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RESUMO

VALENTE, Domingos Sarvio Magalhdes, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
marc¢o de 2010. Desenvolvimento de um sistema de apoio a decisao para definir
zonas de manejo em cafeicultura de precisdo. Orientador: Daniel Marcal de
Queiroz. Coorientadores: Francisco de Assis de Carvalho Pinto e Nerilson Terra
Santos.

A aplicacdo de fertilizantes e corretivos as taxas varidveis, baseada nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, exige uma amostragem densa para se
determinar a variabilidade espacial no campo. Uma das técnicas para reduzir o nimero
de amostras € definir zonas de manejo. Alguns pesquisadores t€ém demonstrado a
importancia desempenhada pelas varidveis elétricas do solo para explicar a variabilidade
de suas propriedades. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver
e avaliar um sistema de apoio a decisdo, para definir zonas de manejo com base na
variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do solo em regides de
producdo de cafés de montanha. O sistema de apoio a decisdo foi estruturado com
formuldrios especificos para ajustes dos semivariogramas, interpolacdo dos mapas por
krigagem e delimitacdo das zonas de manejo, utilizando-se o algoritmo fuzzy k-means.
Para encontrar o nimero 6timo de classes, determinou-se o valor de dois indices: o
Indice de Performance Fuzzy (FPI) e Entropia da Particdo Modificada (MPE). A
condutividade elétrica aparente do solo foi determinada a 0,20 m (CE20) e 0,40 m
(CE40) de profundidade, utilizando-se o medidor portdtil ERM-02. Foram criadas seis
zonas de manejo definidas a partir do mapa de altitude (ZMA), do mapa de CE20
(ZM20), do mapa de CE40 (ZM40), dos mapas de CE20 e altitude (ZM20A), dos mapas

Xxiil



de CEA40 e altitude (ZM40A) e dos mapas de altitude, CE20 e CE40 (ZM2040A). Para
cada caso, a drea foi classificada em duas, trés, quatro e cinco classes. Para andlise da
concordancia entre as zonas de manejo e as propriedades do solo, calculou-se o
coeficiente Kappa. Os valores médios obtidos para CE20 e CE40 foram de 1,80 mS m™
e1,22mS m™, respectivamente. A CE20 e CE40 apresentaram baixa correlacdo com as
propriedades do solo. A correlacdo mais elevada foi obtida para o fésforo remanescente
com valores de 0,427 e 0,465 para a CE20 e CE40, respectivamente. Os mapas de CE20
e CE40 apresentam forte semelhanca entre si, com um coeficiente de correlacdo de
0,969. O mapa de potéssio foi o que melhor se correlacionou com o mapa de CE20.
Pelos valores obtidos de FP1 e MPE, foi observado que a ZMA exige uma andlise
adicional para se determinar o nimero 6timo de classes. Para a ZM20 e ZM40, o
ndmero 6timo de classes foi de duas. Para a ZM20A, ZM40A e ZM2040A, o numero
o6timo de classes foi de trés. O coeficiente Kappa para ZMA foi significativamente
superior na classificacdo do zinco, saturacdo por bases, pH, matéria organica, acidez
potencial e areia fina, em relacdo as demais zonas de manejo. Para as demais
propriedades do solo, os valores mais elevados de coeficiente Kappa foram obtidos
utilizando-se a ZM20A e ZM40A. Pela andlise dos coeficientes Kappa, concluiu-se que
ZM20A, ZM40A e ZM2040A apresentaram melhores resultados na classificagdo das
propriedades do solo. Entretanto, a ZM2040A nao apresentou melhores resultados que a

ZM?20A e ZM40A.
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ABSTRACT

VALENTE, Domingos Sarvio Magalhdes, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
March 2010. Development of a decision support system for defining
management zones for precision coffee production. Advisor: Daniel Margal de
Queiroz. Co-advisors: Francisco de Assis de Carvalho Pinto and Nerilson Terra
Santos.

The variable rate application of fertilizers and lime based on chemical and
physical properties of soil requires a dense sampling for determining the spatial
variability in the field. One technique to reduce the number of samples is defining the
management zones. Some researchers have demonstrated the importance played by the
soil electrical variables to explain the variability of soil properties. Thus, the objective
of this study is to develop and to evaluate a decision support system for defining
management zones based on soil apparent electrical conductivity in the mountain coffee
production fields. The decision support system was structured to perform
semivariograms, to generate maps by kriging and to define management zones using
fuzzy k-means algorithm. To find the optimal number of classes, two indices were
calculated: the Fuzzy Performance Index (FPI) and Modified Partition Entropy (MPE).
The electrical conductivity of soil was determined at 0.20 m (CE20) and 0.40 m (CE40)
using a portable meter ERM-02 made by Landviser. The data were grouped into six
management zones defined from the map of elevation (ZMA), the map of CE20
(ZM20), the map of CE40 (ZM40), the maps of CE20 and elevation (ZM20A), the maps
of CE40 and elevation (ZM40A) and the maps of altitude, CE20 and CE40 (ZM2040A).

For each case, the field was classified in two, three, four and five classes. To analyze the
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correlation between the management zones and soil properties, the Kappa coefficient
was calculated. The mean values of CE20 and CE40 were 1.80 mS m™' and 1.22 mS m’,
respectively. The CE20 and CE40 showed low correlation with soil properties. The
highest correlation was obtained for the remaining Phosphorus with values of 0.427 and
0.465 for CE20 e CEA40, respectively. Maps of CE20 and CE40 presented high
similarity to each other, with a correlation coefficient of 0.969. The map of Potassium
content was more closely correlated with the map of CE20. For values obtained of FPI
and MPE, it was observed that the ZMA requires additional analysis to determine the
optimal number of classes. For ZM20 and ZM40, the optimal number of classes was
two. For ZM20A and ZM40A, the optimal number of classes was three. The Kappa
coefficient for ZMA was better when classifying zinc, base saturation, pH, organic
matter, potential acidity and fine sand, in relation to other management zones. For the
other soil properties, the highest values of Kappa coefficient were obtained using the
ZM20A and ZM40A, and they were statistically equal. By analyzing the Kappa
coefficient, it was concluded that ZM20A, ZM40A and ZM2040A were the best way to
classify soil properties. However, ZM2040A was not better than ZM20A and ZM40A.
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1. INTRODUCAO

A atividade cafeeira, em um mercado globalizado — com clientes cada vez mais
exigentes com relacdo a qualidade e a menores precos —, tem se transformado em um
ramo especializado, em que se devem minimizar os custos e obter produtos
diferenciados, de forma a agregar o maximo de valor possivel no produto final. Dessa
forma, o cultivo de café, utilizando-se técnicas de agricultura de precisdo, pode trazer
inimeros beneficios, dentre os quais estd a identificacdo de dreas com maior potencial
produtivo e qualitativo.

Na agricultura de precisdo, a aplicacdo de praticas agronOmicas, tais como:
adubacdo, controle de plantas daninhas, controle de pragas e doencgas, € feita de forma
espacialmente varidvel em funcdo de informacgdes coletadas no campo (ORTEGA;
SANTIBANEZ, 2007). Com isso, hd uma otimizag¢ao do uso de insumos agricolas com
reducdo dos riscos econdmicos e ambientais, obtendo-se maior rentabilidade e
qualidade dos produtos (CORWIN; LESCH, 2003; WHELAN; MCBRATNEY, 2001).
No entanto, a grande dificuldade da agricultura de precisdo estd em determinar como as
dosagens dos insumos agricolas devem ser variadas no espago e no tempo para se obter
tais beneficios (ANSELIN et al., 2004; BOOLTINK et al., 2001).

A aplicagdo da agricultura de precisdo com base em propriedades fisicas e
quimicas do solo exige uma amostragem densa para determinacdo da variabilidade
espacial no campo, seguida da elaboracdo dos mapas de fertilidade e da aplicacdo as
taxas varidveis dos insumos agricolas. Um sistema de amostragem com alta densidade
de pontos representa, muitas vezes, um longo tempo desprendido para aquisi¢do das

amostras, além de alto custo de andlises laboratoriais. Porém, a diminui¢ao da densidade



de amostragem pode levar a erros na estimativa da variabilidade espacial dos nutrientes
do solo, o que poderé ocasionar erros de recomenda¢do. Em um sistema de amostragem
6timo, em qualquer estudo, deve proporcionar uma estimativa com menor custo de
amostragem sem, no entanto, deixar de representar a variabilidade existente no campo
de producao (YAN et al., 2007a).

Uma das técnicas para reduzir o nimero de amostras para andlise de solo é
definir zonas de manejo. A zona de manejo é uma drea que apresenta caracteristicas
semelhantes entre os fatores que limitam a produtividade e/ou qualidade do produto,
podendo, por isso, ser tratada com a mesma dosagem de insumo a ser aplicado. Além
disso, quando se refere a cafeicultura de montanha, a definicio de zonas de manejo é
importante, pois facilita a aplicacdo de fertilizantes as taxas varidveis, uma vez que,
nessas regides, existe a impossibilidade de transito de maquinas agricolas.

As informagdes de campo mais utilizadas para definir zonas de manejo
baseiam-se no modelo digital de elevacdo, em mapas de fertilidade do solo obtidos por
amostragem sistemdtica no campo, em mapa de condutividade elétrica aparente do solo,
em mapa de matéria organica do solo estimada por sensoriamento remoto € em mapas
de produtividade, obtidos para mais de uma safra (FLEMING et al., 2004). Para definir
zonas de manejo, pode-se utilizar técnicas de andlises de agrupamento de dados. As
técnicas de andlise de grupamento sao baseadas em algoritmos de classificacdo nao-
supervisionada, tendo como objetivo dividir um conjunto de dados em classes. Os
algoritmos mais utilizados para defini¢do de zonas de manejo sdo os de agrupamento
por parti¢cdo, sendo que, 0os mais comuns sdo k-means, ISODATA e fuzzy k-means.

Alguns pesquisadores (CORWIN; LESCH, 2003; CORWIN et al., 2003b;
CORWIN; LESCH, 2005a; YAN et al., 2007a; YAN et al., 2007b; YAN et al., 2008;
SAEY et al., 2009) tém demonstrado a importincia desempenhada pelas varidveis
elétricas do solo para explicar a variabilidade das suas propriedades fisico-quimicas e da
produtividade agricola. A condutividade elétrica aparente do solo tornou-se uma das
ferramentas mais utilizadas em medi¢Oes de caracterizacdo da variabilidade espacial do
campo, devido a sua facilidade de medicao e confiabilidade (CORWIN; LESCH, 2003).
Em se tratando de cafeicultura de montanha, ndo foram encontrados trabalhos que
relacionam a condutividade elétrica aparente e as propriedades do solo, dentre elas, a
estrutura, textura e composi¢ao quimica. Em regides de produgdo de cafés de montanha,
existe a necessidade de utilizar sensores portateis para coleta de informagdes no campo,

uma vez que o trafego de mdquinas € limitado nessas areas.



