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Geoestatistica como ferramenta para o
manejo sustentavel da fertilidade do solo na
cafeicultura

Geostatistics as a tool for the sustainable
management of solil fertility in coffee growing

RESUMO: A cafeicultura ¢ uma atividade agricola de grande importancia econdmica e
ambiental que hoje ocupa mais de 2,2 milhdes de hectares no Brasil. O objetivo deste estudo
foi verificar o comportamento espacial do pH e dos macronutrientes fosforo (P), potassio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) no solo, buscando modelos geoestatisticos
que permitissem o planejamento do uso de corretivos nas propriedades cafeeiras, de modo
a tornar a atividade mais sustentavel. O experimento foi realizado em uma area de 65 ha de
cafeeiro arabica (Coffea arabica L.), localizada no municipio de Araguari, MG, utilizando
uma malha de um ponto por hectare, totalizando 65 pontos georeferenciados. Foram ajustados
os semivariogramas para os macronutrientes ¢ o pH. Os dados foram interpolados krigagem
por ordinaria. Os modelos apresentados para os macronutrientes ¢ pH trazem beneficios
para a atividade cafeeira, permitindo, assim, fazer uso dos fertilizantes nos locais em que
ha realmente necessidade e conforme as quantidades mais adequadas. Pode-se, também,
monitorar area com excesso de nutrientes, evitando-se assim contaminagdes dos recursos
naturais.

ABSTRACT: Coffee farming is an agricultural activity of great economic and environmental
importance, today it occupies more than 2.2 million hectares in Brazil. The objective of this
study was to verify the spatial behavior of pH and macronutrients: phosphorus (P), potassium
(K), calcium (Ca), magnesium (Mg) and sulfur (S) in soil searching for geostatistical models
that allow a good planning of the use of correctives in coffee properties in order to make
this the most sustainable activity. The experiment was carried out in an area of 65 ha of
arabica coffee (Coffea arabica L.), located in the municipality of Araguari-MG, using a
mesh of one point per hectare, totalizing 65 georeferenced points. The semivariograms
were adjusted for macronutrients and pH. The data were interpolated by ordinary kriging.
The models presented for macronutrients and pH bring benefits to coffee farming, thus
making use of fertilizers in places where they are really needed and according to the
appropriate quantities. One can also monitor the area with excess nutrients, thus avoiding
contamination of natural resources.
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1 Introducao

O destaque da cafeicultura no contexto socioecondmico
brasileiro estd na sua amplitude, pois o café ¢ cultivado em
mais de 2,2 milhdes de hectares no pais, sendo que, desses,
aproximadamente 80% sdo de cafeeiro ardbica (CONAB, 2016).
O Brasil, no ano de 2015, movimentou com a exportagdo de
café mais de US$ 5,555 milhoes, terceiro produto agricola nos
valores de exportacdo (CONAB, 2016).

O cafeicultor brasileiro, nos ultimos anos, passou a utilizar
tecnologias que trazem impactos positivos para a produtividade
e a qualidade do produto, aumentado sua competividade
(Bliska et al., 2009). Por ser uma cultura que apresenta elevado
custo de producao, os cafeicultores estdo sempre em busca da
otimiza¢ao dos custos, buscando alternativas que melhorem a
relag@o custo/beneficio (Carvalho et al., 2009). Dessa forma,
para lograr sustentabilidade na atividade, o cafeicultor deve
utilizar todos os avangos tecnoldgicos, necessita ter o dominio
das tecnologias e de todas as atividades do agronegdcio café.

Nessa busca, o emprego eficiente de adubos e corretivos,
independentemente da origem, ¢ um dos principais fatores
para o incremento da produtividade na cultura (Lopes &
Guilherme, 2007). No entanto, os pesquisadores frisam que o
uso inadequado desses insumos pode causar reagdes adversas
no ambiente, alterando seu equilibrio, dependendo da qualidade
e da quantidade de produto aplicada. Doses elevadas causam
consumo excessivo de nutrientes pelas plantas e aumentam a
disponibilidade dos elementos no sistema solo-agua, levando
a desequilibrios ambientais (Almeida & Guimaraes, 2016).

O comportamento dos atributos do solo pode ser determinado
tanto por estatistica classica quanto por geoestatistica, entretanto
se os dados ndo revelam uma variagdo completamente aleatoria,
a geoestatistica torna-se uma ferramenta imprescindivel para
descrever o comportamento desses atributos na area (Almeida
& Guimaraes, 2016). Ainda, segundo Mazione & Zimback
(2011), a geoestatistica € uma ferramenta imprescindivel para
trabalhar com dados de atributos que apresentam dependéncia
espacial, pois ela permite compreender o comportamento
dessa dependéncia quando se modelam os semivariogramas
experimentais.

