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Resumo

A agricultura de precisio € um dstema de gerenciamento agricola baseado na
variacdo espacial de propriedades do solo e da cultura encontrada nos talhdes, visando a
otimizagcéo do lucro, sustentabilidade e protecdo do ambiente. O objetivo deste trabalho
foi avdiar a produtividade na cultura do café em rdacdo a aplicacdo de fésforo e
potassio em taxa variada, no ano de 2004. Para tanto foi conduzido um experimento em
faxas (linhas da cultura) com dois tratamentos aternados (aplicacéo de P e K em taxa
fixa adotada pelo produtor e em taxa variada) em um tahd de 64 ha, utilizando
equipamentos gpropriados para aplicacdo dos fertilizantes e mapeamento da colheita
mecanizada. Os dados foram andisados pda edatistica descritiva e geoedtatistica A
aplicacdo da técnica de krigagem possihilitou a estimacddo dos vaores em locais néo
amostrados e a elaboracdo dos mapas de aplicacéo de fertilizantes e de produtividade. A
area que recebeu aplicacdo de fertilizantes em taxa variada apresentou 34% de aumento
de produtividade (880 kg.ha') em relacio aquela que recebeu taxa fixa A adubagio em
taxa variada proporcionou uma economia de 23% (98 kg.ha) de fertilizante fosfatado e
um acrécimo de 13% (53 kg.ha') de fertilizante potéssico, se comparado & adubacio
em taxa fixa

Palavras-Chaves: agricultura de precisdo, mapa de produtividade, fertilidade do solo

VARIABLE P AND K RATESON A COFFEE PLANTATION AND THEIR
INFLUENCE ON YIELD

SUmmary

Precison agriculture is an agriculturd management system based on the spatid
vaiaion of soil and crop properties as found in different areas or dands, with the
objective of optimizing profit and environmental sudtainability and protection. The
objective of this work was to evduate coffee yidd reated to the application of
phosphorus and potassum a vaiable rates, in the year 2004. To tha effect, an
experiment was conducted in swaths (crop rows) comprisng two dternate treatments
(applications of P and K at fixed rates adopted by the producer and a variable rates) in a
6.4 ha gand, usng suitable equipment for fertilizer application and mechanized harvest
mapping. The data were andyzed by descriptive Statistics, geostatistics, correlation, and
regresson. Application of the kriging technique dlowed the esimation of values a
unsampled locations and the preparation of fertilizer gpplication and yidd maps. The
area that recaved fetilizer applications a a variable rate showed a 34% yidd increase
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(880 kg.ha') in rdation to the area that recdved a fixed rate. The variable-rate
fertilization provided an economy of 23% (98 kghal) in phosphate fertilizer and a 13%
increase (53 kg.ha') in potassum fertilizer, when compared agangt fixed-rate
fertilization.

Keywords: precison agriculture, yield map, soil fertility

I ntroducéo

A cultura do café teve grande influéncia na colonizacdo e desenvolvimento do
Brasl e assume hoje um importante papel econdmico e socid. O pais € 0 maor
produtor e exportador mundid de café envolvendo direta ou indiretamente,
goroximadamerte dez milhdes de pessoas, desde a producdo aé a industridizacéo e
comerciaizago.

Segundo WIEZEL (1981), para a sobrevivéncia da cafeicultura, o Brasl tem que
seguir o caminho da qudidade. O café € dos poucos produtos agricolas cujo prego é
baseado em paé@metros quditativos, variando dgnificativamente o vaor com a
melhoria de sua qudidade. Assm sendo, o amplo conhecimento das técnicas de
producéo de café de dta qudidade é indispensivel para uma cafeicultura moderna. Com
isso ha a necessdade de se utilizar novas ferramentas de gerenciamento como a
agriculturade precisio (AP).

AP é um dgstema de gerenciamento agricola baseado na variacdo espacia de
propriedades do solo e da planta encontrada nos talhdes e visa a otimizacdo do lucro,
sudentabilidade e protegdo do ambiente. Tratase de um conjunto de tecnologias
gplicadas para permitir um sSsema de gerenciamento que conddere a variabilidade
espacial daproducdo (SCHUELLER, 1992).

