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Resumo

A agricultura de precisdo é uma das opcles disponiveis para reducdo de custo no cultivo do café, melhorando a
eficiéncia das adubacdes, aumentando a produtividade. Neste sentido, objetivou-se neste trabalho avaliar a
distribuicdo espacial dos atributos quimicos do solo e a geracdo de mapas de aplicacdo de fertilizantes e corretivos do
solo a taxas variadas na cultura do café, além de estimar a producdo da cultura e a correlacdo entre a fertilidade e a
producédo. O experimento foi conduzido na Fazenda Bela Vista, no municipio de Trés Corac¢des, Sul de Minas Gerais
em uma area de 2,4 ha de Café Arabica, variedade Mundo Novo 376/4, com 4 anos de idade, plantada no espagamento
de 3,5 x 1 m, totalizando de 2.857 plantas/ha. Para tanto, gerou-se um grid amostral de 35 m x 35 m totalizando 24
pontos amostrais, onde foram coletadas 24 amostras de solo compostas georreferenciadas, sob a projecdo da copa do
cafeeiro, para analise da fertilidade. Identificou-se e descreveu-se a organizagdo da dependéncia espacial do pH, M.O,
Ca, Mg, V%, P, K e CTC e, as recomendacfes de Super Fosfato Simples, Cloreto de Potéssio, Ureia e Calcério, que
foram ajustadas por meio de semivariograma. O emprego da Krigagem possibilitou a elaboracdo dos mapas,
permitindo observar a variabilidade espacial e realizar o manejo de forma localizada e precisa. P6de-se perceber que a
diferenca dos atributos quimicos nas recomendacdes convencional e da agricultura de precisdo, da mesma forma é
compreensivel as diferengas a serem aplicadas em cada uma das técnicas.

Palavras-chave: Fertilidade do solo; Agricultura de precisdo; Mapas de aplicacéo.
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Abstract

Precision agriculture is an available option for cost reduction in coffee cultivation, increasing the efficiency of
fertilization, increasing profitability. In this sense, the objective of this unique work was to evaluate the distribution
and chemical attributes of the soil, the production of fertilizer maps in the coffee crop, in addition to soil evaluation,
the evaluation of spatial crop production and the application between fertility and the production application. The 4
years of prediction experiment at Fazenda Bela Vista, with 4 years of age experiment of Coffee Arabica 2.4, Mundo
Novo 376 variety, with 3, planted in an age space of 3.5 x 1 m, totaling 2,857 plants /there is. For that, a sampling grid
of 35 m x 35 m was used, totaling 24 sampling points, where 24 generated soil samples were collected, under the
georeferenced canopy projection, for composite fertility analysis. The organization of the dependence of pH, M.O, Ca,
Mg, V, P, K and C and, as super Simple Phosphate, Potassium Chloride, Urea and Limestone, which were presented
through semivariogram. The spatial use of Kriging allowed the elaboration of maps, allowing to observe the
variability and carry out the management in a localized and precise way. It could be seen that the difference in
chemical attributes in the common and conventional techniques of precision agriculture, in the same way is each of
the differences to be applied.

Keywords: Soil fertility; Precision agriculture; Application maps.

Resumen

La agricultura de precision es una de las opciones disponibles para reducir costos en el cultivo del café, mejorando la
eficiencia de la fertilizacion y aumentando la productividad. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar la
distribucion espacial de los atributos quimicos del suelo y la generacion de mapas de aplicacion de fertilizantes y
enmiendas del suelo en diferentes dosis en el cultivo del café, ademas de estimar la produccion y la correlacion entre
la fecundidad y la produccidn. El experimento fue realizado en la Fazenda Bela Vista, en Trés Corac@es, sur de Minas
Gerais, en un érea de 2,4 ha de Café Arébica, variedad Mundo Novo 376/4, 4 afios, sembrado a distancia de 3,5 x 1 m,
totalizando 2.857 plantas/ha. Para ello, se generd una grilla de muestreo de 35 m x 35 m, totalizando 24 puntos de
muestreo, donde se recolectaron 24 muestras compuestas georreferenciadas de suelo, bajo la proyeccion de la copa del
cafeto, para analisis de fertilidad. Se identificé y describid la organizacién de la dependencia espacial de pH, M.O, Ca,
Mg, V%, P, Ky CTC, asi como las recomendaciones de Fosfato Stper Simple, Cloruro de Potasio, Urea y Caliza, las
cuales se ajustaron mediante de semivariograma. El uso de Kriging posibilitd la elaboracion de mapas, permitiendo
observar la variabilidad espacial y realizar la gestién de forma localizada y precisa. Se puede apreciar que la
diferencia de atributos quimicos en las recomendaciones de agricultura convencional y de precision, de igual manera,
son comprensibles las diferencias a aplicar en cada una de las técnicas.