O objetivo deste estudo foi verificar o comportamento
espacial do pH e dos macronutrientes: fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) no solo, buscando
modelos geoestatisticos que permisseam um planejamento
adequado do uso de corretivos e fertilizantes na propriedade,
contribuindo assim para o manejo sustentavel na cafeicultura.

2 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Brasil, municipio de
Araguari, MG, cujas coordenadas geograficas sdo: 18°32°55,99”S,
48°24°10,460. Na area de estudo sao cultivados 65 hectares
de café variedade Mundo Novo (Coffea arabica L.), plantados
em 1989. A altitude ¢ de 940 metros e o solo, classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo. Além disso, a area cultivada é
irrigada por gotejamento, com uso de fertirrigacao. O clima
predominante da regido ¢ do tipo Cwa, ou seja, clima subtropical
com inverno seco e verdo quente, segundo a classificagdo
climatica de Koppen (1948).
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O grid utilizado foi de um ponto por hectare, totalizando
65 pontos georeferenciados. As amostras de solo foram coletadas
no més de setembro de 2014, retiradas na profundidade de
0,00-0,20 m, respeitando-se a projecao do dossel do cafeeiro
para a avaliagdo do pH e dos atributos quimicos: fosforo
disponivel (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S). Os resultados das analises foram obtidos de acordo
com a Embrapa (2011), sendo determinados: pH em agua;
fosforo extraido em 4cido sulftirico; potédssio extraido com
solugdo diluida de acido cloridrico e posterior determinagao por
espectrofotometria de chama; Ca e Mg pela extragdo de solugdo
KCI(1M); e o enxofre foi determinado pelo principio de ataque
da amostra com HCI, precipitagdo com BaCl,, calcinagio do
BaSO, e determinagdo gravimétrica do precipitado. As anélises
foram realizadas no Laboratorio de Analise de Solo (LABAS)
da Universidade Federal de Uberlandia.

Foram calculadas as médias, medianas, variancias, maximos
e minimos e desvios padrdes dos atributos do solo analisados,
a fim de se conhecer o comportamento geral dos dados e de se
verificar possiveis valores atipicos. Além disso, foram gerados
graficos box-plots a fim de identificar outliers.

Foi realizada também analise descritiva espacial, verificando-se
a tendéncia dos dados, por meio de graficos de dispersdao
para as diregdes leste (x) e norte (y) de cada atributo do solo;
também foram gerados mapas de localizagdo dos pontos
amostrais na area; e, por fim, os histogramas dos atributos, a
fim de se verificar o comportamento de cada variavel na area
e a assimetria ou simetria dos dados, as quais podem interferir
na modelagem espacial e no processo de interpolagdo pela
krigagem (Yamamoto & Landim, 2013).

A modelagem dos semivariogramas foi realizada através da
semivariancia dos dados, que ¢ uma medida de dissimilaridade
dos dados. O calculo foi realizado pela formula indicada por
Matheron (1963), conforme apresentado na Equacao 1.

Y(h)=#(}Z)*N£)[Z(s)—2(s+h)]2 m

em que: Y(h) é a semivariancia para a distdncia h; N(h) é o
numero de pares da diferenca da variavel Z medida na posi¢do
s ¢ s + h (posigdo + distancia).

Os parametros do semivariograma foram estimados a
sentimento, conforme proposto por Vieira et al. (1983),
associados a validagdo cruzada, ou seja, foram ajustados
varios modelos e verificada a qualidade dos ajustes por meio
da validagdo cruzada, sendo selecionados aqueles que melhor
representavam os atributos em campo. O processo de validagido
foi realizado conforme descrito em Soares (2006).

Apos o ajuste do modelo tedrico do semivariograma,
avaliou-se o grau de dependéncia espacial, de acordo com o
proposto por Cambardella et al. (1994), conforme Equagao 2.

Co Co

GD = GD =
Co+C Co+C

@

em que: GD = grau de dependéncia espacial; Co = efeito pepita;
C = contribui¢do (Co + C = patamar); sendo: GD <0,25 =Forte;
>0,25 GD <0,75 = Moderada e GD > 0,75 = Fraca.
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Apbs essas verificagdes dos atributos quimicos do solo que
apresentaram dependéncia espacial aplicou-se a krigagem
ordinaria para a interpolagdo (Yamamoto & Landim, 2013).

Todas as analises geoestatisticas foram realizadas com o
auxilio do programa R versdo 3.2.1 (R Development Core
Team, 2015), utilizando-se o pacote de dados geoR (Ribeiro
Junior & Diggle, 20006).

