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de Precisdo é possivel ajustar uma area a quantidade
ideal de fertilizante. Sendo assim, objetivou-se avaliar
em trés anos consecutivos uma area em que esta sendo
implantada a agricultura de  precisdo quanto as
alteragdes nos mapas de fertilidade do solo dos teores de
Ca, Mg, P, K e S. Avaliou-se uma érea localizada no
municipio de trés pontas, Minas Gerais, Brasil, em que
esta estabelecida uma lavoura de café variedade Catuai,
manejada em condicdo de sequeiro. Realizou-se a
avaliacdo dos atributos de solo, teores de célcio,
magnésio, fosforo, potassio e enxofre, em uma area de
16,84 hectares, separadas por grides de amostragens
de 1 hectare. Realizou-se a retirada de 85 pontos
representando 17 grides de amostragem na
profundidade de 0-20 cm, com os resultados das
analises de solo foram gerados mapas de fertilidade do
solo os quais foram diagnosticados diferentes classes de
interpretacdo de teores de nutrientes de acordo com o
CFSEMG (1999). Observa-se que houve variagdo nos
valores de Ca e Mgentre os anos de avaliagdo (2009,
2010 e 2011), e nos teores de P, Ke S. A aplicacdo de
taxa variada promoveu uma homogeneizacdo da area ao
longo de trés anos. O monitoramento da variabilidade
nos atributos quimicos, observou alteragdes nos teores
de nutrientes avaliados, o que auxilia na tomada de
decisdo do uso da aplicacio em taxa variada de
fertilizantes na lavoura cafeeira.

KEY-WORDS:
Rate varied
Sampling grids
Maps fertility

ABSTRACT: MAPS OF SOIL FERTILITY IN THE AREA
MANAGED WITH PRECISION AGRICULTURE CULTIVATED
WITH COFFEE. There is in most cropping systems large
variability in chemical properties of soil due to fertilizer
applications in inadequate doses every area . With the
adoption of precision farming technology is an area can
adjust the optimum amount of fertilizer. Therefore , it
was evaluated in three consecutive years in an area that is
being implemented precision agriculture as changes in
soil fertility maps of Ca, Mg, P, K and S. We evaluated
an area located in the municipality of three points ,
Minas Gerais , Brazil , where it is an established coffee
plantations Catuai , managed upland condition . We
conducted the assessment of soil properties , calcium,
magnesium, phosphorus , potassium and sulfur, in an
area of 16.84 hectares , separated by sampling grids of 1
hectare. Held the withdrawal of 85 points representing 17
sampling grids in the depth of 0-20 cm , with the results
of analyzes of soil maps of soil fertility which were
diagnosed different classes of interpretation of nutrient
content were generated according to the CFSEMG (1999)
. Itis observed that there was variation in the amounts of
Ca and Mg between evaluation years ( 2009, 2010 and
2011 ) , and the concentration of P, K and S. The
application of variable rates promoted a homogenization
of the area over three years. The monitoring of the
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variability in chemical properties , observed changes in
nutrient contents measured, which assists in making the
decision to use the application variable rate fertilizer in
coffee plantations.

RESUMEN. MAPS OF SOIL FERTILITY IN THE AREA

RESOMEN: MANAGED WITH PRECISION AGRICULTURE CULTIVATED
Cambio variado WITH COFFEE. Existe en la mayoria de los sistemas de
Cuadriculas de muestreo cultivo de gran variabilidad en las propiedades quimicas
Fertilidad Mapas del suelo debido a la aplicacién de fertilizantes en dosis