Palabras clave: Fertilidad del suelo; Agricultura de precision; Mapas de aplicaciones.

1. Introducéo

A evolucéo do Brasil como poténcia agricola é um dos acontecimentos mais relevantes do mundo contemporaneo.
Desde a década de 1960 o Brasil se tornou grande exportador de alimentos, liderando na exportacdo de varios de produtos
(Klein & Luna, 2020). Entre janeiro de 2019 e margo de 2020 as parcelas das importacbes foram: soja 35%, carnes 19%,
florestais 13%, agucar 7% e o café 6% (Nascimento Costa, 2020).

Os efeitos da cafeicultura na economia brasileira se mostraram relevante na balanca comercial, diversas razdes
definiram a trajet6ria da economia brasileira, sendo que a producéo e exportacdo do café tornou-se fundamental na colaboracéo
do desenvolvimento social no Brasil (Roth, 2019).

Dentro do agronegécio, Roth (2019), explica que as exportacBes brasileiras de café tiveram grande importancia
chegando a representar mais de 80% da arrecadacdo. Atualmente a cafeicultura do pais representa em média nas exportacdes
2,5%, no entanto, continua sendo o maior produtor e o0 segundo maior consumidor mundial. A agroindistria cafeeira continua
com projecOes de expansdo, favorecida pela fartura de matéria prima proveniente da producéo interna.

No cenario mundial, a participacdo da cafeicultura brasileira representa em média 29% das exportag6es. A maior parte
delas é do tipo commodity e sdo negociadas a base de troca (Boaventura et al., 2018).

De maneira regional, a cafeicultura representa uma grande influéncia econémica nos municipios ligados a esta
atividade como fonte de renda, dessa forma o agronegocio do café é a razdo do desenvolvimento de diversas regides (Vilela &
Penedo, 2020).

O mercado financeiro do café é atrelado a muitas especulagdes que gera a flutuagdes de precos, essas variagdes tém
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elevado o custo de produgdo causando dividas para muitos produtores, contribuindo para a redugdo do lucro que vem
ocorrendo pouco a pouco (Da Silva et al., 2019).

Diante do exposto, todas as tecnologias que possam contribuir para a reducdo dos custos de producdo neste setor,
devem ser adotadas para a maximizacgdo dos lucros frente as grandes varia¢fes de pre¢os que impactam o custo de produgéo.

Neste sentido, segundo Ferraz et al., (2010), a agricultura de precisdo € uma das op¢des disponiveis para reducdo de
custo no cultivo do café. Dentro da cafeicultura a agricultura de precisdo, designada cafeicultura de precisao, é juntar técnicas e
tecnologia que auxiliam o cafeicultor manejando sua lavoura com a variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos do solo
e planta, melhorando a eficiéncia das adubacGes e aumento da produtividade.

Embora a agricultura de precisdo seja uma 6tima opgdo para 0 manejo mais adequado e correto dos atributos fisico-
quimicos do solo e da planta, boa parcela dos cafeicultores persiste no sistema de manejo convencional e sdo resistentes a
implementacdo da cafeicultura de precisdo, seja pela falta de informacdo técnica confidvel que comprove os beneficios desta
técnica, ou por questbes culturais onde o produtor insiste em manejos tradicionalmente aplicados em seu meio familiar. Por
essa razdo é necessario a concretizagdo de pesquisas que supram as deficiéncias de informagfes comparando os dois sistemas
produtivos (Carvalho et al., 2017).

Portanto, objetivou-se neste trabalho, avaliar a distribuicdo espacial dos atributos quimicos do solo e a geracdo de
mapas de aplicacéo de fertilizantes e corretivos do solo a taxas variadas na cultura do café, além da estimativa da producdo da
cultura.

2. Metodologia
Conforme Pereira et. al., (2018), o trabalho consistiu em uma pesquisa de campo onde foram realizadas amostragens
de solo, para a caracterizacdo quimica e amostragem da producdo da cultura. Posteriormente, os dados foram trabalhados

gerando as informagdes disponibilizadas no estudo.

2.1 Caracterizagdo da area de estudo

O experimento foi conduzido na Fazenda Bela Vista, no municipio de Trés Coracfes, Sul de Minas Gerais em uma
area de 2,4 ha de Café Arébica, variedade Mundo Novo 376/4, com 4 anos de idade, plantada no espagcamento de 3,5 m entre
linha e de 1 m entre plantas, com um total de 2.857 plantas/ha. A area localiza-se entre as coordenadas geogréficas 21°43'
39,7"S e 45°18' 21"W, com altitude média de 906 m (Figural).
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Figura 1: Localizacéo a &rea de estudo, no Estado de Minas Gerais, no municipio de Trés Coracdes e Fazenda Boa Vista.