No find da década de 1980 ocorreram as primeiras tentativas para a mensuragéo
do escoamento de grdos em colhedoras combinadas. Mais recentemente, com 0s
avangos da AP, diversas outras culturas tém recebido aencdo no desenvolvimento de
monitores de produtividede. A colheita mecanizada do café iniciorse no Brasl em
1979, com o lancamento da Colhedeira de Café K3 pea firma empresa Maquinas
Agricolas Jacto, e as técnicas de agricultura de precisfo referentes a cultura do café
somente recentemente tém gerado debates importantes (MOLIN et a., 2002). No Ano
de 2000, um sisema automético para mensuracdo de fluxo volumétrico de café colhido
mecanicamente foi desenvolvido e incorporado pela Jacto na colhedora de café Jacto K-
3 e testado em duas lavouras de café no estado de S&o Paulo, Brasil. A obtencdo de
dados de produtividade mostrou-se agpropriada, prética, suficientemente acurada e
possivel de ser incorporada ao projeto da colhedora (SARTORI et a., 2002). Em
experimento conduzido nessas mesmas lavouras MOLIN et d. (2002) observaram uma
acentuada variabilidade da produtividade nos dois talhfes, o que indicou a viabilidade
de definicdo de unidades de gerenciamento diferenciado, especidmente para aplicacéo
de fertilizantes. Ainda, segundo 0s mesmos autores, corrdagdes entre componentes da
fertilidade do solo e a produtividade, apesar dos baixos valores obtidos, ofereceram

importantes indicagdes.
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A adubacdo € uma ferramenta complementar no conjunto solo-planta-dima
Dado o equilibrio de cada nutriente e a necessdade de resposta da edratégia de
adubacdo, a antecipacdo da adubacdo fosfatada mostra-se vidvel tanto técnica quanto
operacionamente, sendo o periodo que antecede o florescimento do cafeeiro o momento
mais oportuno. Consderando que o0 cuso de fetilizantes contribui  com
aproximadamente 30% do custo totd da producéo (FAGERIA, 1998), a otimizagdo da
eficiéncia nutriciond é fundamentd para melhorar a produtividade e reduzir o custo de
producéo.

Diante da necessdade de uma adubacdo correta para garantir a quantidade e
qudidade da produtividade de um cafezal o objetivo deste trabaho foi avdiar a resposta
da produtividade na cultura do café em relacdo a aplicacdo dos nutrientes fosforo e
potésso em taxa variada, segundo a necessdade indicada a partir de amostragem
localizada do solo.

Material e M étodos

A &ea experimentd locdiza-se no municipio de Gaha, SP, com coordenadas de
22° 18 de latitude sul e 49° 36' de longitude oeste e abrange solos da classe Latossolo
Vermehho Amarelo dico, digréfico, A fraco, apresentando relevo suave ondulado e boa
drenagem. A &ea de 6,4 ha vem sendo cultivada com café (Coffea arabica) variedade
ardbica, cultivar Mundo Novo ha 11 anos.

A produtividade foi monitorada, em 2004, por um monitor de produtividade que
equipa a colhedora (descrito por SARTORI et d., 2002). A anostragem de solo visando
a recomendacdo de adubacdo em taxa variada para 0 experimento foi redizada em
agosto de 2003, com um totd de 16 pontos de amostragem em maha gustada pelas
linhas da cultura Em cada ponto foram coletadas, com a utilizacdo de um trado de
rosca, 10 sub-amostras de materid de solo para compor uma amostra composta
representativa do ponto de amostragem, na profundidade de 0,00-0,20 m. Seguindo o
padrédo de amostragem utilizado pelo agricultor, foram coletadas duas amostras
compostas (20 sub-amostras), sendo uma na regiéo da projegdo da copa das plantas e
uma no centro das ruas, assm os vaores de P e K encontrados foram andisados pea
edtatigtica descritiva e testada a normalidade dos mesmos.