Para a divisdo das faixas de manejo, obtidas nos mapas
tematicos, foram utilizados os critérios relativos a cada atributo
do solo, conforme proposto por Alvarez et al. (1999) no Manual
de Recomendagdes do Uso de Fertilizantes e Corretivos em
Minas Gerais (5* Aproximagao).

3 Resultados e Discussao

Na Tabela 1 s@o apresentadas as estatisticas descritivas do
pH e dos macronutrientes referentes ao solo da Fazenda Brasil
no ano de 2014. Também foi observada a presenca de valores
discrepantes (outliers) que poderiam comprometer as analises
pois, segundo Mingoti & Rosa (2008), quando um conjunto
de dados apresenta discrepancia ou valores extremos pode
ocorrer o comprometimento da estimava dos semivariogramas,
distorcendo-se dessa forma as analises. Os pesquisadores
reforgam ainda que a presenca de um unico outlier pode
comprometer as analises.

O valor médio do pH em agua do solo de 5,8 ¢ classificado
como um nivel bom agronomicamente, entretanto o valor
maximo de 6,78 ¢ considerado um pH alto, nivel no qual havera
deficiéncia de micronutrientes, ¢ o valor minimo de 5,14 ¢é
considerado baixo, no qual hé presenga de aluminio toxico nas
raizes do cafeeiro (Ribeiro et al., 1999; Vendrame et al., 2007).

Os valores médios dos macronutrientes P, K e S do solo sdao
considerados muitos bons (altos), ja os teores do Ca e do Mg do

solo sdo considerados médios, de acordo a tabela de fertilidade
do solo do Estado de Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999).

Na analise descritiva espacial foram elaborados os mapas
de distribui¢do dos elementos na area do estudo e também
a verificagdo de tendéncia dos dados nas dire¢des leste (x)
e norte (y) e o histograma do conjunto de dados (Figura 1).
Os histogramas sdo importantes na escolha do método de
calculo, conforme relatam Yamamoto & Landim (2013).

A estatistica do quartil (Q1, Q2 e Q3) e os graficos de dispersao
possibilitaram verificar se os atributos do solo apresentavam
comportamentos semelhantes em algum ponto da area, ou seja,
tendéncia. A tendéncia ndo inviabiliza a analise geoestatistica,
entretanto seria necessaria uma transformacao dos dados para
se executar a andlise (Soares, 2006). Observe-se, na Figura 1,
que os quartis estdo distribuidos em toda a area e os graficos de
dispersdo dos valores em relagdo a X e em relagdo a Y indicam
ndo ocorrer tendéncia significativa nos dados. Os histogramas
mostram, nesses casos, que nao ocorre assimetria acentuada
para essas variaveis. Esses fatos sugerem a ndo necessidade
de transformagdo de dados para a aplicagdo da metodologia
de andlise geoestatistica usando o estimador de Matheron
(Viera et al., 1983).

Para cada um dos atributos do solo foram ajustados os
modelos de semivariogramas cujos modelos finais estdo
apresentados na Figura 2, sendo que todos foram ajustados a
sentimento e escolhidos aqueles que apresentaram melhores
parametros quando avaliados pela validagdo cruzada, conforme
indicam Vieira et al. (1983) e Yamamoto & Landim (2013).
Os parametros dos ajustes dos modelos dos semivariogramas
sdo apresentados na Tabela 2.

Observe-se, na Tabela 2, que o atributo do solo pH apresentou
forte grau de dependéncia espacial (GD < 0,25); os demais
atributos desse grupo foram considerados de moderada

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos do solo com cultura de café da Fazenda Brasil, municipio de Araguari, MG, no ano de 2014.

Table 1. Descriptive statistics of soil attributes with the farm cafe culture Brazil, municipality of Araguari-MG, in the year 2014.

Atributos Unidade Média Mediana DP Var Max Min
pH em agua (pH) 5,98 6,03 0,35 0,13 6,78 5,14
P mg dm-? 95,99 80,99 40,91 1673,46 164,37 39,75
K mg dm-3 203,05 178,00 77,47 6002,20 359,00 95,00
S mg dm-? 28,15 23,57 14,53 211,26 74,54 8,68
Ca cmol dm-? 2,13 2,10 0,39 0,15 3,00 1,10
Mg cmol dm-? 0,64 0,60 0,13 0,02 0,90 0,30

DP = desvio padrao; Var = variancia; Max = maximo; Min = minimo.

Tabela 2. Modelos, parametros, relagio Co/C_ + C e grau da dependéncia espacial dos semivariogramas ajustados para a acidez do solo, matéria

organica e macronutrientes.