¢ Estado de Minas Gerais
@ Municipio de Trés Coragdes

Sistema de Referéncia Geodésica: STRGAS 2000

©8 Municipio de Trés Coragdes Sistema de Projegio: UTM Zona 23 Sul

@ Localizagio da drea experimental

Fonte: Autores (2020).

Pela anélise da Figura 1, evidencia-se a localizagdo privilegiada da area em estudo, que esté inserida na regido Sul de

Minas Gerais, onde destaca-se a producgdo cafeeira, corroborando com a importancia do desenvolvimento deste estudo.

2.2 Delineamento do grid amostral para caracterizagdo dos atributos quimicos do solo e da producéo da cultura do café

Foi gerado um grid amostral de 35 m x 35 m totalizando 24 pontos amostrais, onde foram coletadas amostras de solo
deformada., sob a projecdo da copa do cafeeiro (Figura 2). A ferramenta utilizada na coleta foi uma furadeira com broca
adequada para este servigo. Para tanto, em cada ponto, foram coletadas amostras de solo composta na profundidade de 0 a 20
cm. Cada amostra composta foi representada por 4 amostras simples retiradas em um raio de 5 m e uma amostra do ponto
central. Também foi coletada uma amostra composta por 6 amostras simples retiradas por meio de um caminhamento em zig-
zag para caracterizar a amostragem convencional que sera comparada aos mapas de aplicacdo a taxas variadas. A coleta das
amostras de solo foram realizadas no més de julho de 2021. Na caracteriza¢do quimica do solo, foram determinados a acidez
ativa (pH em &gua), os teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) trocaveis e os teores de fosforo (P) e potassio (K) disponiveis.
Com base nos resultados das anélises quimicas, foram calculadas a soma de bases (SB), saturagcdo de bases (V%) e a
capacidade de troca catiénica (CTC efetiva). Os extratores utilizados para P e K - mehlich 1. Para Ca e Mg - KCI 1mol/L, H +
Al - SMP.
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Figura 2: Area experimental com a visualizagio do grid amostral de 35 m x 35 m com os pontos onde foram realizadas as

coletas de amostras de solo e quantifica¢do da producgdo da cultura.
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Fonte: Autores (2020).

Na Figura 2, fica claro como foi realizada a distribuicdo dos pontos onde foram realizadas as coletas de solo e
producéo das plantas.

Em cada ponto do grid amostral, foram coletadas as producdes (litros/planta) de 4 plantas mais proximas ao ponto,
para que seja conhecida a producéo da cultura e assim verificar a correlacdo entre os atributos quimicos do solo.

Os pontos do grid amostral foram localizados com a utilizagdo de um aplicativo GNSS desenvolvido no Sistema
Android conhecido como “Fields Area Measure PRO”. Neste aplicativo foram inseridas as coordenadas dos pontos amostrais
no formato shape file, possibilitando a localizagdo em campo dos respectivos pontos amostrais.

Os atributos quimicos do solo e a producdo da cultura do café foram analisados por meio da analise estatistica
descritiva: variancia (S?), Desvio Padrio (o), Mediana (Md), Média Aritmética (X), Coeficiente de Variagdo (CV), Assimetria
e Andlise Geoestatistica. A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajustes de semivariogramas, com base na

pressuposicdo de estacionariedade da hipdtese intrinseca.

2.3 Analise Geoestatistica e da Dependéncia Espacial

Foram ajustados os modelos tedricos de semivariogramas Esférico, Exponencial e Gaussiano, apos avaliacdo do
melhor ajuste, foi realizado a interpolagdo por Krigagem Ordinaria, gerando-se a espacializagdo dos atributos do solo. Todos
o0s processamentos foram realizados no software QGIS Desktop 3.16.5 com auxilio do Plugin Smart Map.

Os modelos tedricos de semivariogramas isotrépicos foram estimados por Burrough e McDonnell (1998).
5
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Modelo esférico:

0 3 ,h=0
yhy=1c, + C{%(%) —%(%) } —co+c1sph(h)}0<h<a
C,+C, ,h>a
Modelo exponencial
0 h=0
r=1c ic, {1_ e - gﬂ: Co+ Gy (B0t} 15
Modelo gaussiano:
0 h=0
=1 e, [1_ o[- gﬂ: Co+ Gy [Gaut} 15

em que Co é o efeito pepita, Co + C é 0 patamar, a € o alcance e h € a distancia.