Com base nos teores de nutrientes obtidos pela andlise de solo, foram redizadas
as recomendacdes de adubacéo com KO e P>Os nos respectivos pontos de amostragem,
conforme critérios estabelecidos por RAIJ et a. (1996), para a adubacéo do cafeeiro.
Para a aplicacdo em taxa variada foram adotados os resultados provenientes das
amodtras obtidas nos pontos da maha amostral, e em taxa fixa, os resultados obtidos das
amostras compostas da regido da projecéo da copa das plantas e do centro das ruas
(prética adotada pelo agricultor).

A andise de dependéncia espacid das variaveis de solo e produtividede (café
beneficiado) foram redizadas por meio do guste dos dados a0 semivariograma
experimenta, de acordo com a teoria das varidveis regiondizadas (TVR), utilizando o
programa GS+ (ROBERTSON, 1998). Segundo TRANGMAR et a. (1985), a aplicagcéo
da TVR assume que a samivaiancia entre quaisquer dois locais na regido de estudo
depende somente da distancia e direcdo de separacdo das duas locacles e ndo da sua
locdizecdo geogrdfica A semivaidncia em uma dada disténcia h € edtimada como a
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média da diferenca a0 quadrado em todas as observaches separadas pela distancia,
sendo que o0 semivariograma € a representacdo gréfica da semivariancia em funcéo da
distanciah (WEBSTER, 1985).

Como nd houve guste dos dados de recomendacdo de K,O e P,Os a0
semivariograma, a interpolacéo foi redizada utilizando o méodo da krigagem linear em
céulas de 10 m. Os vaores interpolados foram utilizados para elaboracdo dos mapas de
aplicacio dos fertilizantes, dividindo o valor de cada céula pelo teor de pureza da fonte
de fetilizante utilizada (0,18 para a fonte cloreto de potasso (KCl) e 0,58 paa o
superfosfato smples (SS)). A adubacdo de potésso foi parcdlada em duas aplicagdes
iguai's, sendo que as doses variaram de 124 a 258 kg.ha de KCl, enquanto a aducdo de
fosforo foi em aplicacéo Unica, que variou de 123 a 442 kgha' de SS. A eaboracio dos
mapas foi efetuada utilizando o SIG SSToolbox (SST Devel opment Group®).

A alicacdo dos fetilizantes foi redizada em faixas, eguivdlentes as fileiras das
plantas, e com operagéo individual para as duas aplicagbes de KCl e uma de SS. Para a
aplicacdo foi utilizado um protétipo de adubadora de arasto, com dosadores
voluméricos de duass ederas individuas, e digribuicdo pneumdica na faxa da
projecdo da copa das plantas. A méquina foi equipada com controlador para aplicagéo
em taxa variada governada pela velocidade da esteira, combinada com a variacdo da
dtura da comporta sobre a esteira. A maguina foi tracionada por um trator desocando-
se a 1,82 m.s’. A adubadora aplicava o fertilizante em taxa variada no seu lado direito,
respeitando 0 mapa de recomendacdo, enquanto do seu lado esquerdo redizava a
aplicacdo adotada pelo agricultor. As adubagbes foram redizadas em novembro de
2003, com a dose total de SS e primeira aplicacdo de KCI e em dezembro de 2003 com
a segunda aplicacéo de KCl.

A colheita foi redizada no fina de julho de 2004 com uma colhedora modelo K3
(Jacto®), equipada com monitor de produtividade. Com isso foi possivel a separagéo
dos dados de produtividade das faixas que foram tratadas com taxa variada daguelas
tratadas com taxa fixa de fertilizantes. Foram considerados os dados de café beneficiado
para redizacdo das andlises edtatisticas, sendo que o fator para converter o volume de
café de campo mensurado pelo monitor para peso de café beneficiado foi 0,170,
referente a média de trés amostras coletadas na area, com CV de 4,86%.

