957 metros de altitude com parte da lavoura situada no topo de morro e a outra parte em meia encos-
ta, apresentando declividade méxima entre os pontos de maior e menor altitude de 37 %. O local para a
coleta de solo esta situado em cada ponto georreferenciado com um receptor GPS, para a zona 23k no
sistema de referéncias SIRGAS 2000. Posteriormente foram analisados os parametros quimicos, fisicos,
altitude e declividade da area. Para verificar a dependéncia espacial dos fatores em estudo, utilizou-se
da geoestatistica. Na presenca de dependéncia espacial foram confeccionados os mapas de gradiente.
Os resultados demonstram que néo foi possivel encontrar dependéncia espacial para o fosforo. Para
as variaveis matéria organica, potassio, saturagdo de bases, pH e declividade foi possivel identificar
zonas de manejo em funcao da correlagao significativa com a altitude. A produtividade nos dois anos
apresentou variabilidade espacial e temporal. Conclui-se, desta forma, que zonas de manejo podem ser
identificadas correlacionando altitude com parametros de fertilidade. Para a produtividade e textura, nos
dois anos de estudos, nao foram observadas zonas de manejo.

Palavras-chave: Agricultura de precisao. Geoestatistica. Mapas de gradiente.

1 Universidade Federal de Lavras, doutorando em Agronomia/Fitotecnia, Lavras, Minas Gerais, Brasil. bruno.melo@ifsuldeminas.edu.br.
Departamento de Agricultura/DAG, Av. Doutor Sylvio Menicucci, 1001, Kenndy, Lavras. MG, CEP: 37.200-000.

2 Universidade Federal de Lavras, professor-doutor/pesquisador, Lavras, Minas Gerais, Brasil. paglismau@dag.ufla.br. Departamento de
Agricultura/DAG.

3 Universidade Federal de Lavras, professor-doutor/pesquisador, Lavras, Minas Gerais, Brasil. marcelo.oliveira@dex.ufla.br. Departamento
de Estatistica/DEX.

4 Universidade Federal de Lavras, doutoranda em Estatistica e Experimentacdo Agropecuéria, Lavras, Minas Gerais, Brasil.
marciliabruna@yahoo.com.br. Departamento de Estatistica/DEX.

5 Instituto Federal do Sul de Minas Gerais - Campus Inconfidentes, discente de Engenharia Agron6mica, Inconfidentes, Minas Gerais,
Brasil. jsmeira@live.com.

6 Instituto Federal do Sul de Minas Gerais - Campus Inconfidentes, discente de Engenharia Agrondmica, Inconfidentes, Minas Gerais,
Brasil. dani.f.lima@hotmail.com.



50

Zonas de manejo em fungao de propriedades de solo, relevo e produtividade da lavoura cafeeira

Introducao

Hoje na cafeicultura, o método mais utilizado para verificar a fertilidade dos solos é o proposto
por Cantarutti, Alvarez e Ribeiro (1999), sendo que nesta metodologia é considerada a variabilidade
do solo existente. Contudo, esse método é renegado pelos produtores e técnicos por nao considerar a
variabilidade existente, o que eleva a dimensao da heterogeneidade, onerando os custos dos proces-
sos, contribuindo para aplicagado de insumos com base nas médias (FERRAZ et al., 2011).

Na determinacao destas variabilidades, pesquisadores e alguns agricultores ja estao traba-
Ihando de acordo com zonas de manejo. Essas regides sao representadas pela variacao de solos e
produtividade (BALASTREIRE, 2002). Essa estratégia € baseada em amostragem em malhas, sendo
constituida por operacdes das quais se obtém material de estudo em uma proporcao relativamente
pequena, mas que representa de maneira adequada os locais onde foram amostrados, permitindo
verificar dependéncia entre as amostras. Essas amostragens podem ser realizadas pelo método malha
celular ou centro da malha (FLOWER; WEISZ; WHITE, 2005).

Partindo da premissa da amostragem de solo, centro da malha, um dos maiores desafios de
quem trabalha com Agricultura de Precisao é definir o tamanho adequado dessas areas, visto que ma-
Ihas muito grandes podem nao refletir a dependéncia do atributo em estudo e malhas muito pequenas
acabam por onerar de forma demasiada os custos com coleta e analises laboratoriais. Empresas e
produtores rurais que atuam em Agricultura de Precisao tém utilizado diferentes tamanhos de malhas
e diferentes amostras por malha. Na cafeicultura, as malhas comerciais mais utilizadas apresentam
um ponto a cada hectare (FERRAZ et al., 2011).