Para anélise e escolha do melhor método e modelo, pode-se considerar a razao entre a variancia estrutural e o
patamar, expressa em porcentagem, que permite classificar o grau de dependéncia espacial. Segundo Robertson (1998), é
considerada fraca se essa razdo for < 25%, moderada quando a razao estiver entre 25% e 75%, e forte se a razdo for > 75%. O

grau de dependéncia é dado por:

Cy
O

GD = ( )x 100

Segundo Batista, (2006) apds os dados serem modelados pelo semivariograma tedrico escolhido e serem krigados, estimam-
se os valores dos pontos da amostra previamente separada, comparando-se o0s valores observados da amostra pré-selecionada
com os Vvalores estimados pelo modelo.

Segundo Batista, 2006, normalmente, utiliza-se o desvio padréo do erro (DPE).

Para o célculo do DPE, Junqueira Janior et al. (2008) apresenta a equagao:

N

Z (@) -2z ()

o (%)

EMR—1
N

i=1

em que N é o nimero de dados da validacéo; z(xi) € o valor observado no ponto i; z*(xi) é o valor estimado para o ponto i e
o(Xi) o € o desvio padrio da krigagem. Considerando-se um desempenho ideal, quando o desvio padréo do erro (DPE) seja o

mais préximo de 1.
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2.4 Recomendacao dos corretivos do solo e de adubacao para a cultura do café
Para todos os calculos referentes a recomendacéao de corretivos e fertilizantes do solo, foi utilizada como referéncia a

publicacdo de Alvarez et al., (1999), Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais intitulada: Recomendacg6es
para uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais, 5 Aproximag&o.

3. Resultados e Discussao

3.1 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva dos dados referentes a analise de solo proposta pela agricultura de precisdo esta relatada na
Tabela 1.

Os indices minimo e m&ximo das variaveis possibilitam compreender a variacdo de valores encontrados dentro da
area, no entanto esses dados precisam passar por ferramentas de estatistica levando em consideracdo as relagdes espaciais,
nesse caso utilizar a geoestatistica. O valor minimo encontrado para fésforo, potéssio, calcio, magnésio e produtividade foram
de 2,5 mg.dm=, 78 mg.dm3, 2,6 mg.dm=, 1 mg.dm=3, 0,02 mg.dm respectivamente. Ja os valores maximos das respectivas
variaveis foram de 7,4 mg.dm=, 276 mg.dm=, 5,4 mg.dm, 2,6 mg.dm<, 20 mg.dm-,

Os valores médios indicam para ao teor de fésforo um classificagdo baixa deste elemento no solo, indicando a
necessidade de elevagdo deste nutriente. Com relagdo ao potassio, diferentemente do fosforo, o teor médio de potéssio foi
classificado como bom. A variancia elevada para este nutriente também foi observada por Gabriel et al. (2011). O teor médio
de calcio de 4,2 cmol..dm-e magnésio 1,6 cmol..dm™, indica uma classificagdo muito bom (> 4,0 cmol.dm™ para o calcio e >
1,50 cmolc.dm-3para o magnésio). Com relacéo a produtividade observa-se uma produtividade média da ordem de 5,6 L.planta”
!, bem abaixo do almejado para esta area (20 L.planta™?).

Os resultados de coeficiente da variagdo variando de baixo a moderado, exceto para produtividade, conforme
classificacdo apontada por Gomes & Garcia (2002). Os autores evidenciaram que, grande amplitude do coeficiente de variacéo
sdo os indicadores da presenga de heterogeneidade dos dados.

Tabela 1: Estatistica descritiva para as variaveis: fosforo (mg.dm), potassio (mg.dm?)), calcio (cmol.dm3), magnésio
(cmol.dem) e da produtividade do cafeeiro (L.planta™®).

Variaveis Min Méx X Md DP Var Ccv k
Fdsforo 2,50 7.4 3,7 3,1 14 19 37% 1,75
Potéssio 78,00 276,0 186,0 209,0 50,7 2569,5 27% -0,61
Calcio 2,60 54 4,2 4,0 0,6 0,4 15% 0,47
Magnésio 1,00 2,6 1,6 1,8 0,4 0,1 23% 121
Produtividade 0,02 20,0 5,6 2,0 5,8 34,1 105% 0,62

Min — valor minimo da variavel; Max — Valor maximo da variavel; Md — Mediana; X— Média; DP - Desvio Padrio; Var — Variancia; CV -
Coeficiente de variagdo; k — Coeficiente de Curtose. Fonte: Autores (2021).

3.2 Analise Geoestatistica

Analisando-se a Tabela 2, é possivel verificar que para todas as variaveis analisadas, os semivariogramas teoricos
ajustados apresentaram grau de dependéncia espacial variando de fraco (< 25%) para 0 modelo Gaussiano nas variaveis célcio
e magneésio a forte (> 75%), para as variaveis produtividade, pH, potassio e fosforo, conforme proposto por Silva et al., (2010).