inadecuadas cada area . Con la adopcion de la tecnologia
de agricultura de precisién es un area puede ajustar la
cantidad 6ptima de fertilizante. Por lo tanto, se evalué en
tres afios consecutivos en una zona que se esta
implementando la agricultura de precision como los
cambios en los mapas de la fertilidad del suelo de ca, mg
, P, kys. Evaluamos una zona situada en el municipio de
tres puntos, minas gerais , brasil, donde es un
establecieron plantaciones de café catuai , condicion de
secano administrado. Hemos llevado a cabo la evaluacién
de las propiedades del suelo, calcio , magnesio, fosforo ,
potasio y azufre , en un area de 16,84 hectareas ,
separados por el muestreo de las redes de 1 hectarea .
Celebrada la retirada de 85 puntos que representan 17
cuadriculas de muestreo en la profundidad de 0-20 cm,
con los resultados de los andlisis de los mapas de suelos
de fertilidad de los suelos que fueron diagnosticados
diferentes clases de interpretacion del contenido de
nutrientes se generaron de acuerdo con el cfsemg (1999 )
. Se observa que no hubo variacion en las cantidades de
ca y mg entre evaluacion afio (2009, 2010y 2011 ),y la
concentracion de p, ky s. La aplicacion de tipos variables
promovioé una homogeneizacion de la zona durante tres
afios. EI monitoreo de la variabilidad en las propiedades
quimicas , los cambios observados en el contenido de
nutrientes medidos , que ayuda en la toma de la decision
de utilizar el fertilizante tasa variable de aplicacion en las
plantaciones de café.

Introducéo
Agricultores sempre tém procurado maximizar a producdo fisica e
econdmica das culturas, variando a aplicacdo de insumos de acordo com o0s
tipos de solos e desempenho das culturas. Porém com a mecanizagdo da
agricultura somente foi possivel manejar economicamente as culturas em
grandes areas com a aplicacdo uniforme de insumos. O desenvolvimento do
Sistema de Posicionamento Global — GPS, associado a equipamentos capazes de
medir a variabilidade (monitores de colheita) e aplicacdo de insumos
(fertilizantes, herbicidas, sementes, etc. ) a taxas varidveis, ha possibilidade de se
reverter essa situacdo, possibilitando, assim, o manejo das culturas de modo
mais especifico.
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Agricultura de precisdo ou manejo por zonas uniformes tem por principio
bésico o manejo da variabilidade dos solos e culturas no espago e no tempo.
Sem essa variabilidade, o conceito de agricultura de preciséo tem pouco
significado e nunca teria evoluido (Mulla & Schepers, 1997). Pierce & Nowak
(1999) utilizam a seguinte defini¢do: “Agricultura de Precisdo é a aplicacéo
de principios e tecnologias para manejar a variabilidade espacial e temporal,
associada com todos o0s aspectos da producdo agricola, com o objetivo de
aumentar a produtividade na agricultura e a qualidade ambiental”.

Doerge (1999) define zonas uniformes de manejo como: “uma subarea do
campo que expressa a combinacdo de fatores limitante da producéo e para a qual
a aplicacdo de uma simples dose de um determinado insumo seria apropriada”.
Assim, o delineamento de zonas uniformes é simplesmente uma maneira de
classificar a variabilidade espacial dentro de uma determinada &area agricola.

As relacOes entre o material de origem, a topografia, o tempo e as resultantes
propriedades induzem uma variabilidade natural dos solos na paisagem. A
intensidade dessa variacdo espacial depende dos processos de formacdo dos solos
e seu balanco no tempo e no espaco. Diferengcas no material de origem,
drenagem e atividade bioldgica (incluindo humana) podem causar grandes
diferencas nos solos a curtas distancias (Beckett & Webster, 1971; Burrough,
1993). Como verificado por Wright et al. (1990), Pierce et al. (1995) e Timilin et al.
(1998), embora as propriedades do solo, indicadoras da fertilidade, tenham
apresentado grande variabilidade, elas tiveram pouca relacdo com a variabilidade
nas produc¢des de milho, devido, principalmente, aos altos niveis (acima da faixa
de suficiéncia) de nutrientes no solo.