O grande niimero de varidveis que envolvem todo o processo de agricultura de
precisdo aliado as variagdes temporais e espaciais no campo e aos multiplos objetivos a
serem atingidos, torna o processo de tomada de decisdo complexo. Segundo McBratney
et al. (2005), a falta de desenvolvimento adequado de um sistema de apoio a decisdo
tem dificultado o uso da agricultura de precisdo, justamente devido ao grande ndmero
de dados adquiridos e a pouca estrutura para o processamento das informacdes. Na
cafeicultura de precisdo, as pesquisas mais recentes tém focado a defini¢ao de zonas de
manejo. No entanto, na literatura pesquisada, ndo se encontrou trabalhos sobre sistemas
de apoio a decisdo e estratégias bem concebidas que flexibilizassem a incorporagdo dos
conceitos e praticas para definir zonas de manejo, utilizando-se condutividade elétrica
aparente do solo em cafeicultura de montanha.

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de
apoio a decisdo, para definir zonas de manejo para recomendagcdo de corretivos e
fertilizantes, com base na variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do

solo. Especificamente, objetivou-se:

e  Desenvolver um algoritmo utilizando a metodologia de krigagem para elaboragdo

de mapas interpolados a partir de dados coletados em campo;

¢  Implementar um algoritmo fuzzy k-means para definicdo de zonas de manejo com

base nos mapas interpolados;

e  Realizar andlises de correlacdo entre os dados de condutividade elétrica aparente e

propriedades texturais e quimicas do solo em areas de produgdo de café de montanha;
e  Definir o ndmero ideal de classes para as zonas de manejo definidas; e

e  Avaliar a qualidade das zonas de manejo definidas com diferentes varidveis de

entrada para classificar as propriedades do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cafeicultura

Conforme dados da CONAB (2009), o Brasil apresenta uma area cultivada de
2.315.521 hectares de café. A estimativa para safra 2009/2010 é da ordem de 45,89 a
48,66 milhdes de sacas, de 60 quilos, de café beneficiado. A producdo de café ardbica
representa 74,2% do total da produgdo, sendo o Estado de Minas Gerais o maior
produtor, com 50% da produgao nacional. O café robusta/conilon tem uma participa¢ao
de 25,8% da produgdo nacional, sendo que o Estado do Espirito Santo € o maior
produtor de robusta, com uma participacdo de 71,7% da produgdo. O Brasil é o maior
produtor e exportador de café e o segundo maior consumidor de café do mundo.

O café € um produto cujo valor é baseado na qualidade de bebida, sendo,
portanto, um dos resultados que o produtor busca em sua lavoura. A qualidade é obtida
em fungdo de vdrios fatores, tais como: clima, relevo, fertilidade do solo, insolagao,
manejo da lavoura, cultivar, espacamento e maturagcdo. Um manejo localizado na
cafeicultura, utilizando-se técnicas de agricultura de precisdo, pode trazer grandes
beneficios na identificacdo do grau de relacionamento dos fatores com a qualidade do
café (ALVES, 2005).

O cafeeiro apresenta alta exigéncia com relacdo ao potdssio, sendo que o
cloreto de potassio é a fonte mais utilizada. Com um percentual de 47% de cloro, este
fertilizante leva a planta do café a absorver e acumular altas concentracdes desse
elemento. O potdssio tem sido considerado como o “elemento da qualidade” em

nutricdo de plantas (MALAVOLTA, 1980). No entanto, segundo Amorim et al. (1973)



apud Silva et al. (1999), a adubacdo NPK, sendo K na forma de cloreto, apresenta um
efeito negativo na qualidade de bebida do café. Admite-se que o cloro absorvido e
acumulado nas plantas de café apresente efeitos diretos e indiretos na qualidade de
bebida (SILVA et al., 1999).

A qualidade da bebida do café esta relacionada com caracteristicas fisico-
quimicas presentes no fruto. Os constituintes quimicos sdo os responsaveis pelo sabor e
aroma. Entre os compostos, podem-se destacar os agucares, os dcidos, as enzimas, 0s
compostos fendlicos, a cafeina, os compostos volateis, os acidos graxos, que, de acordo
com as concentragdes, conferem a qualidade final de bebida do café (SILVA et al.,
1999).

Os compostos quimicos dependem de fatores genéticos, ambientais, condi¢des
de manejo e processamento pds-colheita. Com relacio as condi¢des de manejo, pode-se
destacar a adubacdo e nutricdo das plantas, que podem influenciar na composi¢do
organica dos frutos de café — o que serd refletido na qualidade de bebida. Sdo varios os
processos bioquimicos que ocorrem nos frutos do café e que influenciam a qualidade da
bebida. Essas transformagdes sdo, principalmente, de natureza enzimaética, tais como:
glicosidases, polifenoloxidases, lipases e proteases. Carvalho et al. (1994) verificaram
que a atividade de polifenoloxidase e indice de coloracdo aumentaram com a qualidade
da bebida do café, enquanto que o indice de acidez total decresceu.

Silva et al. (1999), em um estudo sobre as fontes e doses de potdssio na
producdo e qualidade do café na Regido de Minas Gerais, verificaram, em duas safras
consecutivas, que as fontes e doses de K ndo alteraram significativamente a producao de
café. No entanto, houve efeito significativo, ao nivel de 1% de significancia, entre os
valores de atividade da polifenoloxidase — que confere a maior qualidade do café —,
sendo que os maiores valores obtidos foram para o K,SOy, seguido do K,SO42MgSO, e
do KCl. Para a acidez tituldvel total, houve diferencas significativas, entre as fontes de
K. O menor valor de acidez tituldvel € indicativo de melhor qualidade. Os valores mais
baixos de acidez titulavel total foram encontradas para K,SO4 e KCI. Para o indice de
coloracdao houve diferencas significativas apenas para uma safra, e o maior valor do
indice de coloragao foi obtido utilizando-se o K;SO4 e K;SO42MgSO4. O maior indice
de coloragdo € indicativo de café de melhor qualidade. Para os acticares redutores,
houve diferencas significativas para as fontes de K, apenas para uma safra. Para os
actcares nao-redutores e totais, houve diferencgas significativas, ao nivel de significancia

de 1%, para as fontes e dosagem, em ambas as safras.



Silva et al. (2002a) e Silva et al. (2002b) estudaram a qualidade da bebida do
café produzido sob efeito da adubagdo potdssica em diferentes condicdes
edafocliméticas, e verificaram um efeito significativo da interacdao local de cultivo,
fontes e doses de K. Dessa forma, os autores sugerem um comportamento diferenciado
das fontes e doses de K aplicadas em locais diferentes com relacdo a obten¢do de um
café de qualidade de bebida superior.

Segundo Carvalho et al. (1994), a fonte de potdssio que promove a melhoria da
qualidade de bebida do café € o sulfato de potdssio. Essa fonte de potdssio apresentou
um comportamento quadritico, com uma dosagem 6tima a ser definida para obtencdo
do maximo de atividade da polifenoloxidase. Como a dosagem O6tima depende dos
fatores do teor de potdssio presentes no solo — aliado a variabilidade espacial do mesmo
—, principalmente em regides de produgdo de cafés de montanha, torna-se interessante a
aplicacdo de fertilizantes a taxa varidvel, para obten¢do de cafés de melhores

qualidades.

2.2. Agricultura de precisao

A agricultura de precisdo € uma forma de manejo que aumenta o nimero de
decisdes por unidade de drea por unidade de tempo com beneficios associados. Esta
defini¢cdo mais genérica nao implica em utilizacdo de uma determinada tecnologia ou
conjunto de tecnologias, pois as decisdes podem ser feitas com base em sensores
eletrOnicos ou pelo préprio homem (MCBRATNEY et al., 2005).

Para se adotar a agricultura de precisao pode-se utilizar de vdrias ferramentas,
tais como: GPS, sensores, sistemas hidrdulicos e programas computacionais. No
entanto, para se aplicar as técnicas de cafeicultura de precisdo e gerar resultados
satisfatorios na obtencdo de café de melhor qualidade de bebida, deve-se identificar o
grau de relacionamento dos diferentes fatores que influenciam a qualidade, bem como a
consisténcia na sua variabilidade espacial (QUEIROZ et al., 2004).

A identificagdo dos fatores que influenciam a qualidade pode ser ttil para
defini¢do de zonas de manejo. A segregacdo — em zonas de manejo — dos cafés dentro
da lavoura pode trazer beneficios, tais como: obtencdo de produtos de melhores
qualidades, por meio do tratamento diferenciado no manejo, com o direcionamento de
recursos, podendo-se maximizar o potencial produtivo e qualitativo (QUEIROZ et al.,

2004).



Pinto et al. (2006), em um estudo sobre a influéncia da face de exposicao ao
sol na qualidade de bebida do café na Fazenda Braina, em Araponga, Minas Gerais,
verificaram que os cafeeiros com maior exposicdo ao sol apresentaram,
significativamente, qualidade de bebida superior em relagdo aqueles menos expostos ao
solo. Dessa forma, o conhecimento das incidéncias de radiagdo solar poderia auxiliar na
identificacdo de locais com maiores potenciais qualitativos, além de propiciar novas
técnicas de manejo.

Alves (2009), em um estudo da variabilidade espacial e temporal da qualidade
da bebida do café cereja, produzido em regides de montanha, comparou o mapa de
variabilidade espacial de brix com o de qualidade de bebida do café. Observou que os
talhdes que obtiveram notas de qualidade de bebida superior a 80 (oitenta) pontos
(BSCA) apresentaram niveis de graus brix superior aos frutos de café cereja com nota
inferior a 80 (oitenta) pontos (BSCA). Os valores de grau brix e as notas de qualidade
de bebida determinados foram diferentes do inicio ao fim da safra, sendo que os frutos
colhidos no final da safra tiveram qualidade superior. O autor sugeriu a utilizacdo do
refratrometro portétil para leitura do grau brix como ferramenta para acompanhamento
do desenvolvimento, maturacio dos frutos de café e para estabelecimento de zonas de
manejo.