O modelo exponencial foi o que apresentou os melhores resultados para as variaveis, fosforo, potassio, magnésio, matéria
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organica e produtividade, apresentando maiores alcances (a) e desvio padrdo do erro (DPE). Para as demais variaveis, calcio e
pH, o0 modelo esférico foi o que apresentou os melhores resultados, maiores alcances e desvio padréo do erro.

O efeito pepita € um critério importante do semivariograma e aponta a variabilidade néo explicada, considerando a
distancia de amostragem utilizada, com objetivo de facilitar a comparacéo do grau de dependéncia espacial (Silva et al., 2007).
Para as variaveis fésforo, calcio, magnésio, matéria organica, pH e produtividade, o efeito pepita, foi igual a zero ou muito
préximo de zero, indicando que os modelos conseguem explicar a variabilidade espacial. Para a variavel potassio, o efeito
pepita foi de 419,8 indicando que existe uma variacdo ndo explicada pelo modelo semivariograma ajustado, que na pratica, o
grid amostral deveria ter sido menor para esta variavel. Valores semelhantes foram encontrados pelo autor Gabriel et al.,
(2011).

Os valores do alcance de dependéncia espacial contribuem com dados consideraveis para a programagao e avaliacdo
experimental, apontando até que distancia os pontos sdo correlacionados entre si (Silva et al., 2010). Os valores do alcance
relativos aos semivariogramas tém uma importancia consideravel na determinacdo do limite da dependéncia espacial, o que
pode ser também um indicativo do intervalo entre unidades de mapeamento de solos ou também dos atributos relacionados as
plantas. As varidveis que apresentaram os menores alcances foram o magnésio e pH com 68 m e o maior alcance foi de 175 m
para a potassio. Para as demais variaveis os valores de alcance variaram entre 71,3 (célcio) e 142,1 m para o fdsforo.

Portanto, para a espacializagdo das variaveis fésforo, potéssio, magnésio, matéria orgénica e produtividade foram
utilizados o modelo exponencial. Para as demais varidveis, calcio e pH, o modelo esférico. Como interpolador geoestatistico
foi utilizado a Krigagem Ordinéria, tendo como base, foram utilizadas o grau de dependéncia espacial e o desvio padrdo do
erro. Autores como de Oliveira, et al., (2018), buscou pardmetros dos modelos teéricos ajustados a semivariancia, a krigagem

ordinria foi a melhor opgao para a distribuicéo espacial de pH, P, K, Ca e Mg.
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Tabela 2: Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variaveis: fosforo (mg.dm=3), potassio
(mg.dm3), Célcio (cmolc.dm3), Magnésio (cmol..dm3), Matéria Organica (dag.kg™), Potencial Hidrogeni6nico e produtividade

da cultura do cafeeiro (L.planta).

Variaveis Modelo Co C; a(m) GD (%) DPE
P Esférico 0,0 0,2 111,6 100,0 0,010
P Exponencial 0,0 0,2 142,1 100,0 0,055
P Gaussiano 0,0 0,2 86,2 99,9 0,009
K Esférico 846,6 1663,2 230,5 74,8 0,077
K Exponencial 419,8 1933,4 175,0 84,9 0,079
K Gaussiano 1224,6 1086,8 2147 65,4 0,105

Ca Esférico 0,2 0,3 120,0 71,0 0,647
Ca Exponencial 0,1 0,1 71,3 65,3 0,469
Ca Gaussiano 0,2 -0,2 120,0 14,8 0,649
Mg Esférico 0,1 -0,1 68,0 10,1 0,344
Mg Exponencial 0,1 -0,1 68,0 20,7 0,357
Mg Gaussiano 0,1 -0,1 68,0 1,7 1,850
MO Esférico 0,0 0,0 713 100,0 0,279
MO Exponencial 0,0 0,0 75,0 100,0 0,282
MO Gaussiano 0,0 0,0 71,3 84,8 0,253
pH Esférico 0,0 0,1 68,0 100,0 0,513
pH Exponencial 0,0 0,1 68,0 100,0 0,429
pH Gaussiano 0,0 0,1 80,9 100,0 0,232
Prod Esférico 9,4 26,3 112,3 79,2 0,249
Prod Exponencial 0,0 40,6 91,3 100,0 0,250
Prod Gaussiano 12,1 16,0 74,9 69,9 0,294

P — Fésforo; K — Potassio; Ca — Calcio; Mg — Magnésio; Mo — Matéria Organica; pH — Potencial Hidrogenionico; Prod — Produtividade; Co —
Efeito Pepita; C1 - Contribuicgdo; a - alcance; GD — Grau de Dependéncia Espacial; DEP — Desvio Padrao do Erro; EMR — Erro Médio.
Reduzido. Fonte: Autores (2021).