Visando contornar esse dilema de uma malha de amostragem apropriada, varios autores ja
discutem a pratica de amostragem em zonas de manejo homogéneas ou unidades de gestao diferen-
ciada (MOLIN; CASTRO, 2008).

Zonas de manejo sao representadas por subareas que evidenciam uma combinacao homogénea
de fatores potencialmente limitantes a produtividade e sdo de carater permanente, podendo ser mane-
jadas como unidades individualizadas dentro do talhdo (MOLIN; CASTRO, 2008). Esses fatores limi-
tantes estao correlacionados com a produtividade e aspectos técnicos de fertilidade e textura dos solos.

Para Molin e Castro (2008), essa estratégia estd baseada em critérios topograficos, cor do
solo, atributos fisicos do solo, espessura do horizonte A, mapas de produtividade de varios ciclos
produtivos, condutividade elétrica, histérico da area, vigor, além de critérios conjugados que podem
ser utilizados na determinacdo das zonas de manejo (SHANER; FARAHANI; BUCHLEITER, 2008).
O uso dessas delimitacdes por meio de zonas de manejo pode ser uma alternativa em agricultura
de precisao, pois permite otimizar os trabalhos visando eficiéncia produtiva da area com reducao de
custos, associando esses fatores a facilidade de manejo (VALENTE, 2010).

Anchieta (2012) afirma que a Agricultura de Precisao nao pode limitar-se apenas a modelos
de malhas universais para o levantamento das caracteristicas do solo haja vista que cada lavoura
adapta-se as condicdes da paisagem, histérico da area, tipo de solo etc, exigindo novas ferramentas
para determinar zonas distintas de manejo.

O objetivo deste estudo foi determinar zonas de manejo, associando produtividade, altitude,
parametros de textura e fertilidade de solo em propriedades cafeeiras do sul de Minas Gerais.
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Material e métodos

O experimento foi realizado na cidade de Inconfidentes (MG), na Fazenda-Escola do
IFSUDEMINAS-Campus Inconfidentes, em uma lavoura de café da cultivar Rubi com 0,849 ha,
implantada no espagamento 2,2 m x 1,3 m, em dezembro de 2011. A coordenada geografica da
area € 22°18'42" latitude sul e 46°20'12" longitude oeste. O clima do local é considerado tropical de
altitude, com inverno seco, verao quente e chuvoso, classificado como Cwa de acordo com Kdppen. O
solo da éarea é categorizado como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico. O local esta situado a 957
metros de altitude com parte da lavoura situada no topo de morro e a outra parte em meia encosta,
apresentando declividade maxima entre os pontos de maior e menor altitude de 37 %. A Figura 1
apresenta o mapa sobre a localizagao da area e dos pontos amostrados.

O local para a coleta de solo esta situado em cada ponto georreferenciado, com um receptor
GPS, modelo Etrex 20 Garmim, nas coordenadas cartesianas bidimensionais UTM (Universal Trans-
versa de Mercator) para a zona 23k no sistema de referéncias SIRGAS 2000. Os locais com os res-
pectivos pontos foram demarcados com a utilizagdo de folhas de E.V.A.

Figura 1-Localizacao da Lavoura Fazenda-Escola com a respectiva malha amostral.
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Para perfazer uma amostra composta foram necessarias cinco subamostras, retirada uma da
coordenada central e as demais subamostras localizadas nas quatro plantas no entorno do ponto
central, orientadas pelos pontos cardeais.

As coletas de solos foram realizadas em julho de 2014, retiradas na projecao dos ramos plagio-
tropicos, na profundidade de O a 20 cm, com o uso de um trado tipo holandés, sendo amostradas em
42 pontos de coleta, com malha amostral regular espacada a 10,4 metros na linha e na entrelinha
a cada 17,6 metros.

O volume de solo dessas subamostras foi homogeneizado para formar uma amostra composta,
sendo retirados do montante 300 gramas de solo, que posteriormente foram enviados para o Labora-
torio de Solo do IFSULDEMINAS- Campus Inconfidentes.

As amostras para analise fisica sao oriundas da anélise quimica e foram enviadas ao Laborato-
rio de Fisica de Solo do IFSULDEMINAS- Campus Inconfidentes.
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Na determinacao da produtividade por planta foi considerada a mesma malha amostral utiliza-
da para os parametros de solo.

A avaliacao da produtividade foi obtida pela derrica manual de sete plantas. A primeira planta
estava situada no ponto georreferenciado e as demais foram divididas em trés plantas para cada di-
recdo da linha da cultura.