Devido ao fato de que, normalmente, as propriedades do solo séo
espacialmente correlacionadas (Borrough, 1993), isto €, locais mais proximos
apresentam propriedades mais similares do que locais mais distantes, a analise
espacial deve ser utilizada quando o enfoque é quantificar essa variabilidade
(Coelho, 2003). Areas pedologicamente idénticas podem apresentar variabilidade
distinta em atributos, quando submetidas as diferentes praticas de manejo. Da
mesma forma, &reas pedologicamente diferentes, quando submetidas ao mesmo
manejo, podem apresentar-se semelhantes em seus atributos (Cora et al, 2007).
Esse mesmo autor observou que os teores de Ca?* e Mg?* apresentaram elevada
variabilidade, resultados semelhantes aqueles encontrados por Salviano et al.
(1998). As pesquisas com agricultura de precisdo com a cultura do café tém
demonstrado variabilidade acentuada de atributos do solo e da producéo.
MARQUES JUNIOR et al. (2000), investigando a variabilidade espacial de
atributos quimicos e granulométricos do solo de uma lavoura de café na regido de
Patrocinio-MG, observaram dependéncia espacial para todos os atributos
estudados. BALASTREIRE et al. (2001) realizaram um mapeamento da
produtividade da cultura do café no municipio de Pinhal-SP e verificaram
variabilidade da produtividade do café, a partir de um minimo de 1,4 Mg ha'aum
maximo de 18,4Mg ha’l, o que corresponde a variacédo de 12,9 Mg hal. MOLIN et
al.(2002) realizaram um trabalho de mapeamento de produtividade de café e sua
correlacdo com os componentes de fertilidade do solo em duas &reas pilotos nos
municipios de Galia-SP e Pompéia-SP e observaram que os componentes de
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correlagdo entre a produtividade e fertilidade do solo resultaram em baixos
valores. As duas areas apresentaram grande variacdo na produtividade (1,3 a 4,5
Mg ha).

O conhecimento da variacdo de atributos quimicos € importante para o
levantamento e manejo do solo, planejamento de esquemas de amostragem e
gerenciamento de préticas agricolas. Por isso, antes de buscar qualquer relacdo
desses atributos com a cultura, é importante avaliar a extenséo e a intensidade da
dependéncia espacial da sua variacdo, isoladamente ou em conjunto com outras
variaveis (Gandah et al., 2000). Em um estudo sobre variabilidade espacial em
café Silva et. al.(2010), observaram que a acidez do solo é o principal atributo a
ser avaliado com o uso da andlise multivariada, sendo que de acordo com Zanao
et. al. 2004 deve-se além da variabilidade horizontal a variabilidade vertical, entre
as profundidades, torna-se necessario.

Com isso, objetivou-se objetivou-se mensurar a variabilidade espacial em
trés anos consecutivos uma &rea em que estd sendo implantada a agricultura de
precisdo quanto as alteragbes nos mapas de fertilidade do solo, dos teores de Ca,
Mg, P, KeS, com o uso de mapas de solos e recomendacges de aplica¢des de
taxas variadas.

Material e métodos

Realizou-se a avaliacdo de parametros quimicos do solo na Fazenda
Estrela, localizada no municipio de Trés Pontas, Minas Gerais, regido do Sul
de Minas Gerais. O clima da regido é do tipo tropical e pode ser classificado
como mesotérmico brando e imido com 3 meses secos.O solo é classificado como
Latossolo Vermelho amarelo, distréfico, em que estd implantado uma lavoura de
café variedade Catuai, implantada a 5 anos no inicio do experimento, manejado
em sistema de sequeiro, em que eram realizados os tratos culturais normais do
café. Implantou-se no talhdo em 2009, o manejo com aplicagdo de insumos em
taxa variada. O experimento foi desenvolvido na propriedade com mais de 150
hectares em que separou-se os talhdes de acordo com variabilidades nas
caracteristicas de relevo e solo, em um talh&o 16,84 hectares realizou-se a geracao
dos mapas com os gride de amostragem de 1 ha. Em cada pondo do gride
realizou-se a coleta de amostra de solo na profundidade de 0-20 cm, com 5 pontos
de amostragem por gride, para obten¢do de uma amostra composta, retiradas
com uso de sonda acoplada a um triciclo com monitoramento dos pontos por
GPS. Utilizou-se das avaliacbes em medidas repetidas no tempo das alteracdes
das analises quimicas de solo e das recomendagbes de adubacdo e mapas de
fertilidades do solo dos anos 2009; 2010 e 2011.
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Figural — Gride de amostragem, em uma area de 1 hectare, foram definidos 5
pontos de coleta separados equidistantes entre si, para obten¢do de uma amostra
composta.

Analizou-se os seguintes atributos: pH em H.O,calculo da necessidade de
calagem pelo método da saturagdo por bases, teor de Ca e Mg, além da saturagdo
por aluminio, segundo metodologias descritas por EMBRAPA (2009).0s dados
foram avaliados com a geracédo de mapas de fertilidade, com o uso dos aplicativos
do sistema Arvus, com obtencéo de classes distintas de fertilidade de solo. As
variabilidades foram observadas pela geragdo de mapas com cores distintas de
acordo com as classes de solo.