A altitude é um atributo importante no zoneamento para producdo de cafés de
qualidade. A altitude influi direta ou indiretamente sobre a temperatura, umidade
relativa do ar e regime de chuvas. Além disso, em condicdes favordveis, os micro-
organismos se desenvolvem, produzindo enzimas que reagem com 0Os componentes
quimicos dos frutos do café, principalmente os agucares. Dessa forma, ocorrem
fermentagdes, o que produz cafés com piores qualidades de bebida (CHALFOUN;
CARVALHO, 2001).

Alves et al. (2007), em um estudo sobre delimitacdo de territérios de potencial
para a producdo de cafés de qualidade de bebida na regido sul de Minas Gerais,
verificaram que as regides que apresentaram caracteristicas favordveis para producgao de
café com qualidade de bebida superior estavam nas altitudes entre 900 a 1.200 metros.

Silva et al. (2008), em um estudo sobre a variabilidade espacial de atributos
quimicos e produtividade da cultura do café em duas safras, concluiram que a
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo justifica a aplicacdo as taxas

varidveis de fertilizantes na lavoura cafeeira. Além disso, verificaram que o



comportamento da variabilidade espacial dos atributos quimicos e da produtividade
permaneceram semelhantes nos dois anos de safra.

Oliveira et al. (2006), em um estudo sobre a variabilidade espacial de variaveis
indicadoras de fertilidade do solo sob cultivo de café conilon, verificaram que os
indicadores apresentaram alta variabilidade na drea estudada para as diferentes
varidveis. Dessa forma, uma amostragem agrondmica convencional falharia na
identificacdo da variabilidade espacial das propriedades do solo, levando a incorrer
erros nas recomendacdes de calcdrio e fertilizante.

Para obtengdo de café com melhores qualidades de bebida, deve-se fazer uso
de fertilizantes e corretivos em dosagens adequadas. Assim, utilizando-se técnicas de
agricultura de precisdo, pode-se recomendar o uso de corretivos e fertilizantes as taxas
varidveis, obtendo produtos de melhores qualidades, além de reduzir custos e aumentar

a produtividade (CORREA et al.,2001; DIAS, 2007).

2.3. Definicao de zonas de manejo

Rodrigues (2008) definiu zonas de manejo com base em determinacdes
realizadas com sensor de clorofila em regides de producdo de cafés. Para isso, utilizou
os métodos de classificacdo nao-supervisionada k-means e fuzzy k-means. Analisou a
concordancia entre as zonas de manejo definidas por medidor de clorofila SPAD e
concentracdes de nutrientes foliares, que obtiveram acertos entre 18 a 39% para o k-
means e 18 a 38% para fuzzy k-means.

Molin e Castro (2008) definiram zonas de manejo com base em condutividade
elétrica aparente do solo utilizando o método fuzzy k-means. Os autores utilizaram a
distancia euclidiana e coeficiente fuzzy igual a 1,2. Para determinar o nimero 6timo de
zonas de manejo utilizaram os indice de performance fuzzy (FPI) e entropia da parti¢dao
modificada (MPE). Os autores concluiram que o método resolveu com sucesso O
delineamento das zonas de manejo.

Morari et al. (2009) utilizaram o método fuzzy k-means para definir zonas de
manejo baseada em condutividade elétrica aparente do solo para vinicultura de precisdo.
Para definir o nimero 6timo de classes, os autores utilizaram o indice de performance
fuzzy (FPI) e a entropia da classificagao normalizada (NCE). Os autores concluiram que
a definicdo de zonas de manejo € altamente desejavel em vinicultura de precisdo.

Relataram que a combinacdo entre mapas interpolados pela técnica de geoestatistica e



classificacdo pelo método fuzzy k-means é uma forma eficaz para delinear zonas de
manejo de forma automatica.

Pedroso et al. (2010) realizaram um estudo comparativo entre um algoritmo de
segmentagdo e o algoritmo k-means. Destacaram que, efetivamente, nao ha duvidas que
os algoritmos k-means e fuzzy k-means expliquem a varidncia para uma ou mais
varidveis. No entanto, apresentam algumas limitacdes como, por exemplo,: a de que ndo
ha restri¢des no algoritmo para gerar sempre classes continuas,além de apresentar uma
caréncia de um real indicador para se determinar o nimero ideal de classes, muitas
vezes, necessitando de andlises adicionais e intervengdo de um especialista. Por fim,

necessitam de uma grade regular em andlises multivariadas.

2.4. Condutividade elétrica aparente do solo

A condutividade elétrica aparente do solo pode ser obtida por vérios métodos.
Dentre eles destaca-se o método da resistividade elétrica. Esse método é baseado na
introducdo de quatro eletrodos igualmente espagcados na superficie do solo. Uma
corrente elétrica é aplicada entre os eletrodos externos e a diferenca de potencial é
medida nos eletrodos internos, conforme apresentado na Figura 1. Essa configuragdo é
denominada Matriz de Wenner. O método foi desenvolvido por volta de 1920 por
Conrad Schlumberger, na Franga, e Frank Wenner, nos Estados Unidos, para avaliacao
da condutividade elétrica aparente do solo (CORWIN; HEDRICKX, 2002; CORWIN;
LESH, 2003).

Medidor de Resisténcia

Eletrodo de Corrente Eletrodo de Cormrente

c1 / P w'@i p2 \\ 2

Figura 1. Diagrama esquematico do método da resistividade elétrica com quatro
eletrodos: dois eletrodos de corrente (C1 e C2) e dois eletrodos potenciais
(P1 e P2) (CORWIN; LESH, 2003).



Segundo Avants et al. (1999), a resistividade na Matriz de Wenner pode ser

determinada pela Equacéo 1.

o= 2.7z.<';1.AV 0
Em que,

P - Resistividade, Ohm m;

a - Espacamento entre eletrodos, m;

AV - Diferenca de potencial, V; e

i - Corrente elétrica, A.

A condutividade elétrica aparente do solo é o inverso da resistividade, que

pode ser determinada pela Equacao 2.

CE,6 =

a

- @)
P
em que,

CE = Condutividade elétrica aparente do solo, S m.

a

A corrente elétrica pode fluir no solo de trés formas: (a) na fase liquida, através
dos s6lidos dissolvidos na dgua contida nos grandes poros do solo; (b) na fase s6lido-
liquido, através de cations trocdveis associados com minerais de argila; e (c) na fase
sOlida, através de particulas sélidas que estdo em contato umas com as outras. Devido a
essas trés fases, a condutividade elétrica pode ser influenciada por vérias propriedades
fisicas e quimicas do solo, tais como: salinidade, grau de saturacdo, umidade e
densidade. Além disso, principalmente através dos cétions trocdveis, a condutividade
elétrica € influenciada pelo teor e tipo da argila, capacidade de troca de cdtions e matéria
orgdnica. As primeiras medicdoes da condutividade elétrica foram utilizadas para
identificacdo de solos salinos. Atualmente, o mapeamento da condutividade elétrica
aparente tem sido utilizado para definir zonas de manejo, devido ao baixo custo e

agilidade de medi¢ao (CORWIN; LESH, 2005a).
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3. MATERIAL E METODOS

O sistema de apoio a decisdo foi desenvolvido na linguagem de programacao
Visual Basic, versdo 6.0, aplicdvel ao ambiente Windows. Esse sistema foi estruturado
com formuldrios especificos para ajustes dos semivariogramas, interpolacdo dos mapas
por krigagem e desenvolvimento das zonas de manejo, utilizando-se o algoritmo fuzzy

k-means.
3.1. Algoritmo para interpolacao pelo método de krigagem
Para implementacdo da metodologia de krigagem, primeiramente foi gerado o

semivariograma experimental. Para isso, utilizou-se a Equacdo 3, definida segundo

Isaaks e Srivastava (1989) por:

== T [2(6)- 20, ) 3)
Em que:

y(h) - Semivariancia experimental;

Z(x,) - Valor da varidvel medida na posicdo x;;

Z(x,,) - Valorda varidvel medida na posi¢ao X

N - Nuamero de pares de dados para a distancia de separacao (h);

i - Posicao da amostra; e

h - Distancia que separa duas amostras.
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A semivariancia experimental foi calculada considerando-se a dependéncia
espacial como isotrdpica, ou seja, a dependéncia espacial era a mesma para qualquer
direcdo.

Os dados amostrados em campo ndo apresentam valores fixos de distancia de
separacdo. Dessa forma, definiu-se, para cada amostra, uma distancia de separacdo (h),
se pertencer ao intervalo, (h - Ah < di < h + Ah), em que, di é a distancia real de
separacdo entre as amostras no campo. O valor de Ah € determinado, dividindo-se a
distdncia mdxima entre amostras € o nimero de intervalos de distincia inserido pelo
usudrio. A distancia maxima podera ser definida pelo usudrio para o cdlculo de Ah, no
entanto, somente serd utilizada se for menor que a distancia real maxima observada
entre as amostras de campo.

No sistema foi implementado quatro fungdes tedricas (Equagdo 4, 5, 6 e 7) para
ajuste a semivariancia experimental. Na Figura 2 é apresentada, de forma esquematica,

a funcdo de semivariancia tedrica e os parametros que foram ajustados.

Co+Cif——————=—==
|
|
|
|
|
|
Cno I
1
A
Figura 2. Grafico esquemadtico da funcdo de semivaridncia e os parametros a serem
ajustados.

a) Linear com patamar

C
C.+—h seh<A
yhy=4" A “4)

C,+C, seh>A

Em que:

Co - Efeito pepita;
Co+ C; - Patamar; e

A - Alcance.
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b) Esférico

el
y(h) = 20A) 2(A seh< A (5)

C,+C, seh>A

¢) Gaussiano

y(h)=C, +C, {1 — exp[— 3(%) ﬂ (6)

d) Exponencial

y(h)=C, +C, {1 - exp[— 3%)} (7)

Para verificar o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais,
calculou-se o valor da soma dos quadrados dos residuos (SQR) e o coeficiente de
determina¢do (R?) dos dados de semivariancia experimental, em relacdo aos valores de
semivariancia estimado pelo modelo. Para andlise da dependéncia espacial, foi
calculado o indice de dependéncia espacial definido por C/(Cy+C)).

O ajuste da funcdo ao semivariograma experimental foi obtido por regressao
nao-linear. Para isso, implementou-se o método iterativo de Levenberg-Marquardt, que
consiste em uma modificacdo do método de Gauss Newton para ajustes de funcdes nao-
lineares (LOURAKIS, 2005). O método de Levenberg-Marquardt foi implementado,
pois contorna o problema da resolucdo da matriz Hessiana — caso essa ndo tenha
inversa.