A colheita foi feita em junho de 2014 e 2015. Esse procedimento ocorreu pela derrica manual
dos frutos em pano. O volume colhido ap6s a abanacao foi mensurado em um recipiente graduado,
obtendo-se o valor médio de produtividade para cada planta na coordenada demarcada.

Os resultados das analises quimicas, textura de solo e produtividade foram submetidos a
analise geoestatistica e estatistica descritiva utilizando o software estatistico R com o pacote geo R
(RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001). Foi realizado estudo para verificar a existéncia de tendéncia e
na sua presenca foram removidos na direcao ao eixo X e Y.

Na existéncia de dependéncia espacial, os dados foram analisados por meio dos semivariogra-
mas, sendo o método dos minimos quadrados ordinarios utilizado para definir o melhor ajuste do
semivariograma, considerando os modelos gaussiano, linear, esférico e exponencial. Na determinacao
do melhor modelo, utilizou-se da autovalidagdo, na qual foi observada a melhor inclinagdo da reta
a 45°. Na presenca de dependéncia espacial, os dados foram interpolados por meio da krigagem
ordinaria, pela qual foram feitos os mapas dos parametros fosforo, potéssio, pH, saturacéo de bases,
matéria organica, argila, altitude, declividade e produtividade para os anos de 2014 e 2015. Tam-
bém foi utilizado o coeficiente de correlacao de Pearson a 5% de probabilidade para verificar o grau
de associacao entre os fatores em estudos.

Resultados e discussao

Com excecao do fosforo, todos os parametros em analise apresentaram dependéncia espacial.
Ferraz et al. (2012) verificaram dependéncia espacial para o atributo fésforo, potassio e matéria or-
ganica, corroborando parte dos resultados encontrados.

O mapa de altitude, Figura 2B, na porcdo do mapa com a cor mais avermelhada evidencia
uma area da lavoura que se encontra em uma regiao com maior altitude associada a uma regiao com
menor declividade como demonstrado na Figura 2A.

A declividade do relevo influencia sobremaneira alguns parametros de fertilidade. Por meio dos
mapas (A) potassio, (B) matéria organica, (C) potencial hidrogenionico e (D) saturacao por bases, Figura
3, observa-se que na porcao mais plana do relevo, Figura 2 (A), e com maior altitude, Mapa B, consta-
tam-se maiores teores do potéssio, matéria organica, pH e saturacao por bases. Contudo, a medida que
ha decréscimo de altitude, ha reducao dos valores dos parametros de fertilidade em estudo.

O comportamento dessas variaveis, Figura 3, demonstra a grande influéncia do relevo no com-
portamento de alguns parametros quimicos do solo que, por sua vez, apresenta relagdo com as
caracteristicas de lixiviagao e arraste de particulas na direcao da regiao de menor altitude, mapa B
Figura 2. Para a analise da altitude, caracteristica intrinseca do relevo, verifica-se que essa aborda-
gem deve ser considerada para definicao de zonas de manejo, pois, de acordo com o coeficiente de
correlacao, identifica-se correlacao significativa de 0,52 para o potéssio, 0,54 para a saturagao de
bases e de 0,49 para o pH, Tabela 1. Esse resultado provavelmente ocorre devido a reducao dos
processos erosivos, causada pelo aumento da altitude, Figura 2 - Mapa B, com abatimento da decli-
vidade, Figura 2 Mapa B, ocasionando reducao dos processos erosivos.
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De acordo com a Figura 3-Mapa B, para a varidvel matéria  organica, verifica-se que as
regides com maior teor desse atributo apresentam também maiores teores de saturacao de bases e
potencial hidrogeniénico, Mapas C e D.

Figura 2: Mapa de gradientes para a porcentagem de declividade (A) e altitude (B).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 3: Mapa de gradiente para potassio (A), matéria organica (B), potencial hidrogenidnico (C), saturacao
por bases, (D).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

No estudo da correlacao entre altitude e matéria organica, verificou-se que esta foi significativa,
Tabela 2, definindo, portanto, zonas homogéneas passiveis de serem trabalhadas. De acordo com
Alves et al. (2013), as zonas de manejo que melhor definiram os atributos quimicos foram os mapas
de matéria organica e altitude, corroborando os resultados encontrados.
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Segundo Khosla et al. (2010), a base na definicdo de zonas de manejo devem ser identificadas
por meio de propriedades de cultivo e de solo que caracterizam de forma mais precisa as variagoes
agronomicamente significativas e que sao passiveis de ser trabalhadas.

Essas zonas devem ser resultantes de avaliacoes simples, estaveis e de baixo investimento, que
permitam o manejo da taxa variavel entre zonas com caracteristicas semelhantes, sendo que o relevo
apresenta todas essas caracteristicas (KHOSLA et al., 2010).