3.3 Anélise da distribuicao espacial

No mapa de produtividade é possivel visualizar altas variabilidades, observa-se que a produtividade ficou entre 0,08 e
19,95 L.planta™. Os dados de produtividade sdo de grande importancia para identificar areas que necessitam de correcdes
relacionado ao manejo da lavoura. Partindo do principio de que a area é tratada como homogénea no sistema convencional,
todas as adubacGes, calagem e gessagem séo realizadas igualmente, provocando dosagens excessivas ou deficiéncias de alguns
nutrientes ocasionando baixas produc@es na safra atual. A colheita foi realizada em julho de 2021 (Figura 3).

A confeccdo de mapas de produtividade obtidos pela metodologia utilizada neste trabalho, ndo somente contribuem
com os mapas de fertilidade, mas também podem ser utilizados no gerenciamento de colheita manual ou mecanizada.

O local mais produtivo da area podera ser usado como base para indicar parametros ideais de fertilidade nas préximas
safras, desde que ndo exista outra interferéncia particular relacionada nessa zona. Os niveis nutricionais ideais para uma
produtividade média de 16 L.planta® neste experimento aproximaram-se nesses parametros: pH = 5,6 —5,9; M.O. =2,21 - 2,5
dag.kg?; CTC = 8,63 — 10,31%; V = 55 — 61%); Ca = 4,33 — 4,45 cmol..dm3; Mg = 1,41 — 1,58 cmol..dm3 (Figura 3). A lei do
minimo pressupde que o crescimento da planta é dependente e pode ser limitado pelo nutriente que estiver em menor

quantidade disponivel, limitando a produtividade da planta.
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Figura 3: Mapa de produtividade.
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Fonte: Autores (2021).

Segundo a Classificagdo de Solos do Estado de Minas Gerais proposta por Alvarez et al. (1999), o cafeeiro se
desenvolve bem em solos com pH entre 5,5 e 6,5. Elevados indices de acidez pode proporcionar limitacdo de nutrientes para o
cafeeiro, sinalizando baixos teores de célcio e magnésio e toxidez por aluminio. Neste experimento o pH se encontra em niveis
“bom” a “alto”, entre 5,6 € 6,6 (Figura 4).

A matéria orgénica é vista como o principal indicador para avaliacdo da qualidade do solo, existe uma interagdo direta
com os efeitos na retengdo de agua, densidade do solo, capacidade de troca catiénica (CTC) e pH. Deste modo a matéria
organica é também uma fonte de fundamental de nutrientes, disponibilizando para as plantas elementos como N, P e S (Cunha
et al., 2015). De acordo com a Classificagdo de Solos do Estado de Minas Gerais, teores de matéria organica ideal situa-se

entre 2 e 4 dag.kg?, neste estudo os niveis variaram de 2,21 e 3,19 dag.kg?, classificado como “bom” (Figura 4).
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Figura 4: Teor de Matéria Orgénica e nivel de potencial hidrogeni6nico.
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Fonte: Autores (2021).

Com relagdo aos niveis de Ca no solo, os dados indicam que a maior parte do talhdo estd classificado como “muito
bom” (> 4,0 cmolc.dm3) segundo a proposta de Alvarez et al., (1999). Vieira (2020), relata que lavouras de café arabica sdo
exigentes em céalcio no solo, niveis acima de 5 cmol.dmja é considerado ideal para o desenvolvimento da planta. No entanto
quantidades elevadas podem apresentar correlagdes com outros macros e micronutrientes, elevando também o custo de
producéo (Figura 5).

O Magnésio favorece uma sequéncia de processos vitais na planta como a fotossintese, absorcéao idnica, regulagéo do
pH celular e respiracdo (Da Fonseca et al., 2017). Os teores de magnésio do experimento estdo em parametros de 1,41 a 1,83
cmolc.dm3, considerado niveis “muito bom” (> 1,5 cmolc.dm), comprovando que o produtor aplica todos os anos calcario

magnesiano na lavoura. (Figura 5).
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Figura 5: Teores de Céalcio e Magnésio.
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Fonte: Autores (2021).

A capacidade de troca catidnica (CTC) é um conceito fundamental para o entendimento da fertilidade do solo,
interferindo diretamente na disponibilidade de nutrientes, estabilidade do solo, reacdo do solo a fertilizantes e corretivos,
matéria organica, textura e pH. Neste experimento a CTC esta entre 7,57 e 11,05 cmolc/dm?, sendo classificada como “médio”
e “muito bom”. Esses indicadores revelam que este solo possui boa capacidade de reter nutrientes (Figura 6).