O método de Levenberg-Marquardt necessita que se estabelecam valores
iniciais para os parametros de ajuste. No presente trabalho, foi considerado como valor
inicial para o efeito pepita (Cyp), a minima semivariancia experimental calculada. Para o
valor da semivariancia (C;), o valor maximo da semivariancia experimental calculado,
menos o efeito pepita (Cy). Para o alcance (A), a méxima distancia de separacdo entre

pares de pontos.
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Para o desenvolvimento do mapa interpolado pelo método de krigagem, foi
criada uma matriz de interpolacdo. O esquema dessa matriz estd apresentado na
Figura 3. Cada célula da matriz representa um pixel do mapa. O pixel é a menor fracao
de uma imagem digital. O tamanho de cada pixel, o nimero maximo e minimo de
pontos amostrais vizinhos ao ponto estimado e o raio maximo do circulo de busca de
pontos amostrais vizinhos, é definido pelo usudrio. No presente trabalho, foi utilizado
um tamanho de pixel de cinco metros, nimero minimo e maximo de vizinhos,
respectivamente, igual a um e dezesseis, com raio de busca menor ou igual a distancia

méxima do semivariograma.

Mirino = b zirmo #

haximo Y

Centro do pixel na Matriz(3 5}

Minimo Y

Figura 3. Esquema da matriz de interpolacdao com as células representando os pixels do
mapa.

Para calculo do nimero de linhas e colunas na matriz de interpola¢do utilizou-
se as coordenadas maxima e minima, em X e Y, dos dados georreferenciados em

campo, conforme Equagdes 8 € 9.

X, 0 — X
nx = INT{M + 1} ()
AX
Em que:
nx - Numero de pixel da matriz de interpolacdo na coordenada X;
INT - Fungao que converte um nimero real em inteiro sem arredondamento;
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- Maxima coordenada X no conjunto de dados georreferenciados;

max
- Minima coordenada X no conjunto de dados georreferenciados; e

min

- Tamanho do pixel para a coordenada X.

v -v_)
ny = INT| ——"2- 41 9
y { AY } ©)
Em que:
ny - Numero de pixel da matriz de interpolag@o na coordenada Y;

- Miéxima coordenada Y no conjunto de dados georreferenciados;

max

- Minima coordenada Y no conjunto de dados georreferenciados; e

min

AY - Tamanho do pixel para a coordenada Y.

Cada pixel do mapa foi interpolado considerando-se as coordenadas X e Y no
seu ponto central, conforme apresentado na Figura 3. Esse valor interpolado foi
assumido como tnico para todo o pixel.

Para determinagdo dos pesos da krigagem, utilizou-se a metodologia proposta
por Isaaks e Srivastava (1989), que consiste em resolver o seguinte sistema equagdes

10.

¢, C, 1 1 Wi C
C, Cy G, j 1 w, Cy
: : DXy op=1q (10)
c, C, C, 1| |w C,
1 1 1 0 |u 1
Em que:
C; - Estimador da covaridncia entre os valores observados nos pontos
amostrados i e J;
C, - Estimador da covariancia entre um ponto amostrado em campo € o ponto
a ser estimado;
w; - Pesos de cada ponto amostrado ao ponto nao amostrado; e
H - Multiplicador de Lagrange.
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A estimativa da covaridncia € determinada em fun¢do da distancia de separagcao
do ponto a ser estimado ao ponto amostrado. Para isso, converteu-se a funcdo de
semivariancia tedrica ajustada para a funcao de covariancia. Nas Equagdes 11, 12, 13 e
14 estdo apresentadas as funcdes de covariancias, implementadas a partir da utilizagdo

dos parametros ajustados nas semivariancias tedricas.

a) Linear com patamar

C1_C1% seh<Aeh>0

C(hy=40 seh=A (11)
C,+C, seh=0

b) Esférico

3
C, -C éﬁ—l(ﬁj seh<Aeh>0
2A 2(A

Chy=<0 seh=A (12)

¢) Gaussiano

Cl.exp(— 3(£j ] seh>0
C(h)= A (13)

C,+C, seh=0

d) Exponencial

Cl.exp(—3ﬁj se h>0
C(h)= A

C,+C, seh=0

(14)
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Para resolu¢do do sistema de equacdo apresentado na Equacdo 10, foi
implementado o método de eliminacdo de Gauss. Dessa forma, o valor estimado de cada

pixel € obtido pela Equagao 15.

Z(x)=1w, 1 ®{Z(x) Z(x,) Z(x;) - Z(x,)} (15)

A krigagem € realizada somente para os pontos que estdo contidos no limite do
poligono de contorno da drea. Para isso, foi implementado um algoritmo para verificar
se os pontos a serem interpolados estdo dentro ou fora do poligono. Essa verificagdo foi
realizada de acordo com o0s seguintes passos:

1) Selecione um ponto pl de coordenada qualquer, com garantia que esteja fora

do poligono de contorno, ou seja, fora dos limites mdximos ¢ minimos das

coordenadas da area;

2) Trace uma semirreta r do ponto p2, a ser interpolado, até o ponto pl,

selecionado no passo 1;

3) Verifique quantas intersec¢des houve da semirreta r, do passo 2, com as

arestas do poligono de contorno;

4) Se houve interseccdo da semirreta r exatamente sobre um dos vértices

pertencentes ao poligono de contorno, entdo volte ao passo 1 e selecione outro

ponto pl. Caso contrario, va para o passo 5; e

5) Se o nimero de cruzamentos for par, o ponto p2, a ser interpolado, estd fora

do poligono de contorno. Caso contrério, estd interno ao poligono de contorno.
3.2. Algoritmo para definicao de zonas de manejo

Para definir zonas de manejo a partir dos mapas de variabilidade espacial
interpolados no item anterior, utilizou-se o algoritmo fuzzy k-means. Esse método

baseia-se na minimizacdo da Equacdo 16, conforme apresentado por Minasny e

McBratney (2006).
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c n

JOV)=3u, Ve, )

(16)
i=l j=1

sujeito a:

Duy; =1 parai=123..c

Jj=1

Z“ij >0 para j=123..n
i=1

u, € {01}

Em que:

U; - Elemento (i,j) da matriz de pertinéncia;

d; - Distancia entre o i-ésimo centro da classe e o j-ésimo ponto da amostra; e
q - Fator de nebulosidade.

Para se encontrar o minimo da funcio J(U,V), definiu-se as seguintes

condic¢des, conforme Equagao 17 e 18.

v, :F‘n— (17)
2.1
j=1
B 1
=T
SEAS (18)
w=1 dwj
Em que:
\% - Centréides das classes.

Para implementacdo do algoritmo fuzzy k-means, utilizou-se os seguintes
passos:
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1) Inicialize os valores dos elementos ¥ da matriz de pertinéncia com
numeros aleatdrios entre 0 e 1, satisfazendo as condi¢des descritas na Equacdes

16;

2) Calcule os centréides Vi (i=1, 2,3...c), utilizando a Equacao 17;
3) Atualize os valores da matriz de pertinéncia utilizando-se a Equacdo 18,
obtendo, dessa forma, a matriz de pertinéncia na iteracdo (t+1); e

4) Se atingiu o ndmero de iteracoes mdximas definidas inicialmente ou a

t t+1

i i

diferenca ‘ , entdo finaliza o algoritmo. Se nenhuma das condi¢des
forem atingidas, entao volta ao passo 2.

Para o célculo da distancia d; entre o i-ésimo centro da classe e o j-€simo

ponto da amostra, utilizou-se a distancia euclidiana — conforme apresentado pela

Equacdo 19 — em que x e y sdo dois vetores n-dimensionais.

/2

de=|x—y|=|(x, =y, F + ot (x, - y,)2] (19)
3.2.1. Nuamero de classes para as zonas de manejo

Para obter o nimero 6timo de classes, determinou-se o valor de dois indices, o

Indice de Performance Fuzzy (FPI — “Fuzziness Performace Index”) e Entropia da

Particado Modificada (MPE — “Modified Partition Entropy”), apresentados na Equacgao
20 e 21 (SONG et al., 2009), respectivamente.

n C

> >y )
FPI=1-—S|1-1 = (20)
c—1 n
MPE = -2 Y Og(uU) (21)
n.log(c)
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O FPI é uma medida do grau de separacdo dos membros das diferentes classes.
O MPE estima o grau de desorganizacao criado por um determinado nimero de classes.
Os indices FPI e MPE podem variar de 0 a 1. Valores proximos de O (zero) indicam
classes distintas com poucas amostras de baixa adesdo; préximos a 1 (um) indicam
classes nao distintas, com um elevado nimero de amostras de baixa adesdo. Dessa
forma, o nimero 6timo de classes ocorre quando os dois indices sao minimos (SONG et

al., 2009).

3.3. Medicao da condutividade elétrica aparente do solo

A condutividade elétrica aparente do solo foi determinada no periodo de 07 a
09 de julho de 2009, no municipio de Araponga, MG, na Fazenda Bratna. Essa fazenda
apresenta uma drea de 306 ha, sendo 86 ha cultivados com café da espécie Coffea
ardbica L.. A altitude média é de 904 m, apresenta relevo montanhoso e o solo
predominantemente classificado como Latossolo Vermelho Amarelo. A area, conforme
apresentada na Figura 4, € dividida em talhdes de café com diferentes fases de
desenvolvimento e caracteristicas culturais identificadas.

A Fazenda Brauna foi selecionada para realizacdo desse trabalho, por ser uma
propriedade com alto nivel tecnoldgico, boa organizacao administrativa e operacional.
Encontra-se em uma regidao de renome em producgao de café com qualidade da bebida
especial, com relevo e clima de interesse para realizacdo do trabalho. Além disso, a
fazenda apresenta banco de dados de idade e densidade de plantas, variedade,
espacamento, faces de exposi¢do ao sol, e estudo de variabilidade espacial da qualidade
de bebida do café. Esses dados foram obtidos em pesquisas conduzidas, utilizando-se da

agricultura de precisao entre 2004 a 2007.
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N, Area selaclonada para pesqulsa

Area ds Fszenda Bracna

Talhdes de producac
da cafs

‘E 530 TED 1000 m

Escala grafica

Figura 4. Mapa da Fazenda Bratna apresentando as areas de producdo de café e a drea
selecionada para a pesquisa.

Para determinacdo da condutividade elétrica aparente do solo, foi utilizado o
medidor portatil ERM-02 de fabricacao da Landviser, conforme apresentado na Figura
5. Esse equipamento utiliza o método da resistividade, no qual diferentes configuracdes
de eletrodos podem ser empregadas.