Os dados de produtividade foram submetidos a uma filtragem, para retirada de
valores discrepantes, adotando a metodologia adaptada de MENEGATTI & MOLIN
(2003). A partir do conjunto de dados filtrados foram redizadas as andlises de etatistica
descritiva, regressdo linear para verificagdo da interacdo entre os teores de P e K 1o solo
apés a gplicacdo de fertilizantes em taxa variada e a produtividade, geoedtatistica e

interpolacéo para geracéo de mapas.

Resultados e Discussdo

Os resultados da andlise estatistica descritiva dos teores de P e K amostrados e as
gquantidades dos adubos superfosfato smples (SS) e cloreto de potésso (KCl)
recomendados encontram-se na Tabela 1. De acordo com os limites estabelecidos para
os niveis de fertilidade do solo, para a cultura do café na regido do ensaio (RAIJ et d.,
1996), os vaores médios dos teores de P e K na camada de 0,00-0,20 m apresentaram
se médio e baixo respectivamente.
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Embora, em gerd, a média dos vaores das varidvels para toda a area estudada
dtuemse nas faixas de fetilidade média, os vaores de P apresentaram grande
amplitude, com teores que variam desde 5 a 39 mg dm®, ou sda, existem regifes na
area nas quas os teores de P passam pelos nivels muito baixo, baixo, médio e dto. A
variavel K apresentou menor amplitude, com teores variando de 0,5 a 1,4 mmol.dm,
Stuando-se nafaixa de teores muito baixos abaixos (RAIJ et d., 1996).

Tabela 1. Andise edatidica descritiva dos teores de fosforo (P) e potasso (K)
observados no solo e as quantidades dos adubos superfosfato smples (SS) e cloreto de
potéssio (KCl) recomendados.

Observado Recomendado
P K SS KCl
mgdm®  mmol.dm® kg.ha't

Média 13,58 0,91 305,56 382,76
Coef. de variacéo (%) 69,36 25,64 30,93 21,66
Curtose 1,52 0,64 -0,59 -0,38
Assmeria 1,30 0,76 -0,04 0,88
Minimo 5,00 0,50 111,11 241,38
M&ximo 39,00 1,40 444 44 517,24
Numero de amostras 19 19 19 19
Pr<wW 0,0053 0,1332

Para SALVIANO et d. (1998) a amplitude total deve ser vista com muita reserva,
ja que medida leva em consderacdo apenas os dois vaores extremos de um
conjunto de dados, sendo muitas vezes detada por um vdor paticulamente
discrepante. A grande amplitude nos teores de nutrientes em um talh& pode causar
problemas quando se utiliza a média para a redizacdo do gerenciamento da &ea em
dguns locais a aplicacdo de fetilizantes serd subdimensionada e em outros havera
aplicacéo excessiva. Isto resulta em prguizos econdmicos pela aplicacdo desnecesséria,
prejuizos a cultura pela deficiéncia nas &eas de dta demanda e efeito deetério sobre o
meio ambiente nas areas de baixa demanda.

A vaidvd P ndo apresentou resultados sgnificativos (P<0,05) no teste de
normdidade SHAPIRO & WILK (1965), enquanto que a vaiave K apresentou
distribuicdo norma (P>0,05). SOUZA (1992), avdiando a variabilidade do solo sob
diferentes sstemas de mango, observou uma digtribuicdo lognorma para P e K. A
mesma Stuacdo foi observada por CAMBARDELLA et d. (1994), onde a log
transformacdo dos dados reduziu a assmetria, porém a distribuicdo ainda apresentou
curtose, indicando uma maor falha na reducd da curtose do que na assmetria
Segundo SCHLOTZHAUER & LITTELL (1997), aocorréncia de vaores de assmetria
positivos nos dributos que seguem a didribuicdo lognormd € indicativo da maior
freqiéncia de valores menores do que a média e poucos valores maiores do que da,
confirmando os resultados encontrados por SOUZA et d. (1998), segundo os quais,
para &ess adubadas, isto pode ser o resultado da aplicacdo ndo uniforme de
fertilizantes. Assm, ocorrem no campo aguns locais com menores teores de nutrientes
e outros com teores maiores, indicando, segundo CORA (1997), a dteracio da
variabilidade causada pelo mangjo.
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Seguindo os critérios estabelecidos por WILDING & DREES (1983) para a
andise dos coeficientes de variagdo, a varidve K apresentou moderada variabilidade
(15%<CV<35%), enquanto que a vaiavd P agpresentou elevada variabilidade
(CVv>35%), confirmando resultados obtidos por SALVIANO et d. (1998) em uma
asociacdo de solos Podzdlico Vermeho-amardlo + Litdlico. CHIEN et a. (1997),
trabahando em solos duviais cultivados com aroz, obtiveram vaores de CV
extremamente atos para P (199%), sendo esta dta variabilidade atribuida aos efeitos de
adubacdo do solo.