Tabela 1. Anélise de correlacao entre altitude e os parametros potéssio, argila, matéria organica, potencial
hidrogenidnico, saturagao por bases, produtividade L/pl 2014 e produtividade L/pl 2015.

. . Altitude/ Altitude/ Altitude/ Altitude/
Ag[gl::ieé A:Ltl:ge/ matéria Altitude/ pH  saturacdo de produtividade produtividade
P g organica bases 2014 2015

0,52* 0,21** 0,48* 0,49* 0,54* 0,23** 0,35*

*significativo a 5% probabilidade
** nao significativo a 5% probabilidade
Fonte: Elaborada pelos autores

Por meio das variagoes expressas nos mapas de gradiente das Figuras 2 e 3, observa-se grande
variabilidade, tendo em vista a grande amplitude dos parametros em estudo, contudo, Santi et al.
(2009) destacam que caso toda variabilidade seja considerada na aplicacdo de insumos a taxa vari-
avel, essa acarretaria custos que nao seriam pagos pelos rendimentos da cultura, pois exigiria inves-
timentos em equipamentos de alto custo ndao compensando os resultados dos trabalhos realizados.
McBratney (2008) salienta que em pequenas zonas de variabilidade, dadas as limitacoes técnicas e
econémicas, nao se justifica o tratamento a toda variabilidade verificada.

Na definicao de zonas de manejo por meio da analise do relevo, associada ao percentual de
argila, nao observou-se a zona especifica de manejo, haja vista a distribuicao irregular do percentual
desta variavel ao longo da area, Figura 4 Mapa A. Na anélise de correlacao entre o teor de argila e
altitude, nao se verificou correlagao significativa, Tabela 1. Mesmo nao havendo correlacdo da argila
com o percentual de declividade, a argila € muito estudada em trabalhos com definicdo de zonas de
manejo, tendo em vista suas propriedades.

Conforme Machado et al. (2006), processos relacionados para descrever o comportamento da ar-
gila nas areas agricolas produzem informagao imprescindivel, visto que o reconhecimento da distribuicao
desse atributo possibilita definir unidades de zonas de manejo, refinando os processos de amostragem.

Outra caracteristica que reforca o estudo da argila como um dos principais componentes em
determinar unidade de manejo diferenciada é a capacidade dessa variavel na determinagao da agua
disponivel para as plantas que, por sua vez, influencia a produtividade (STAFFORD et al. 1996).

Nunes et al. (2010) destacaram que os atributos fisicos do solo apresentam variacao e tém
potencial para influenciar de forma decisiva o manejo a ser adotado nas &reas cultivadas, além de ter
importante papel na expressao produtiva da cultura. Durigon et al. (2009), demonstrando a impor-
tancia da argila em relagéao a produtividade, identificaram correlacao positiva entre esses parametros.

0 estudo associado da argila e das caracteristicas da paisagem no contexto da AP j& tem sido
utilizado como critério para delimitar zonas de manejo, sendo essa uma das propostas para otimizar
o gerenciamento das atividades na definicao de zonas de manejo. O uso dessa variavel na definicao
de areas mais uniformes possibilita reduzir custos com amostragem em malhas (MOLIN, 2002), uma
vez que o processo de amostragem passa a ser o0 método da malha celular.

Os parametros de correlacao significativa da altitude com o potassio, com a matéria orgénica,
potencial hidrogenidnico e saturacao de bases, Tabela 1, indicou baixa correlacao, contudo Dalchia-
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von et al. (2013) afirmam que o grande nimero de dados utilizados pode provocar baixa magnitude
do coeficiente de correlacao.

Figura 4: Mapa de gradiente para Argila (A), produtividadel/pl 2014, (B) produtividadel/pl 2015, (C).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para a correlacao de produtividade com o pH e saturagdo de bases também se observou baixo
coeficiente de correlacao, Tabela 2. Da mesma forma, Silva et al. (2007) identificaram baixo correla-
cao entre produtividade e atributos quimicos.

Molin (2008) destaca que é comum encontrar baixa correlagao entre produtividade e fatores
isolados. Esse resultado pode ser explicado devido ao grande nimero de fatores envolvidos na pro-
ducéao das lavouras.

Os mapas de produtividades de 2014 e 2015, Figura 3 - Mapas B e C, nao permitiram verificar
zonas de manejo. Nesses dois anos de estudos, os extremos pontuais de produtividade demonstraram
grande variabilidade de produgao tanto espacialmente quanto temporalmente, o que pode ser justi-
ficado pela variabilidade espacial de outros fatores envolvidos na producao. Essa variabilidade pode
estar relacionada as variaveis que limitam a produtividade em zonas de baixa produtividade (MOLIN,
2002), associadas aos fatores intrinsecos e extrinsecos do solo.