Para realizagdo do trabalho foram utilizadas duas configuragdes de Matriz de
Wenner, apresentada na Figura 1, com espacamentos de 0,20m e 0,40m entre eletrodos.
Para construcdo da estrutura de suporte dos eletrodos foram utilizados tubos de PVC,
parafusos de aco para os eletrodos e fios flexiveis em cores diferentes para eletrodos de
corrente e eletrodos usados na determinacao da diferenca de potencial. Nas Figuras 6 e
7 sdo apresentadas as configuracdes de eletrodos construidas para realizacdo do

trabalho.
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Figura 5. Medidor de condutividade elétrica aparente do solo modelo ERM-02.

m.

Figura 7. Configuragcdo da Matriz de Wenner com espacamentos entre eletrodos de 0,40
m.
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A condutividade elétrica aparente do solo foi determinada em uma drea de
20,20 ha da Fazenda Brauna. Foram amostrados 783 pontos de condutividade elétrica a

0,20 e 0,40 m, conforme apresentado na Figura 8.

7.708.450m |
|
N,
7.708.250m
7.708.050m
7.707.850m
T52.580,65 m 752.780,65 m 752.880,65 m 753.180,85 m 743.380,65 m

Datum: SAD69 UTM FUSO 23S

Figura 8. Area selecionada para a pesquisa e localizagao dos pontos em que foram
determinados a condutividade elétrica aparente do solo na Fazenda Brauna.

3.4. Determinacao da textura e propriedades quimicas do solo

Para determinagdo da textura e propriedades quimicas do solo foram coletadas
141 amostras distribuidas em toda drea de estudo. Cada amostra foi composta de trés
amostras simples, coletadas em um raio de um metro, em torno de uma amostra de
condutividade elétrica. As amostras de solo foram analisadas em laboratério para
obtencdo da composi¢do textural (argila, silte, areia fina e grossa), condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (1:5), umidade e fertilidade do solo (pH, acidez
potencial, teores de P, K, Ca®*, Mg**, AI’*, H-Al, SB, CTC efetiva, CTC a pH 7, V, m,
P-rem, Zn, Fe, Mn, Cu e matéria organica).

Para complementar a caracterizacdo do solo, foi determinada a curva de
retencdo de dgua, utilizando-se o método Extrator de Richards (RICHARDS, 1965).

Para isso, foram selecionadas, ao acaso, 15 dentre as 141 amostras de solo.
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Empregando os dados de condutividade elétrica obtidos em um mesmo local,
no qual foi realizada a amostra de solo, foi determinado o coeficiente de correlacdo de
Pearson, para a textura e propriedades quimicas do solo em relacdo a condutividade

elétrica aparente.

3.5. Georreferenciamento dos dados para elaboracao dos mapas de variabilidade

espacial

Cada ponto amostrado foi georreferenciado, utilizando o aparelho DGPS
modelo Promark 3, fabricado pela Magellan. Para correcdo diferencial foram utilizados
os dados da base da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) do IBGE,
localizada na UFV, e o software GNSS solution da Magellan. Os mesmos dados
utilizados para georreferenciamento dos pontos amostrados foram utilizados para
determinacdo do modelo digital de elevacdo com altitude geométrica. Os mapas de
variabilidade espacial da condutividade elétrica, propriedades do solo e o modelo digital

de elevagao foram elaborados no sistema de apoio a decis@o desenvolvido.

3.6. Avaliacoes das zonas de manejo obtidas utilizando o sistema desenvolvido

Os dados coletados em campo foram inseridos no sistema e interpolados pelo
método de krigagem para geracdo dos mapas de variabilidade espacial. Para realizacio
das interpolacdes foram ajustadas as funcdes tedricas de semivariograma. Para isso,
utilizou-se os dados das propriedades do solo, condutividade elétrica aparente a 0,20 m
(CE20), condutividade elétrica aparente a 0,40 m (CE40) e a elevacdo do terreno.
Todas as interpolacdes foram feitas utilizando-se um tamanho de pixel de 5 x 5 metros,
para as coordenadas X e Y, e mesmo poligono de contorno. Portanto, todos os mapas
gerados apresentam o mesmo nimero de pixeis e se sobrepdem.

Os mapas interpolados foram classificados com a utiliza¢do do algoritmo fuzzy
k-means implementado no sistema. Foi definido, para realizagdo da classificacdo de
todos os mapas interpolados, um nimero méximo de iteragdes igual a 100 (cem),
coeficiente fuzzy igual a 2 (dois) e dados normalizados com média 0 (zero) e desvio
padrao 1 (um). O algoritmo fuzzy k-means utiliza a distancia euclidiana para o cdlculo
da proximidade entre as amostras. A classificac¢do foi realizada com duas, trés, quatro e

cinco classes.
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Foram gerados seis diferentes mapas de zonas de manejo, conforme

apresentado a seguir:

e  Zona de manejo com base em altitude (ZMA);

. Zona de manejo com base em CE20 (ZM20);

. Zona de manejo com base em CE40 (ZM40);

. Zona de manejo com base em CE20 e altitude (ZM20A);

e  Zona de manejo com base em CE40 e altitude (ZM40A); e

° Zona de manejo com base em CE20, CE40 e altitude (ZM2040A).

Para anédlise da concordancia entre as zonas de manejo e as propriedades do
solo, efetuou-se a tabulagdo cruzada entre os mapas com o mesmo nimero de classes
(PONZONI, ALMEIDA, 1996). Foram realizadas tabulacdes entre os 6 (seis) mapas de
zonas de manejo e os 22 (vinte e dois) mapas de propriedades do solo.

O maior coeficiente Kappa entre duas classificacdes ocorre quando a
concordancia é maximizada (KITCHEN et al., 2005). Para isso, foi realizado um
reordenamento do rétulo da classificacio no mapa de zonas de manejo, com base na
maximiza¢cdo da diagonal principal da matriz de tabulacdo cruzada. Dessa forma,
classes rotuladas, por exemplo, como classe 1, poderia ser modificada para classe 3. O
interesse das zonas de manejo € separar dreas que podem ser consideradas homogéneas
para determinadas caracteristicas que influenciam, direta ou indiretamente, a
produtividade e qualidade da cultura. Uma modificagdo nos rétulos das classes ndo
modificaria o conceito das zonas de manejo.

A diagonal principal da tabulag¢do cruzada foi obtida com a maximizagdo de W,

conforme Equagdo 22.

n n

W = Max ZZCU X (22)

i=l j=1

Sujeito a:

dx; <1 Vi=123..n
i=1

dx; 21 YV ji=123..n
j=1

x,; € {01}
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Em que c;; sdo os elementos da matriz de tabulacdo cruzada e x;; assume valor
1, se a linha i e coluna j é selecionada para pertencer a diagonal principal, 0 em caso
contrario.

O problema descrito pela Equacdo 22 foi resolvido utilizando-se o algoritmo
Huingaro (RODRIGUES et al., 2005) de otimiza¢do combinatéria para alocacdo de
tarefas. Esse algoritmo foi necessdrio, pois a andlise de todas as combinagdes para se
encontrar o maximo da diagonal principal com um grande nimero de classes (n), seria
impraticdvel em tempo computacional aceitdvel. Para maximizar a diagonal principal,
utilizando-se o algoritmo Hungaro, os elementos da matriz c¢;; foram multiplicados por -
1, pois o algoritmo € de minimizacao.

O algoritmo Hungaro foi implementado utilizando-se os seguintes passos,
segundo Rodrigues et al. (2005):

1) Subtraia o menor elemento de cada linha de todos os elementos da mesma

linha. Da matriz resultante, subtraia o0 menor elemento de cada coluna de todos

os elementos da mesma coluna;

2) Trace o menor nimero possivel de linhas que cubram os zeros existentes nas

colunas e linhas da matriz. Se o nimero de linhas for igual a dimensdo da

matriz, entdo pare. A solucdo foi encontrada. Caso contrdrio, vé para o passo 3;

e

3) Determine o menor elemento entre os elementos ndo riscados na matriz,

subtraia esse elemento de todos os elementos ndo riscados e some a todos os

elementos duplamente riscados.

Para tracar o menor nimero de linhas que cubram os zeros existentes nas linhas
e colunas da matriz, utilizou-se o seguinte algoritmo:

1) Marque as linhas da matriz que ndo tenham alocacdes de tarefas;

2) Marque todas as colunas que tenham zeros em linhas marcadas;

3) Marque as linhas que tenham alocagdes de tarefas em colunas marcadas;

4) Volte ao passo 2 e 3 até ndo ser mais possivel marcar linhas e colunas; e

5) Trace uma linha sobre cada linha da matriz ndo marcada e sobre cada coluna

marcada.

Ap6s o reordenamento do rétulo do mapa de zona de manejo e construcdo da
tabulacdo cruzada, também denominada matriz de confusdo, determinou-se o
coeficiente Kappa. Para avaliacio da qualidade de classificacdo da textura e

propriedades quimicas do solo, utilizaram-se os mapas de zonas de manejo — conforme
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metodologia apresentada por Kitchen et al. (2005), Valckx et al. (2009) e Song et al.
(2009). O coeficiente Kappa indica a qualidade da classificacio em relacdo a uma
classificacdo ao acaso. Dessa forma, consideraram-se as classes das propriedades do
solo como sendo a verdade de campo e, os mapas de zona de manejo, como sendo o
classificador.

O coeficiente Kappa foi obtido pela Equacgdo 23, conforme Congalton e Mead

(1986).

C C
”z X — z Yo Yo
_ =l i-1

Ka : (23)
n’ - z Yo Yo
i=1
Em que:
Ka - Estimativa do coeficiente Kappa;
X, - Elemento da matriz de confusdo na linha i e coluna i;
Xie - Somatério dos elementos da linha i da matriz de confusio;
Xg; - Somatério dos elementos da coluna i da matriz de confusao.
c - Numero total de classes; e
n - Numero total de amostras.

O teste da significincia da matriz de confusdo foi realizado, utilizou-se

Equacao 24, conforme Congalton e Mead (1986).

Loy =F—— (24)

- Estatistica Z padronizada e distribuida normalmente; e

- Variancia do coeficiente Kappa.

A . A2 - C ~
O célculo da variancia, O , para o coeficiente Kappa, foi obtido pela Equagéo

25.
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5 (ka) L[ 00-6)  20-6)20.0,-0) (-6 Vo, —4.6,)

— 25
i (-6, (1-6,) (-6,) 2
Os valores de 01, 62, 0, € 0, podem ser determinas pelas Equagdes 26, 27, 28
e 29.
1 [
6 =—2 (26)
n o
1 <
0, =52 Ko X 27)
i=1
1 <
0; = n_zzxﬁ ('xi® + x@i) (28)
i=1
1 C C ( )2
0, = ;ZZXU Yo T Xo, (29)

i=1 j=1

Para testar a significincia entre dois coeficientes Kappa independentes,

utilizou-se a Equacao 30, conforme Congalton e Mead (1986).