Para as variaveis P e K, as quais ndo gpresentaram guste ao semivariograma,
utilizorse a interpolago por krigagem linear. Com os valores estimados pela krigagem,
foram gerados os mapas de distribuicdo espacid das variavels.

Os mapas de distribuicdo espacid das doses de fertilizantes fosfatado e potassico
gplicados em taxa variada encontram-se na Figura 1. Observa-se que ha uma regido
centr N0 mapa que necessita de maiores doses de fertilizante fosfatado. Sobrepondo-se
a eda regido, embora apresente um delineamento diferente, hd uma regido que necessita
de doses menores de K. Na parte inferior do mapa, as duas variavels gpresentam um
padrédo semelhante de variabilidade, necesstando de maiores doses de ambos os
fertilizantes. RessAtase que a dose de fertilizante potéassico aplicado em taxa fixa
corresponde a menor dose aplicada em taxa variada. Este fato pode vir a causar s&ios
problemas nutricionais a cultura, que gpresenta uma grande exigéncia peo nutriente
potassio (GALLO et d., 1999).

Cloreto de Polassio | Super Fostalo Sungles
(kz'ha) {ke'ha)

[J208- 283 C s - 200

[ 283 - 362 [0 200 - 282

B 367 - 440 I 057 - 363

N 0-518 I - 045

Figura 1. Mapa de aplicacéo de cloreto de potéssio (KCl) parcelado em duas aplicactes
(a) e de superfosfato smples (SS) (b), realizadas em 2003.
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A andise de variancia dos dados de produtividade (utilizando uma aproximacéo
do Tedte t, uma vez que ndo houve homogeneidade de variancias) revelou que houve
uma diferenca dtamente dgnificativa (a < 0,01) na nédia da produtividade entre a area
que recebeu aplicacéo de fertilizantes em taxa variada e a que a recebeu em taxa fixa
(Tabda 2). A variabilidade dos dados de produtividede expressa pelo coeficiente de
variacdo foi maior na &rea adubada em taxa variada, em contraste com os dados de P e
K.

Condderando a area totd de 6,4 ha, a produtividade média com adubacdo em taxa
variada, foi de 2556,6 kg.hal, resultando numa producdo total de 16,3 t, enquanto a
produtividade média com adubaggo em taxa fixa foi de 1677,9 kg.ha?, resultando numa
producdo total de 10,7 t. A diferenca representa cerca de 34 % de produtividade, ou
Sga, a aea previamente adubada em taxa fixa obteve uma produtividade de 66 % da
produtividade da area adubada em taxa variada.

Tabela 2 — Andlise edtatistica dos dados de produtividade de café beneficiado expressa
em kgha!, para o ano de 2004.

V* F* *

Média 2556,6 1677,9
Coeficiente de variacéo (%) 38,48 25,58
Assmdria 0,06 0,31
Curtose 0,63 0,20
Minimo 219,9 530,5
Méaximo 5279,6 2907,5
NUmero de pontos 506 583
Prob>F (S1=S;) 0,0001

2Prob>/T/ (my = mp) 0,0001

* Produtividade da érea adubada em tava variada

** Produtividade da &rea adubada em taxa fixa

lteste F — hipdtese H, para homogeneidade de variancias;, “teste t — hipétese Hy: ndo ha
diferencas entre as médias de produtividade das areas adubadas em taxa variada e fixa.