Ao analisar a saturacdo por bases (V%), pode-se observar que esta satisfatrio em boa parte do talhdo, tendo como
valor minimo 55% e maximo 77%, para o café a saturacdo de bases mais aceita é de 60 — 70%. A V% é um indicativo das
condicBes gerais da fertilidade do solo, visto que é a somatéria das bases Ca, Mg e K, quanto maior a V% mais bases presentes

no solo. (Figura 6).
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Figura 6: CTC e Saturagdo de Bases.
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Fonte: Autores (2021).

Os teores de K e P variaram de 92,29 a 259,15 mg.dm e 2,5 a 4 mg.dm3, sendo o fésforo classificado como “muito
baixo” (< 6 mg.dm®) na totalidade do talhdo. A falta de fosforo no cafeeiro afeta a respiragéo do sistema radicular, reduzindo o
crescimento de raizes e a absorgdo de nutrientes. Neste talhdo o nivel de fosforo ideal deveria ser acima de 8 mg/dm>

Niveis de K esta classificado como “bom” (71 a 120 mg.dm™®) e “muito bom” na maior parte do talhfio (>120 mg.dm"
%). Elevados teores de K é prejudicial as plantas devido a concorréncia com o Mg nos sitios de absorcdo da raiz, sendo

fundamental manter a propor¢do Mg:K em média 3:1.
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Figura 7: Teor de Fésforo e Potassio
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Fonte: Autores (2021).

As recomendacdes de adubacdo foram definidas de acordo com a expectativa de produtividade da préxima safra, em
consenso com a produtividade da safra atual. Na recomendagéo de calagem, optou-se no célculo de saturacdo por bases (V%),
aplicado em é&rea total e sem incorporacdo. Importante destacar que a aplicacdo de fertilizantes e corretivos é um fator
importante para o estabelecimento da cultura, possuindo relacdo direta com a produtividade (Ribeiro et al., 2021).

Na Figura 8, 0 mapa do lado direito demonstra a comparagdo com a aplicagdo convencional e de precisdo, nas areas
cujas cores variam de amarelo ao vermelho, indicam as areas que a aplicagdo ndo corrigira o solo de forma ideal, causando um
déficit de calcio na lavoura, com déficits entre 0,18 e 0,656 ton.ha.

O mapa do lado esquerdo estd representando as quantidades de calcério que foram requeridos nos sistemas de
agricultura de precisdo. Observando-se 0s mapas, a necessidade de calcario se encontra em valores consideravelmente baixos,
isso deve-se aos elevados niveis de saturacdo de bases (V%) encontrado na lavoura. Na recomendagdo convencional seria
aplicado 210 kg.ha* de calcério, na agricultura de precisdo alguns locais ndo havera necessidade de aplicacdo e outros pontos

da lavoura necessitaria de até 866 kg.hado corretivo.
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Figura 8: Recomendacéo de Calcario segundo Agricultura de Precisdo e Agricultura Convencional.
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Fonte: Autores (2021).

O mapa do lado esquerdo da Figura 9, representa a recomendacéo de superfosfato simples na agricultura de precisdo.
A simulacdo na aplicacdo de precisdo resultou na utilizagdo total de 660 kg de superfosfato simples, sendo alguns pontos
necessitando de 24 kg até 217 kg.ha' do adubo.

O mapa do lado direito (Figura 9), representa a comparacdo dos dois sistemas (convencional e precisdo), a
necessidade de superfosfato simples na recomendacédo convencional serd de 111 kg.ha, sendo o gasto total no talhdo 266 kg.
No mapa observa-se que alguns pontos a aplicagdo do adubo ultrapassaram até 87 kg.ha* acima do necessario, e outros pontos
faltando até 106 kg.ha™.

Houve diferenga de 248% na quantidade total gasto de adubo entre os dois sistemas, convencional — 266 kg, precisdo
— 660 kg. Esses dados demonstram que a agricultura de precisdo ndo reduz quantidades, mas adiciona o necessario no local

certo. Os baixos teores de fosforo contribuiram bastante para ocasionar essa significativa diferenca.

15


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i12.34997

Research, Society and Development, v. 11, n. 12, e524111234997, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i12.34997

Figura 9: Recomendacédo de Superfosfato Simples segundo Agricultura de Precisdo e Agricultura Convencional.
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Fonte: Autores (2021).

Na Figura 10, as doses de Nitrogénio foram ajustadas a partir da produtividade esperada para o préximo ano,
correlacionado com a produtividade da safra atual.