;- ‘Kl—K2| -
T (k)6 (K G0

Em que K1 e K2 sao os coeficientes Kappa que estdo sendo comparados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Correlacoes entre condutividade elétrica aparente, altitude e propriedades do

solo

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados das andlises estatisticas
descritivas para a altitude, a CE20, a CE40 e as propriedades do solo. Nessa tabela é
possivel verificar que a CE20 apresentou um coeficiente de variagdo maior do que para
a CE40, o que indica uma maior oscilacdo dos valores da CE20. Esse fato foi causado,
provavelmente, pelas maiores variagcdes que ocorrem nas primeiras camadas do solo
com relagdo as propriedades fisicas e quimicas do solo.

Os valores médios da CE20 e CE40 foram, respectivamente, de 1,80 mS m'e
1,22 mS m™. Esses valores podem ser considerados baixos em relacdes a valores de
condutividade elétrica aparente em solos salinos, conforme apresentado por Yan et al.
(2007¢) e Yan et al. (2008). Nesses trabalhos, os autores encontraram um valor médio
de condutividade elétrica aparente do solo de 135,7 mS m! e 86,18 mS m'l,
respectivamente. Os valores médios e o coeficiente de variagdo obtidos na drea de
producdo de café estdo na faixa dos valores encontrados por Machado et al. (2006) e
Aimrun et al. (2007), que obtiveram valores médios de condutividade elétrica aparente
do solo de 5,2 mS m! e 5,67 mS m'l, respectivamente. O coeficiente de variagdo
determinados por Machado et al. (2006) e Aimrun et al. (2007) foram de 48% e 54%,
respectivamente. Faulin et al. (2005), em medi¢des de condutividade elétrica em
periodos e dareas diferentes, obtiveram valores médios de condutividade elétrica

variando de 1,8 a 11,2 mS m™.
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Os valores minimos e mdximos de condutividade elétrica encontrados foram de
0,40 ¢ 5,24 mS m’'. Esses valores apresentam amplitude inferior aos determinados por
Machado et al. (2006), que obtiveram os valores minimos e maximos de 1,90 e 13,70
mS m™', respectivamente. Aimrun ez al. (2007) alcancaram valores minimos e maximos
de 0,90 e 64,10 mS m!. Faulin e al. (2005) obtiveram valores de condutividade elétrica
aparente do solo variando de 0,60 a 24,2 mS m!. No entanto, como o maior interesse do
presente trabalho € na variabilidade espacial da condutividade elétrica, a magnitude dos
dados ndo é fator limitante para se definir zonas de manejo. Para interpretacdo da
variabilidade espacial da condutividade elétrica, devem-se realizar amostragens de solo
nas zonas de manejo definidas.

Os valores médios da umidade do solo determinados foram mais elevados em
relacdo aos valores obtidos por Faulin et al. (2005), que obtiveram valores médios de
umidade entre 0,16 a 0,23 kg kg™'. Pelas 15 (quinze) curvas de retencio de dgua no solo
determinadas, apresentado no Apéndice A, verificou-se que o solo estava na capacidade
de campo ou préximo a ela. Além disso, verifica-se que os valores médios de teores de
argila foram também mais elevados em relagdo aos obtidos por Faulin et al. (2005), que
obtiveram valores médios de teores de argila de 21,50 e 23,09 dag kg'l,
respectivamente, em duas dreas diferentes. No entanto, os baixos valores de
condutividade elétrica do solo — determinados no presente trabalho — podem ter tido
esse resultado devido ao baixo grau de saturacdo do solo, baixa densidade do solo ou
baixa capacidade de troca de cdtions, conforme relatado por Corwin e Lesh (2005b),
sendo que a capacidade de troca de cétions estd relacionada com o teor e tipo de argila e

teor de matéria organica no solo.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados obtidos em campo

Quartil

Quartil

Desvio

Coeficiente de

Variavel Média Minimo Maiximo R Mediana . - Curtose Assimetria .
Inferior Superior Padrao Variacao

Altitude (m) 913,95 854,29 979,14 885,31 913,91 945,01 35,64 -1,14 -0,07 3,90
CE20 ' (mS m™) 1,80 0,40 524 1,18 1,62 2,35 0,87 1,93 1,16 48,16
CE40 ? (mS m™") 1,22 0,40 3,45 0,85 1,08 1,51 0,53 3,07 1,47 43,28
Umidade (kg kg™ 0,31 0,21 0,42 0,28 0,31 0,33 0,04 0,35 0,24 12,40
pH* 5,76 4,83 7,74 5,39 5,69 6,07 0,50 1,52 0,88 8,63
Fésforo (P) (mg dm’3) 4,36 1,10 22,10 2,70 3,80 5,10 2,53 17,20 3,16 57,90
Potdssio (K) (mg dm?) 89,21 17,00 165,00 65,00 81,00 114,00 32,06 -0,64 0,39 35,94
Cilcio (Ca*") (cmolc dm™3) 2,70 0,43 9,22 1,89 2,63 3,35 1,20 6,06 1,57 44,66
Magnésio (Mg2+) (cmolc dm3) 1,21 0,21 3,71 0,88 1,16 1,46 0,48 4,22 1,19 39,52
Acidez trocdvel (Al™) (cmolc dm?) 0,20 0,00 1,17 0,00 0,09 0,29 0,27 2,05 1,59 135,95
H + Al * (cmolc dm™3) 7,44 0,50 12,70 5,70 7,60 9,20 2,45 -0,04 -0,31 32,92
SB’ (cmolc dm?) 4,13 0,74 11,51 2,90 3,98 5,10 1,61 2,73 1,00 38,89
CTC t ® (cmolc dm’3) 4,33 1,71 11,51 3,26 4,20 5,12 1,44 4,23 1,38 33,30
CTC T’ (cmolc dm3) 11,57 5,62 16,27 10,41 11,63 12,73 1,91 0,52 -0,31 16,50
vV & (%) 36,75 6,50 94,50 25,40 34,00 45,70 15,59 1,61 0,97 42,41
m® (%) 6,43 0,00 59,10 0,00 2,40 9,20 9,96 7,15 2,40 155,02
Matéria Orgéanica (MO) (dag kg'l) 5,42 2,50 7,96 4,70 5,35 6,06 1,03 0,04 0,08 18,93
P-rem' (mg L") 19,26 11,30 31,60 16,00 18,90 21,80 4,17 0,26 0,68 21,64
Zinco (Zn) (mg dm3) 2,05 0,35 5,75 1,06 1,93 2,70 1,17 0,26 0,80 57,21
Ferro (Fe) (mg dm™) 45,13 18,80 120,30 33,70 41,70 52,40 17,09 4,67 1,72 37,87
Manganés (Mn) (mg dm) 9,26 2,30 42,30 5,70 8,00 11,00 5,73 9,60 2,45 61,94
Cobre (Cu) (mg dm3) 0,86 0,10 2,88 0,44 0,79 1,12 0,53 1,69 1,12 61,25
CEel:5" (mS m™) 5,00 4,00 9,00 5,00 5,00 6,00 1,00 0,68 0,72 16,71
Areia Grossa (dag kg'l) 26,78 17,00 41,00 24,00 27,00 30,00 4,39 0,02 0,28 16,41
Areia Fina (dag kg™) 12,16 7,00 20,00 11,00 12,00 13,00 1,90 1,36 0,48 15,59
Silte (dag kg™) 7,49 4,00 15,00 6,00 7,00 9,00 2,04 0,91 0,89 27,30
Argila (dag kg™") 53,57 39,00 66,00 50,00 54,00 57,00 4,90 -0,04 -0,23 9,14

v CE20, Cond. Elétrica Aparente do solo a 0,20 m de profundidade; %y CE40, Cond. Elétrica Aparente do solo a 0,40 m de profundidade; 3 pH, Acidez Ativa em 4dgua; YH+ AL,
Acidez Potencial; S/SB, Soma de Bases Trocaveis; % CTC t, Capacidade Efetiva de Troca de Cations; "ICTCT, Capacidade de Troca Cations a pH 7; 8 V, Saturag@o por Bases; % m,
Saturagdo por Aluminio; '°/P-rem, Fésforo remanescente; ''/ CEel:5, Cond. Elétrica do Extrato de Saturacdo do Solo com dilui¢do em cinco partes de dgua destilada.
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Na Tabela 2 estdo apresentados os coeficientes de correlacdo de Pearson entre
a CE20, a CE40 e as propriedades do solo. Pela andlise da tabela € possivel verificar que
a CE20 e a CE40 apresentaram forte correlacdo entre si, concordando com resultados
obtidos por Vitharana et al. (2008) em estudo semelhante. A CE40 apresentou
coeficientes de correlacdo mais elevados, em relacdo a CE20, para a maior parte das
propriedades do solo. Esse fato pode ter sido causado pelas maiores variacdes nas
caracteristicas fisicas e quimicas que ocorreram nas primeiras camadas do solo,
aumentando a oscilagdo da CE20 e reduzindo as correlacdes.

A CE20 e a CE40, em geral, apresentaram correlacdo de baixa magnitude,
porém significativa com as propriedades quimicas do solo. Os coeficientes de
correlagdo de maior magnitude foram observados para o fésforo remanescente com
valores de 0,427 e 0,465, respectivamente, ambos significativos em nivel de 1% de
probabilidade. Por outro lado, apresentaram correlacdo ndo-significativa com as
propriedades fisicas do solo, exceto para Silte, que apresentou correlacdo significativa.
As correlacdes mais elevadas determinadas por Cambouris et al. (2006) foram para
acidez trocdvel; por Bekele et al. (2005) e Yan et al. (2007¢) foram para o potéssio; por
Sudduth et al. (2005) e Corwin et al. (2003) foram para o teor de argila, umidade e
capacidade de troca de cétions; e por Corwin et al. (2006) e Yan et al. (2007¢c) foram
para a condutividade elétrica do extrato de saturacao do solo. Ao analisar os resultados
obtidos pelos autores, no presente trabalho, verifica-se que baixas correlagdes entre
condutividade elétrica e teor de argila foram observadas, geralmente, quando o
coeficiente de variacdo do teor de argila foi baixo. Nesse caso, a condutividade elétrica
se correlaciona com diferentes propriedades do solo. Quando a drea apresenta alta
variabilidade do teor de argila, geralmente, ha forte correlacao entre essa propriedade e
a condutividade elétrica aparente do solo.