Table 2. Models, parameters, Co / Co + C ratio and degree of spatial dependence of semivariograms adjusted for soil acidity and macronutrients.

Atributos Modelos C Co Alcance Co/Co+ C GD
pH Gaussiano 0,14 0,03 575,99 0,18 Forte
P Gaussiano 1.392,62 666,04 575,99 0,32 Moderado
K Gaussiano 1.548,48 985,40 346,13 0,39 Moderado
S Esférico 56,43 60,46 374,12 0,52 Moderado
Ca Gaussiano 0,07 0,07 647,53 0,50 Moderado
Mg Gaussiano 0,005 0,01 458,49 0,56 Moderado

Co = efeito pepita; C = contribui¢do; Co + C = patamar; GD = grau de dependéncia.
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Figura 1. Graficos de posi¢ao dos pontos amostrados de acordo com os quartis (classes definidas na sequéncia de tamanhos das representa¢des:
Min |-- Q1; Q1 |-- Q2; Q2 |-- Q3; Q3 |-- Max), dispersdo sentido x e y e histograma do pH e dos macronutrientes: pH; (Mg) magnésio; (P) fosforo;
(K) potassio; (S) enxofre; e (Ca) calcio.

Figure 1. Position graphs of the points sampled according to the quartiles (classes defined in the size sequence of the representations:
Min |- Q1; Q1 |- Q2; Q2 | - Q3; Q3 | - Max). X and y sense dispersion and histogram of pH and macronutrients.
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Figura 2. Semivariogramas ajustados para pH e macronutrientes do solo.

Figure 2. Semivariograms adjusted for soil pH and macronutrients.

dependéncia espacial (0,25 < GD < 0,75). Observe-se ainda  interpolag@o na estimativa de valores em locais ndo medidos
que o alcance real maximo foi do Ca, de 647,53 UTM, ¢ o (Lima et al., 2010).

minimo, do potassio, de 346 UTM. Baixos valores de alcance O modelo gaussiano foi o modelo de semivariograma
podem influir negativamente na qualidade das estimativas, = que mais explicou, com maior frequéncia, o0 comportamento
uma vez que poucos pontos sio usados para realizagdo da  espacial dos macronutrientes neste estudo (Tabela 2), a excecao
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do enxofre (S), cujo melhor modelo ajustado foi o esférico.
Esses resultados diferem dos resultados encontrados por
Oliveira et al. (2009), Sanchez et al. (2005) ¢ Santos et al.
(2015) trabalhando com geoestatistica com as culturas citros,
café arabica e café conilon, respectivamente, que ajustaram
preferencialmente o modelo esférico aos atributos quimicos
dos solos analisados.

E importante que se aprimorem as metodologias de avaliagio
dos atributos quimicos do solo levando-se em consideragdo
a dependéncia espacial das varidveis, como com o uso de
técnicas como a geoestatistica (Almeida & Guimaraes, 2016).
Estudos recentes discutem essa necessidade na atividade
cafeeira (Almeida & Guimaraes, 2016; Ferraz et al., 2012;
Lima et al., 2013; Santos et al., 2015; Silva et al., 2007, 2010;
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Figura 3. Mapas tematicos ajustados para pH e macronutrientes.

Figure 3. Thematic maps adjusted for pH and macronutrients.
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Silva & Lima, 2012). Na Figura 3 sdo apresentados os mapas
tematicos de distribui¢do do pH e dos macronutrientes na area.

No mapa tematico do pH (Figura 3) pode ser observada uma
pequena faixa mais escura na qual ha necessidade de correcao
do solo nesse ano (pH < 5,5), e tem-se duas faixas de pH entre
6,0 e 6,5 e uma faixa central de pH entre 5,5 e 6,0 nas quais, a
principio, ndo ha necessidade corre¢do nesse ano, entretanto
sdo zonas de monitoramento mais constante, ja que o pH esta
mais proximo do limite de intervengao.

Os atributos do solo P, K e S estdo divididos em areas de
manejo, entretanto para esses elementos, na area estudada, essa
divisdo ¢ importante para o monitoramento pois, devido ao
longo tempo utilizando-se adubagdes convencionais na atividade
cafeeira, os teores desses elementos no solo encontram-se em
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niveis considerados muito bons (altos), ou seja, a rea necessita
apenas de adubagdes para suprir a exporta¢do desses nutrientes.