Na Figura 2, sBo apresentados os modelos de semivariogramas gustados aos
dados de produtividade para 0 ano de 2004. Observa-se que na area adubada em taxa
variada, houve uma menor continuidede da dependéncia espacia, indicado pelo menor
vaor de dcance (Ao = 50,4 m), bem como pela maior relacdo do efeito pepita (Cp) em
rdacdo ao patamar (Cp + C). Na &ea adubada em taxa fixa, houve um mehor guste do
semivariograma, com R? = 0,978. O acance de dependéncia espacia foi maior (Ag =
193,6 m), bem como houve uma diminuicdo da relacéo entre efeito pepita e patamar,
indicando a maior continuidede da digtribuicdo espacia da produtividade em condicdes
de adubacdo uniforme da &rea.
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Figura 2. Moddo e parametros dos semivariogramas gustados aos dados de
produtividade: (a) na &rea adubada em taxa variada; (b) na area adubada em taxa fixa.

Os parametros dos semivariogramas gustados aos dados de produtividade foram
utilizados para estimar valores em locais ndo amostrados, por meio do interpolador por
krigeggem ordind&ia. A Figura 3 apresenta 0s mapas de didribuicdo espacid da
produtividade para os casos de adubagdo em taxa fixa e variada Confirmando os
resultados da andise edtatistica descritiva, a produtividade obtida com a adubacdo em
taxa fixa foi muito menor do que aguela obtida com a adubacdo em taxa variada Da
mesma forma, confirmando os coment&rios da andise geoedtatistica, observa-se nos
mapas umamaior descontinuidade da produtividade na &ea adubada em taxa variada

Pela andlise visud dos mapas ndo existiu uma relacéo entre as doses gplicadas de
fésforo e potéssio e a produtividade. Observa-se que na regido central do tahdo houve
uma maior gplicacdo de fertilizante fosfatado coincidindo com a regido centrd de dta
produtividade observada nos mapas. Este fato ndo foi verificado em relagdo ao potassio.
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Figura 3. Mapa de produtividade de café beneficiado, colhido em 2004, referente a érea
adubada em taxa variada (a) e &rea adubada em taxa fixa (b).

Da mesma forma, para os fertilizantes, considerando a aea totd de 64 ha a
quantidade de fertilizante fosfatado aplicado no ano de 2004 em taxa variada seria de
2044 kg, enquanto que a adubacdo em taxa fixa seria de 2665 kg. Em média, as
quantidades de fertilizante fosfatado aplicadas foram de 417 e 319 kg.ha?l, em taxa fixa
e variada respectivamente, gerando uma economia de fertilizante de 98 kghal. A
diferenca representa uma economia de 23% de fetilizante fosfatado. Em relagdo ao
fertilizante potéssico aplicado em taxa variada, o totd seria de 2482 kg, enquanto que a
adubacdo em taxa fixa seria de 2137 kg. Em média, a recomendacdo de adubacdo em
taxa fixa foi menor do que em taxa variada (334 e 387 kgha, respectivamente),
gerando um aumento de demanda de fertilizante de 53 kg.hal. Esta diferenca causaria
um acréscimo de 13% do fertilizante potéssico.

A adubacdo em taxa variada visou a aplicacdo locdizada da dose certa de
nutriente no solo para garantir a quantidade e qualidade da produtividade do cafezal.
Com is0, nas regides onde exidia deficiéncia de nutriente foram aplicadas doses
maiores e nos locais de dtos teores foram aplicadas quantidades menores, visando
assm homogeneizar a quantidade dos nutrientes no solo para 0 melhor desenvolvimento
da cultura

Conclusdes

N&o foi observado efeito dgnificativo da interacdo entre os teores de fésforo e
potéssio no solo gpds a aplicacdo de fertilizantes em taxa variada e a produtividade.
Entretanto a &ea que recebeu aplicacdo de fertilizantes em taxa variada apresentou 34%
de aumento de produtividade em relacdo aquela que recebeu em taxa fixa
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