Varios autores (MACHADO et al., 2006; LESCH et al., 2005; MOLIN;
CASTRO, 2008) obtiveram forte correlagdo entre condutividade elétrica e teor de
argila. As correlagdes da condutividade elétrica aparente do solo e o teor de argila,
apesar de alto na grande maioria das pesquisas, em algumas pesquisas (CORWIN;
LESCH, 2005b; MORARLI et al., 2009; CAMBOURIS et al., 2006; CORWIN et al.,
2006; AIMRUN et al., 2007; CARROLL e OLIVER, 2005), incluindo o presente
trabalho, a correlagdo entre condutividade elétrica aparente do solo foi baixa ou
inexistente. O baixo coeficiente de variacdo do teor de argila pode ser a principal

justificativa da falta de correlacdo com a condutividade elétrica. No entanto, o teor de
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argila apresentou coeficiente de correlacdo mais elevados, da mesma forma que CE20 e
CEA40, com relagdo ao fosforo remanescente. Apesar de ndo apresentar correlacdo com o
teor de argila, a correlagio com o fésforo remanescente estd relacionada com a
variabilidade das propriedades fisico-quimicas, mineraldgicas e granulométricas do solo
(SOUZA et al. 2006; EBERHARDT et al., 2008).

Observa-se que os valores mais elevados de coeficiente de correlacdo
determinado para a CE20 e CE40 foram com relacdo ao fésforo remanescente. O
fésforo remanescente e o teor de argila devem ser analisados para interpretacdo da
disponibilidade de fésforo. Particularmente em latossolos, quanto mais argiloso e mais
oxidico, maior a capacidade de adsor¢ao de fdsforo e menor o valor de fésforo
remanescente. Se o silte e a areia fossem constituidos de somente minerais primarios,
era de se esperar que apresentassem baixa capacidade de adsor¢do de fésforo.
Entretanto, em latossolos apresentam microagregados do tamanho do silte formado pela

acdo cimentante dos 6xidos de Fe e N

. Este fato leva a superestimar o percentual de
silte em relacdo ao da argila. Dessa forma, o fésforo remanescente se torna uma
alternativa para estimativa do fosforo disponivel (DONOGEMMA et al., 2008). No
presente trabalho, o coeficiente de correlagdo mais elevado, entre teor de argila e as
propriedades quimicas do solo, foi justamente observado para o fésforo remanescente.
Ao se analisar a correlacdo da umidade com as propriedades do solo, verifica-
se que o valor mais elevado, porém de magnitude moderada, foi para a argila com
valores de 0,567, significativo ao nivel de 1% de probabilidade. O valor absoluto mais
elevado de correlagdo negativa, significativo ao nivel de 1% de probabilidade, foi para
areia grossa. A umidade do solo ndo apresentou correlacdo com a condutividade elétrica
aparente, provavelmente, pela baixa variabilidade dos valores de umidade na &rea.
Faulin et al. (2005), em um estudo da influéncia entre a umidade e a condutividade
elétrica aparente do solo, concluiram que nos locais onde a amplitude de variacdo do
teor de argila e do teor de umidade foram elevados, os valores de condutividade elétrica
apresentaram maiores dependéncias com o teor de argila e com a umidade do solo.
Nesse estudo, os autores obtiveram coeficiente de variagdo da umidade variando entre
7,30 a 30,51% e, para o teor de argila, de 15,86 a 42,47%. Da mesma forma, os baixos
valores de coeficiente de variacdo determinados, no presente trabalho, de 9,14 e
12,40%, respectivamente, para o teor de argila e umidade do solo, podem ter sido a

causa pela nao correlacdo entre umidade e condutividade elétrica.
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O valor mais elevado de coeficiente de correlagdo positivo observado para a
altitude em relacao as propriedades do solo foi para o teor de silte de 0,367, em nivel de
significancia de 1% de probabilidade. O valor absoluto mais elevado de coeficiente de
correlagdo negativo obtido foi para o zinco de 0,574, significativo ao nivel de 1% de
probabilidade. Observa-se que a altitude, diferentemente da CE20 e CE40, apresentou
coeficiente de correlacdo positivo com o teor de argila e umidade do solo. Os macros
nutrientes potdssio e fosforo ndo apresentaram coeficientes de correlagdo expressivos
com a altitude. Observa-se que, da mesma forma que a CE20 e CE40, ndo se obteve

elevados valores de coeficiente de correlacdes da altitude com as propriedades do solo.
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Tabela 2. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as propriedades do solo, altitude local e condutividade elétrica aparente do solo a 0,20 m e

0,40 m de profundidade

Altitude  CE20 CE40  Umidade pH P K Ca™ Mg** Al H+ Al SB CTCt CTCT
Altitude 1.000
CE20" 0,133 1,000
CE40 @ -0,176*  0,896** 1,000
Umidade 0,441%% 0,108 0,110 1,000
pH® 0,273%%  0275%F 0,286** 0,133 1,000
p@ -0,192% 0,108 0,158% 0,093 0,092 1,000
K® -0,160%  0,287*%  0,318%* 0,094 0,105  0,316** 1,000
Ca**© 0,133 0,346%* 0386**  0,198**  (,819%* 0,217%* (0,159* 1,000
Mg* @ 0,348%%  0,231%*F  0,230%*  0,362*%*  0,729%* 0,107 0,096  0,747** 1,000
AP® -0,340%*  -0,161*  -0,127  -0,251%*  -0,753%% 0,044  -0,141* -0,620%* -0,653** 1,000
H+Al? -0,210%%  -0,314%% -0,297%* 0,097 -0,858%*  (,259*%* 0,038  -0,621%* -0,536%* 0,710%* 1,000
SB 1 0,195%  0,342%%  0,374%%  0,261%**  0,836%% 0,211%* 0,199%% 0,979%*% 0,862** -0,666** -0,626%* 1,000
CTC t(*V 0,154%  0,352%%  (,393%%  (,243%%  (791*% (,243%% (,195%  0,976%* 0,839%% -0,556%*% -0,566%* (,990%* 1,000
cTcT'? -0,105 0,114 -0,066  0343*  -0,396%* 0,509%* 0,119 0,029 0,038 0,350%* 0,755%* 0,039 0,109 1,000
v 0,212%%  0,375%*%  (,402%* 0,088 0,957*%  -0,020  0,146*  0,870%* 0,744%* -0,714%* -0,890%** 0,880%*  (,848%*  -0,400%*
m® -0,291%%  -0,202%% -0,179%  -0,286%*  -0,705**  -0,016 -0,215%% -0,619%F -0,646%* 0,959%F (,634%* -0,666%* -0,564%*%  (0,252%%*
MO ¥ 0,137  -0,205%* -0,178*  0,555%* -0,175%  0,452% 0,056 0,135  0,174* 0,109  0,545%  0,156*  0,194*%  0,830%*
P-rem !¢ -0,209%%  0427%%  0465%F  -0,295%%  (0,292%% (0,108  0,274%*%  0,292%*  0,165% -0,279%* -0,510%*% 0,282%%  (,262%*  -0,417%*
Zn 17 -0,574%%  0,174*%  0245%% 0,117 0,031  0,493*% 0,361**  0,177¢* 0,056 0,045 0,104 0,168%  0,195%  0,274%*
Fe ® -0,485%%  -0,174*  -0,096  -0,343%*  -0,526%* 0,013  -0,146% -0476%% -0445%% (,520%% (0441%*% -0496%*F -0454%% 0,147
Mn 1 -0,368%%  0,377*% 0457%%  -0,073 0,234%%  (0,535%%  (0,277%%  0,447%% 0,321%* -0,170% -0,162%  0,444**  0,463%*  0,167*
Cu (* -0,495%% 0,075 0,110  -0,228%x 0,070  0,280** 0,241** 0,017  -0,040 0,019 0,013 0,012 0,010 0,007
CEe(1:5) " -0,127 0,123 0,156* 0,015 0,070  0,199** 0,150*  0,150*  -0,109  -0,036  -0,044 0,088 0,092 0,017
Areia Grossa -0,526%%  -0,046  -0,022  -0,581%* 0,017 0,113 0,037 0,059  -0,127 0,126  -0,068 0,009 0,033 -0,080
Areia fina 0,005 0,011  -0,032  -0,457%** 0,112 -0,194* -0,289%* -0,247** -0,199** (0,128 20,095 -0,259%%  -0,265%*  -0,340%*
Silte 0,367*%  0,194*  0,195%  0,315%*  0,234%x  -0,054  -0,009  0,190% 0217% -0211%% -0,271** 0207*  0,191*%  -0,173%
Argila 0,317  -0,036  -0,049 0,567 0,069  -0,003 0,082 0,037 0,100  -0,074 0211* 0,006 0,007  0,276%*
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Tabela 2. (Continuacdo) Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as propriedades do solo, altitude local e condutividade elétrica aparente do

solo a 0,20 m e 0,40 m de profundidade

v m MO  Prem  Zn Fe Mn Cu  CEe(1:5)  Areia Grossa ’?fﬁ;a Silte Argila
v 1,000
M 0,685%F 1,000
MO 0216 0,050 1,000
P-rem 0424%%  0285% -0,511%% 1,000
Zn 0047 0024  0167% 0317% 1,000
Fe 0,506%F  0,522%% 0,106  -0,072  0,181* 1,000
Mn 0331%*  -0220%% 0,040  0382%F 0579% 0043 1,000
Cu 0013 0013  -0,078  0342%F 0736** 0230%* 0417 1,000
CEe(1:5) 0094 0049 0025 0072 0069  -0033 0206¥ 0,025 1,000
Areia Grossa 0056 0133 -0223%F 0262%* 0301%** 0,183% 0248 0262%F 0216 1,000
Areia fina 0,100 0,186% -0459%F 0253 -0,183% 0348 0076 0,045  -0,047 0,146* 1,000
silte 0252%  0200%* 0,063  0,195% -0208%* -0255%* -0,036 -0,161* 0,050 -0,335% 0062 1,000
Argila 0113 0108 0405%* -0415% 0112 -0192%% -0,178% -0,186* -0,196**  -0.814*  0544** 0,141 1,000

v CE20, Cond. Elétrica Aparente do solo a 0,20 m de profundidade; % CE40, Cond. Elétrica Aparente do solo a 0,40 m de profundidade; 3 pH, Acidez Ativa em 4gua; 4
P, Fosforo; 5 K, Potassio; 6/ Caz+, Calcio; 7’/ Mg2+, Magnésio; 8 Al3+, Acidez Trocavel; °H + AL, Acidez Potencial; IO/SB, Soma de Bases; Xes\e t, Capacidade Efetiva
de Troca de Cations; 2/ cTC T, Capacidade de Troca Cations a pH 7; 13 V, Saturag@o por Bases; 14 m, Saturacdio por Aluminio; 15 M, Matéria Orgéanica; 16/P-rem,
Fésforo remanescente; '/ Zn, Zinco; 18 Fe, Ferro; 19 Mn, Manganés; 20y Cu, Cobre; 2y CEel:5, Condutividade Elétrica do Extrato de Solo com diluicdo em cinco partes
de dgua destilada.