Resultados e discusséo

Observa-se na figura 2 que no ano de 2009 somente 1,92 ha encontra-se com
teor de célcio (Ca) abaixo do considerado ideal (2,4 cmol. dm-3), de acordo com a
CFSEMG (1999) sendo a faixa de variacdo entre 1,20 a 2,29 cmol. dm=3. Em 2010
observou-se que 11,63 ha encontrava-se o teor de Ca ideal (2,77 a 2,25 cmol.dm-3)
e 5,19 ha com teor entre 1,60 a 2,12 cmol. dm3. Ja em 2011, 14,93 ha encontrava-
se ideal entre 2,47 a 4,50 cmol. dm-3, com somente 1,96 h4 abaixo do ideal (1,50 a
2,46 cmolcdm?-3).

2009 2010 2011

k- 3 7
B 277 - 250 cmolidm® 2,57 ha B 2.37 - 4.50 cmol/dm?® 261 ha

I 3.00 - 4.80 cmolidm® 10.04 he [ 2 64 - 2765 crnolian® 181 he Bl 2.19-3 38 emol/dm® 0.71hs
B 2.70 - 2.89 cmolidm®  1.72he I 251 - 263 cmolidm® 1.07 he I 3.01-3.18 cmol/dm® 0.48 ha
I 2.60 - 2.69 cmolidm®  1.20 b [ 235 - 250 cmolidm® 4.52 he Bl 2 83-3.00 emolidm® 3.13ha
B 250 - 2.59 cmolidm® 0,89 he B 2.25 - 2.37 coolidm® 1,66 ha Bl 255 -2.82 cmolidm® 5.04 ha
[ 230 - 2.49 cmolidm®  1.07 he B 2.12-2.24 cmolidm® 1.51 he B 247 - 2.64 cmolidm® 2.91 ha
[ 140 - 229 cmolidm®  1.66 he I 1.99- 211 emolfdm?®  2.51 he B 2.29-2 .46 crnol/dm® 0.79 ha

I 120 - 1.39 cmolldm®  D.26 he [ 1.50- 1.98 cmolfdm® 1.17 he B 150 - 2.28 cmolidm® 1.17 ha
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Figura 2: Variabilidade espacial dos teores de Ca entre os anos de 2009 (A), 2010 (B),
2011 (C) do talhdao Rancho, situado na Fazenda Estrela — Trés Pontas.

Em relagdo aos teores de Magnésio (Mg) na figura 3, verificou-se que em 2009
12,72 ha encontrava-se abaixo do ideal (0,90 cmol. dm-3), sendo os teores
variando entre 0,20 a 0,89 cmol. dm3. Em 2010, 3,86 ha encontrava-se ideal
(0,89 a 1,90 cmol.dm-3) e 12,98 ha entre 0,40 a 0,88 cmol.dm-3. Ja em 2011, 15,2
ha encontrava-se com o teor ideal (1,19 a 2 cmol. dm-3), ou seja, em 3 anos foi
possivel realizar a melhoria dos niveis dos teores de Mg uma vez que em 2009
somente 24,46% da area encontrava-se ideal e em 2011, este valor subiu para
90,26%, sendo a agricultura de precisdo uma ferramenta que possibilitou alcancar
os teores ideias em 65,8% da area.

2009 2010 2011

I 057 - 1.90 cmolidm® 2,47 ha
I 0.50 - 1.20 emolidm?® 4.11 he [ 0.59 - 0.96 cmolidm® 1.39 ha

I 159- 200 cmolidm® 052 he

R e o I 051088 cmolidm® 146 ha Bl 175 1.38 cmolidn?® 0.82he
[ 0.50 - 0.58 cmolidm® 2,40 hz [ 073 - 080 crnolidm® 194 ha Il 161-1.74 cmolidm® 2.35 ha
B 0.40 - 0.49 cmolidn?® 1.61 ha B 0.65-0.72 cmol/idm® 1.91 ha B 1.47 - 1,60 cmolidm® 168 ha
[ 0.0 - 0.39 cmokidny® 0,69 ha [ 0.57 - 0.64 cmolidm® 2.64 ha Bl 1.33- 1.46 cmolidm® 3.50 ha
M 0.20 - 029 cmokidny  0.82 he I 049 - 056 colfdm®  4.47 ha B 1.19- 1.32 emolidm® 6.33 ha