No mapa do lado esquerdo (agricultura de precisdo), as recomendagdes geradas situaram-se entre 189 kg.ha* a 389
kg.ha! de ureia, totalizando um gasto de 623 kg do adubo.

O mapa do lado direito, comparando o sistema convencional com a de precisdo, algumas areas serdo aplicadas ureia
89 kg.ha! além do necessério. Outras partes da lavoura ndo suprirdo de forma correta, chegando a faltar até 111 kg/ha. A
média recomendada foi de 278 kg.ha, totalizando um gasto de 666 kg do adubo.

Observa-se no mapa, areas menos produtivas exigird menores quantidades de N para repor na préxima safra, pois
pouco se alterou as reservas do nutriente no solo. Em contrapartida, &reas mais produtivas necessitam de quantidades maiores

de N, devido a grande extracdo para a producgdo dos frutos, diminuindo as reservas da préxima safra.
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Figura 10: Recomendacdo de Ureia segundo Agricultura de Precisdo e Agricultura Convencional.
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Fonte: Autores (2021).

A recomendacdo de cloreto de potassio na agricultura de precisdo em grande parte da area ndo serd necessario
aplicacdo, devido ao elevado teor do nutriente no solo. A dosagem varia de 0 a 215 kg.ha*, com o gasto total na area de 139 kg
de cloreto de potassio. (Figura 11).

Comparando os dois sistemas (mapa lado direito), a dosagem convencional recomendada serd de 215 kg.ha™,
totalizando um gasto de 515 kg de cloreto de potéssio. A recomendagdo convencional ultrapassou em 370% na quantidade de

adubo aplicado na érea, evidenciando o problema de se usar os valores médios para adubacdo do solo (Figura 11).
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Figura 11: Recomendacdo de Cloreto de Potassio segundo Agricultura de Precisdo e Agricultura Convencional.
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Fonte: Autores (2021).

3.4 Custo

As diferencas de quantitativas dos fertilizantes aplicados nos sistemas de agricultura de precisdo e convencional,
refletem nos custos de aquisicdo dos produtos, os quais sdo apresentados pela Tabela 3. A adubagdo convencional apresentou
acréscimos de custo na ordem de R$ 562,47/ha quando comparada com a adubag&o de precisdo, esta diferenca ocorreu devido

as diferentes quantidades de adubos gasto nos sistemas.

Tabela 3: Analise de custos com a aquisi¢ao dos insumos para aplicacdo na area de 2,4 hectares.

Quantidade (kg)
Insumos *Custo da tonelada - — - -
Agricultura de Preciséo Agricultura Convencional
Ureia R$ 5.500,00 623 666
Super Fosfato Simples R$ 2.585,00 660 266
Cloreto de Potassio R$ 5.670,40 139 515
Custo Total R$ 5.920,73 R$ 7.270,66

Fonte: Adubos Real (2021).

A quantidade de superfosfato simples contribuiu bastante para o0 aumento do custo, no entanto para a proxima safra,
muito provavel que locais com niveis baixos de fosforo estardo corrigidos, aumentando a produtividade e diminuindo os custos

com os fertilizantes. O cloreto de potassio influenciou bastante no custo da agricultura convencional, devido aos altos niveis de
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potassio no solo, dispensando em grande parte da area pela agricultura de precisdo a adubagdo com potassio. Ao longo dos
anos as adubag@es tendem a suprir somente a extracdo da planta, tornando desnecessario adubagdes de corregdes.

Segundo Potter et al., (2014), sdo indmeras vantagens da agricultura de precisdo: reduz o uso de insumos agricolas,
aumenta a produtividade em razdo da otimizacdo dos recursos do solo, gera sustentabilidade da terra a longo prazo, economia
de fertilizantes e corretivos agricolas.

Portanto os mapas sdo fundamentais no momento da tomada de decisdo quando se trabalha com agricultura de
precisdo, podendo visualizar de forma completa toda a variabilidade da lavoura. As tecnologias da geoestatistica

complementam as informacdes correlacionando o sistema de manejo utilizado na propriedade.

4. Concluséo

Foi possivel identificar e descrever a organizagdo da dependéncia espacial do pH, M.O, Ca, Mg, V%, P, K e CTC.
Como também as recomendacOes de Super Fosfato Simples, Cloreto de Potéssio, Ureia e Calcério, ajustadas por meio de
semivariograma.

O emprego da Krigagem possibilitou a elaboracéo dos mapas, permitindo observar a variabilidade espacial e realizar o
manejo de forma localizada e precisa.

PAde-se perceber neste trabalho a diferenca dos atributos quimicos nas recomendac@es convencional e da agricultura

de preciséo, da mesma forma é compreensivel as diferencas a serem aplicadas em cada uma das técnicas.
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