Importante ainda se observar, na Figura 3, que o valor limite
para o teor de P ser considerado muito bom ¢ de 18 mg/dm?.
No solo estudado, a zona minima de fertilidade do P esta acima
de 30 mg/dm?® desse elemento, sendo que o solo ainda apresenta
uma faixa acima de 150 mg/dm°®. Valores altos também sdo
encontrados para K e S, cujos limiares de muito bom sao,
respectivamente, 120 mg/dm? e 10 mg/dm? —no solo, as faixas
ja se iniciam acima. Os atributos Mg e Ca, apresentam-se
bastante constantes no solo, com apenas pequenas manchas,
entretanto com pouca variabilidade entre elas.

As faixas de manejo propostas por este trabalho sdo de
fundamental importancia para o aprimoramento do uso de
fertilizantes agricolas, buscando-se uma aplicacdo mais
localizada de acordo com a necessidade de cada faixa de solo
dentro da propriedade e de acordo com a sua capacidade de
retengdo, pois os impactos decorrentes do uso incorreto dos
fertilizantes sdo muitos.

O primeiro impacto ao ambiente esta na producdo de
fertilizantes, por exemplo, Tallaksen et al. (2015) afirmam que
a transformagdo do nitrogénio atmosférico (N,) para uma forma
possivel de uso agricola requer muita energia. Atualmente a
produgdo de fertilizantes nitrogenados ¢é responsavel pela demanda
primaria de 1,2% da energia mundial (Tallaksen et al., 2015).
No mundo, cerca de 110 milhdes de toneladas de fertilizantes
nitrogenados sdo usados todos os anos ¢ a demanda tem previsdo
de crescer de 1% a 1,5% ao ano durante os préximos 5 anos
(Heffer & Prud’homme, 2013).

O segundo efeito a ser considerado, que esta diretamente
associado ao primeiro (grande demanda de energia), ¢ o
aumento na emissao dos gases de efeito estufa, ja que a energia
demandada normalmente para a producdo de fertilizantes,
atualmente, € baseada em matriz fossil. Avaliagdes dos ciclos
agricolas tém documentado que os fertilizantes contribuem
significativamente para a produgdo de gas do efeito estufa
(Tallaksen et al., 2015).

O terceiro impacto importante pode ser observado na extracao
de minerais: a atividade mineradora tem deixado muitos
impactos de longo prazo, sociais e ambientais, inaceitaveis
em muitas partes do mundo. Esses impactos variam de
deslocamento geografico e cultural de comunidades indigenas
a contaminacdo de agua, ar e terra com subprodutos toxicos de
extragdo e processamento ndo suficientemente bem contidas
e/ou tratadas (Moran et al., 2014).

O quarto impacto a ser considerado ¢ a contaminagdo da
agua e do solo devidas a aplicagdo desses fertilizantes pela
agricultura, pois o solo funciona como um reservatorio com
grande capacidade de reter e complexar elementos quimicos,
mas sua capacidade de suporte é limitada e esse limite precisa
ser determinado para cada elemento estranho introduzido.
A extrapolagao dos limites de suporte do solo ¢ que dé origem
aos principais problemas de ordem fisico-quimica do solo
(Andrade et al., 2009). Pelos processos erosivos, as aguas
superficiais sdo enriquecidas com nutrientes, principalmente
N e P, que provocam a eutrofizagdo (Mota & Sperling, 2009).

Nesse sentido, as perdas de nutrientes provenientes da
agricultura sao um dos principais constituintes da polui¢ao da
agua. Os custos da poluigao da d4gua proveniente da agricultura
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para a sociedade podem incluir, além dos danos ambientais ¢
aos ecossistemas, a redu¢do na renda da agricultura, aquicultura
e pesca e o aumento dos custos de tratamento de agua potavel
(Smith & Siciliano, 2015).

As observagoes realizadas neste estudo por meio dos mapas
tematicos mostram que, no geral, os elementos estdo dentro
do recomendado para a cafeicultura, entretanto com dareas
que ou necessitam de complementac¢do ou estdo com teores
acima dos limites. Esse fato leva a crer que, no caso de uma
aplicagdo, pela média, pode-se ter excessos, os quais podem
vir a contribuir para os danos citados além, ¢ claro, para uma
menor rentabilidade do produtor.

4 Conclusodes

Todos os atributos quimicos do solo estudados, exceto o
pH, apresentaram dependéncia espacial moderada, ja o pH
apresentou forte dependéncia espacial.

A exce¢do do enxofre (S), para o qual o modelo de
semivariograma ajustado foi o modelo esférico, para os demais
macronutrientes ¢ o pH o modelo ajustado foi o gaussiano.

A geoestatistica contribui assim significativamente para o
planejamento de adubacdo das propriedades, possibilitando
melhor aproveitamento dos fertilizantes e colaborando para
uma atividade agricola sustentavel e rentavel.
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