B 040- 0.48 cmolldm®  0.56 ha I 0.50 - 1.18 cmolidm® 164 hg

Figura 3: Variabilidade espacial dos teores de Mg entre os anos de 2090 (A), 2010 (B),
2011 (C) do talhdao Rancho, situado na Fazenda Estrela — Trés Pontas.
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Em 2009, o pH (acidez ativa) em 8,96 ha encontrava-se proximo ao ideal (5,2 a
5,8) e em 7,85 entre 4,20 a 5,19. Em 2010, somente 4 ha encontrava-se ideal (5,2
a 5,3) e 12,84 entre 4,10 a 4,9. E em 2011 foram verificados 100% da area com
teores de 5,6 a 6,5, sendo considerados ideais (Figura 4). Em 2009, a &rea
apresentava maiores limitacdes em relagio ao pH, e Mg do que em relagéo ao Ca,
a partir deste diagnostico foi possivel obter em 3 anos a uniformizacédo da area
com todas (Ca, Mg e pH) proximos ao ideal. Esse resultado foi obtido com a
utilizacdo nédo s6 de calcarios, mas a recomendacdo de outras fontes visando a
obtencéo de relagGes ideias dos nutrientes

2009

2010 2011

Bl c20-580 5.98hs
Bls00-519 1.31he
B 420-499 321hs

Il 479-550 531h: B 550-6.80 0.90h:
I 467-478 105h: Bl 640-659 3.12h:

B 450-489 0.9 hs I 455-466 160 he Bl 620-639 957h:
B 4.70-479 069he [ 443-4.54 183he Bl 500-6.19 170h:
B 440-459 134he =if;:‘;§ bl Bl 550-599 040k
B 420-439 0.34hs T T Bl 550-579 1.14h:

4.10-418 051 hs
. Il 550-559 0.00h:

Figura 4: Variabilidade espacial do pH entre os anos de 2009 (A), 2010 (B), 2011 (C)
do talhdo Rancho, situado na Fazenda Estrela — Trés Pontas.

Observa-se na Figura 5 que, em 2009, somente 0,95 hectares encontram-se
com teor de potéssio abaixo do ideal de acordo com a CFSEMG (1999) de 70 mg
dm-3, em 2010 4,23 ha encontrava-se com teor abaixo do ideal, e em 2011 100%
da &rea encontrava-se com teor acima do adequado. Porém observa-se que em
2009, 65% e em 2010, 57,6% da area encontrava-se com teor acima de 100 mg
dm-3, a opcéo pela elevacéo do teor de potassio para teores elevados deve-se a sua
relacdo com a qualidade de bebida. O potéssio € um nutriente que permite a
melhoria na qualidade dos gréos, metabolizacdo de agucares e auxilia na
maturacdo, entre outras caracteristicas correlacionadas a qualidade da florada, o
gue melhora a produtividade do cafeeiro. Silva et al (2008) observaram que houve
baixa variabilidade nos teores de potéassio entre duas safras agricolas de café.

2009 2010 2011

Il 10500 - 213.00 mgfdm® 10.87 he

B =400 - 104.99 mg/dm* 294 h: Il 53 - 195 mgidm® 9.70 ha I 134.99 - 249.00 mgidm® 5.40 ha
Bl 75.00 - 53.99 mgidm? 1.04 hs Bl 55- 92 mgidm® 121 ha B 17549 - 184.93 mghim® 2.21 ha
B 7000-7799mgiam® 103k [ 79-85mgidm® 0.85hs R e s
B 5500 - 6399 mgldm®  0.39h: Bl 72-78 mg/dm®  0.83he B 145 95 156 47 e
£4.00 - 67.99 mgfdm®  0.27 he I 55- 71 mgidm® 284 ha el
I 54 59 mgi 27 ha 5 I 137 49 - 146 .98 maidm® 121 hs
B 5700 -63.99 maidm®  0.29he Bl 55-64 mg/dm®  1.06 ha B 12759 - 137.48 mg/dm® 0.68 ha

Bl 57 - 57 mg/dm®  0.23 ha [ 53.00 - 127.98 mg/idm®  1.25 ha



Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium, ltuiutaba, v. 5,
n. 1, p. 194-204, jan./jun. 2014

Figura 5: Variabilidade espacial dos teores de potéassio (K) entre os anos de 2009,
2010 e 2011 do talhdo Rancho, situado na Fazenda Estrela — Trés Pontas.