E importante salientar que na Figura 3 B, a regiao com menor producao demonstra uma area
do mapa com menor altitude e maior declive. Observacao semelhante foi verificada para os atributos
potassio, matéria organica e saturacao por bases onde foi verificado menor teor desses atributos, no
qual podem ter contribuido para menor produgéao.

Souza et al. (2004) afirmaram que fatores como declividade e posicao topogréfica influenciam a
produtividade das culturas de maneira indireta, por induzir o carreamento dos atributos quimicos e fisicos
do solo. Silva et al. (2007) corroboram afirmando que em regides de maior declive a produtividade é menor.

Para correlacao de produtividade de 2014 com os demais parametros de solo, 0 maior e mais
significativo indice foi encontrado para o pH e saturacao de bases, indicando grande influéncia na
concentracao de bases em contribuir para o aumento da produtividade (Tabela 2).

Tabela 2. Andlise de correlacao entre produtividade de 2014 e os parametros potassio, argila, matéria organica,
potencial hidrogenibnico e saturacéo por bases.

Produtividade/ Produtividade/ Produtividade/ L Produtividade/
Lo . L A Produtividade/ pH -
potassio argila matéria organica saturacdo de bases
0,21** 0,06** 0,24** 0,53* 0,47*

*significativo a 5% probabilidade
** nao significativo a 5% probabilidade
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Esses resultados j& eram esperados haja vista a contribuicdo que um pH préximo do adequado
exerce na produtividade. No estudo da altitude verificou-se correlagao significativa entre este parametro e
a produtividade no ano de 2015. Contudo, para as demais correlagdes de produtividade de 2014, verifi-
caram-se correlacoes nao significativas para o potassio, argila e matéria organica, Tabelas 1 e 2.

Molin, Amaral e Colago (2001) destacam que o mapa de produtividade é a informacéo mais
importante para visualizar a variabilidade das lavouras. De acordo com Balastreire (2002), o resultado
da colheita é tido como a expressao bioldgica dos fatores envolvidos no processo produtivo, sendo uma
das fases que apresenta maior facilidade na confeccao de mapas de produtividade. Molin (2002) afir-
ma que 0s mapas de produtividade sao ferramentas importantes, por permitirem o estabelecimento de
zonas de manejo, indicando possiveis areas com caracteristicas semelhantes. Segundo o0 mesmo autor
a definicao de zonas de manejo com base na produtividade é uma alternativa viavel, tendo em vista que
0s maiores gastos serao na contratagao de mao de obra especializada e/ou a adequacao de automo-
trizes com monitor de produtividade. Por conseguinte, quando definidas essas zonas, as amostragens
em malhas sédo eliminadas, direcionando as coletas de solo para cada zona de manejo em sistema de
malha celular (MOLIN, 2002).

Conclusoes

Conclui-se que zonas de manejo podem ser realizadas correlacionando altitude com parametros
de fertilidade. Para a produtividade nos dois anos de estudos e para a textura nao foram observadas
zonas de manejo.
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Management areas due to soil properties, topography
and productivity of coffee plantations

The aim was to determine management zones correlating productivity, altitude, texture parameters
and soil fertility in coffee states in southern Minas Gerais. The experiment was conducted in Inconfidentes
(MG), in a 0.849 ha! Ruby cultivate coffee plantation, allocated in 2.2 m x 1.3 m spacing, in December
2011, in Oxisol dystrophic. The place is located 957 meters above sea level with some of the crop located
on top of the hill and the other party in half hillside, with maximum slope between the points of highest
and lowest elevation of 37 %. The site for soil collection is located at each georeferenced point with a GPS
receiver, for 23 k zone in the reference system SIRGAS 2000. The chemical, physical, altitude and slope of
the area were later analyzed. To check the spatial dependence of the factors in studies, geostatistics were
used. In the presence of spatial dependence, the gradient maps were made. The results demonstrate that it
was not possible to find spatial dependence for the phosphor. For the variables organic matter, potassium,
bases saturation, and pH gradient, the management areas were possible to identify due to the significant
correlation with altitude. Productivity in the two years presented spatial and temporal variability. Therefore,
it was concluded that management areas can be identified by correlating altitude fertility parameters. For
productivity and texture in the two years the study was conducted, management zones were not observed.
Keywords: Precision agriculture. Geostatistics. Gradient map.
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