Em relacéo ao fésforo (P), observa-se figura 6, em 2009 somente 6,48 ha néo
estava com o teor de P considerado ideal para solos de textura média de acordo
com a CFSEMG (1999) em 2010 e 2011, 100 % da &rea encontra-se com teor
adequado. Entre os atributos do solo, o mais dificil de obter elevacédo € o fosforo
pela sua caracteristica de elevada adsorcéo e obteve-se elevada concentragcdo com
em 2011, com 40% da &rea com teores entre 49 e 105 mg dm-3.

2009 2010 2011

I 16.00 - 65.00 mg/dm® 9.63 he p 5 I 49.74 - 105.10 mg/dm®
B 12.00 - 15 95 mgidm® 0.73 ha = e e e Bl 4417 - 4973 mgidm?
I 1000 - 1159 mgidm® 203 ha B 250 565 mgam 0271 I 35.60 - 44.18 mgicm?®
B 5.00-999mgim® 263 he B 1993 2 48 mgidm®  122h I 33.03 - 38.58 mglcm®
B 600 799 mgim® 104 ha B 1616 1932 mgiam® 186 h Bl 27 46 - 33.02 mgjdm®
Bl 4.00-599 mg/idm® 054 ha Bl 1299- 16.15 mgldm®  1.95h I 21.89 - 27.45 mg/dm®
B 200-399mgin® 024 he B 110012 98 maies® 1381 I 12.00- 2188 mg/dm®

Figura 6: Variabilidade espacial dos teores de fosforo (P) entre os anos de 2009, 2010
e 2011 do talhdo Rancho, situado na Fazenda Estrela — Trés Pontas.

Em relagéo aos teores de enxofre (S) observa-se (Figura 7), 7,32 ha estavam
abaixo do teor ideal para solos com teor de textura média (7,0 mg dm-=3) e em 2011
somente 2,59 ha encontrava-se abaixo. Esse incremento é importante, pois o
enxofre tem elevada correlacdo com o nitrogénio. A avaliagdo de mapas de
fertilidade do solo permitem observar as variages obtidas nos diferentes grides
de amostragem permitindo observar que através da aplicacdo em taxa variada ha
uma homogeneizagdo da area permitindo que aos poucos seja aumentados 0s
grides de amostragem e assim reduzindo os custos com amostragem de solo e
tendo maior aproveitamento das areas manejadas dentro de niveis adequados de
fertilidade do solo.

202

6.26 ha
0.72ha
0.79 ha
2.08 ha
283 ha
203 ha
2.02 ha
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2010 2011

Il 4.10 - 6.10 mg/dm® 9.52 ha B 11.54 - 2200 mgldm® 5.77 he
I 5.70 - 4.09 mgidm® 1.2 ha Il 1057 - 11.83 mg/dm® 167 hs
= gi g-gg :gig:: ;;3 :: B =50 - 1066 mgidm® 203 ha

Tl - B 8.33-9.49 mgidm®  2.87 he
Il 3.00 - 329 mgidm® 1.07 ha Bl 7.16- 832 mgidm® 189 he

B 190 - 293 mgidn® 164 hs

B 1,60 1.8 mgidm® 0.2 he Bl 599-7.15mgfdm® 237 hs

J00 - 5.983 mgfdm 3 g
B 5.00-598 mogidm® 022 h

Figura 7: Variabilidade espacial dos teores de S entre os anos de 2010 e 2011 do talh&o
Rancho, situado na Fazenda Estrela — Trés Pontas.

Conclusoes

Observou-se variabilidade entre os teores de Ca, Mg, K, P e S entre os grides
avaliados entre as safras coletadas. A aplicacdo de taxa variada promoveu uma
homogeneizacdo da area ao longo de trés anos. O monitoramento da
variabilidade nos atributos quimicos, observou alteragbes nos teores de
nutrientes avaliados, o que auxilia na tomada de decisdo do uso da aplicacdo em
taxa variada de fertilizantes na lavoura cafeeira.
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