Obs: *Significancia ao nivel de 5% de probabilidade, **Significancia ao nivel de 1% de probabilidade.
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4.2 Mapas interpolados pela metodologia de krigagem a partir de dados coletados

em campo de producao de café de montanha

Os dados georreferenciados de condutividade elétrica aparente do solo a 0,20m
de profundidade (CE20), de condutividade elétrica aparente do solo a 0,40 m de
profundidade (CE40) e das propriedades do solo foram cadastrados no sistema de apoio
a decisdo desenvolvido. Na Figura 9 é apresentada a janela principal do sistema e parte
dos respectivos dados cadastrados. Nessa janela, pode-se importar os dados em formato
“txt”, separado por virgula (,) por ponto e virgula (;) ou por tabulacdo. Na Figura 9 é
possivel verificar as colunas de referéncias para as coordenadas X e Y, indicadas por
“Coord X” e “Coord Y”, e a varidvel a ser interpolada pelo método de krigagem,
referenciada por “Z”. A definicdo dessas varidveis € obrigatdria para tornar 0 processo
de interpolacdo possivel de ser calculado.

Ap6s inserir os dados no sistema, pode-se acessar o menu Interpolacdo para
ajustar o semivariograma, em seguida clicando em Krigagem, conforme apresentado na
Figura 10, para elaborar o mapa. Por dltimo, no menu Manejo, pode-se acessar a janela
para definicao das zonas de manejo, utilizando os mapas interpolados.

Para cada uma das varidveis armazenadas no sistema, foram ajustados os
semivariogramas, utilizando a janela apresentada na Figura 10. Nessa janela, sao
apresentados os resultados dos parametros de ajustes do Alcance (A), Patamar (Co+C) e
Efeito Pepita (Cy) do modelo de semivariograma tedrico selecionado. Além disso, sdo
apresentados os resultados do Indice de Dependéncia Espacial (IDE), da Soma dos
Quadrados dos Residuos (SQR) e do Coeficiente de Determinacdo (R?) do

semivariograma ajustado.
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Arguivo  Interpolagdo  Manejo
Importar dados... |
1 | 2 3 4 a2 -] T 5 g 10 i -
Coord ¥ Coord % 1
Warigvel I Coord ¥ Coord % Altituce Ceg 40 Umidace PH_H2C P I A
1 1 753111.095) 7708363193 965118 2355 1.619 0.3 595 27 =] 329
2 2 753134158 7708331 .885 965847 0875 0.692 0.3 5.25 25 G4 12
3 3 793155674 FT08251 279 965514 1.253 0.851 0.3z 272 3 a6 274
4 4| T53171.972| 7708253177 963576 1.285 0.825 0.29 5.39 2T g2 18
5 5 79319286 FY083221.795 962593 31862 1.43 0.3z 565 341 a7 22X
G 6 753093044 7703363415 962 649 1462 1.483 0.35 592 2 45 312
7 T 793121666 ¥T08323667 963323 112 0.788 0.34 495 38 52 085
g 8 793149227 FYO826T 485 961201 1.376 0.& 0.3 5.34 25 45 1.3
9 9 783175402 FrOsZZ2 A1V 955815 305 1.862 0.3 549 27 G4 22
10 100 753073629 YY03367 9135 95954 2189 1.522 0.3 5.05 14 41 285
11 ik 72310514 7703321 659 Q60054 2415 1.524 033 5.01 25 123 318
il 12 793135013 ¥703265.603 956947 2345 1.761 0.34 5.93 23 5] 332
13 13 73930438582 ¥TY03370.709 952731 0987 1.408 033 512 15 ) 326
14 14 753065 662 TIO0833 43 952843 1.494 1.004 0.35 595 22 g9 194
15 15 75309633 05292 53 952 B33 1777 1402 037 E.24 44 128 312
16 16 7531224588 Y703260.556 952 B85 1141 0.733 0.34 569 38 o 1.76
17 17 793153829 770521969 952252 2046 1.089 0.32 263 21 23 152
18 18 793022101 ¥F08372.332 945123 1426 1.0688 0.3z 237 24 a7 1.4
18 19 7353049123 F708315.025 94551 1.2 0.875 0.32 567 25 TS 1492
20 200 753081877 YT08275.7EE 945006 1689 1.381 0.34 518 23 IEl 345
21 2 753114803 TI05234 51 944145 118 0.889 0.32 563 24 43 22
2 22 793152445 YT031585.042 943232 1.449 0.855 0.3 55 15 41 1.56
23 23 ToFITEAEE | FY03147 824 933302 1.916 1.034 0.29 565 15 7 049z
24 24 TH3F133.081 ) FTOS172.852 932889 2E3 0873 028 5.39 22 B3 1235
25 25 793091195 70582203 933357 0.434 0.445 029 5.55 45 a0 229
26 26 793049857 TTO3261.208 g33.M 1.245 0.945 0.6 265 3a: 3] 236
er) 27 793003123 ¥T03305.546 933.758 1.744 1151 0.33 545 34 B 1.79
258 25 ¥e30M1029) FTO32ES113 9251039 1.619 1.003 028 574 23 33 4.7
25 29 793027816 YT03249.585 922392 267 2058 0.25 T4 24 B3 699 «
A4 3

Figura 9. Janela principal do sistema de apoio a decisdo desenvolvido.
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Figura 10. Janela do sistema de apoio a decis@o para ajuste dos semivariogramas.
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Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados dos modelos que melhor se
ajustaram as semivariancias experimentais para a altitude, a CE20, a CE40 e as
propriedades do solo, utilizando a janela apresentada na Figura 10. Os graficos de todos
os modelos ajustados podem ser visualizados nas figuras apresentadas no Apéndice B. E
possivel verificar que o menor alcance determinado foi de 49,64 m para o teor de célcio.
Sendo que os valores de alcance para a CE20 e CE40 foram de 230,25 e 177,22 m,
respectivamente. Esse resultado demonstra que a grade amostral adotada de cerca de
40m entre amostras foi suficiente para identificar a dependéncia espacial da
condutividade elétrica aparente do solo. Esses valores de alcance para a condutividade
elétrica aparente do solo sdo proximos aos valores obtidos por Yan et al. (2008) de
149,5 m. O indice de dependéncia espacial (IDE) para a CE20 foi menor do que para a
CEA40, 45,80% e 52,20%, respectivamente. No entanto, pode-se classificar ambos os
valores como moderada dependéncia espacial, conforme classificagdo proposta por
Zimback (2001). O autor considera fraca dependéncia espacial quando o IDE < 25%,
moderada dependéncia espacial quando o IDE > 25% e IDE < 75%, e forte dependéncia
espacial quando o IDE > 75%. Molin e Castro (2008) determinaram IDE para a
condutividade elétrica aparente do solo na profundidade de 0,30 e 0,90 m de 72% e
74%, respectivamente. Os valores obtidos no presente trabalho estdo na faixa dos
valores alcangados por Faulin et al. (2005), os quais determinaram IDE para a
condutividade elétrica, que variou de 37% a 95%.

Na janela apresentada pela Figura 11, pode-se verificar que os mapas
apresentam um numero de pixels total de 121 x 104, sendo que cada pixel tem um
tamanho de cinco metros em cada lado. Esse tamanho de pixel foi recomendado por
Whelan e McBratney (2003) para geracdo de zonas de manejo. Como foi definido um
poligono de contorno da drea — que estd inserido no retangulo compreendido pelo
intervalo de interpolacdo de coordenadas minimas € mdximas —, nem todos os pixels,
compreendidos entre 121 x 104, sdo interpolados. Todos os mapas foram armazenados
em disco, em arquivos texto com extensao “kri”’. Em janelas especificas, os mapas
interpolados foram armazenados em disco rigido com extensdao “jpg” ou “bmp”. O
gréifico de validagdo cruzada foi obtido para cada mapa interpolado e estdo apresentados

no Apéndice C.
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Tabela 3. Modelos tedricos de semivariancia ajustados para Altitude, CE20, CE40 e propriedades do solo para a Fazenda Bratina.

Alcance IDE

Variaveis Modelo (A) Patamar (C0+C) Efeito Pepita (C0) (C/(C0+C)) SQR R2
Altitude (m) Gaussiano 338,27 1818,89 21,60 0,9880 105322,32 0,9826
CE20 ' (mS m™) Esférico 230,25 0,8330 0,4511 0,4580 5,10 E-2 0,7755
CE40* (mS m™) Linear com patamar 177,22 0,3130 0,1496 0,5220 9,30 E-3 0,7961
Umidade (kg kg'l) Gaussiano 193,44 1,60 E-3 5,00 E -4 0,7070 1,00 E-6 0,9514
pH 3 Gaussiano 68,59 0,2400 0,1600 0,3340 3,04 E-3 0,5663
Fésforo (P) (mg dm™) Exponencial 336,44 8,12 1,96 0,7590 19,86 0,6147
Potiassio (K) (mg dm™) Exponencial 346,91 1089,90 352,32 0,6770 25639,92 0,9467
Calcio (Ca2+) (cmolc dm) Gaussiano 49,64 1,4444 0,7443 0,4850 7,30 E-2 0,6923
Magnésio (Mg2+) (cmolc dm™3) Gaussiano 975,89 0,4795 0,1598 0,6670 2,51 E-2 0,8045
Acidez trocavel (A1+3) (cmolc dm3) Gaussiano 988,74 0,1406 0,0557 0,6040 2,02 E-3 0,7248
H+AlY (cmolc dm) Exponencial 77,32 6,13 1,67 0,7270 1,7309 0,7056
SB’ (cmolc dm) Gaussiano 1020,73 4,53 2,19 0,5170 1,65 0,7960
CTCt°® (cmolc dm3) Gaussiano 1092,13 3,39 1,79 0,4730 0,67 0,7677
CTC T’ (cmolc dm3) Gaussiano 168,89 3,93 2,38 0,3940 1,87 0,6588
vV 8 (%) Gaussiano 1082,02 406,10 218,00 0,4630 15300,45 0,7033
m’ (%) Gaussiano 868,11 187,24 77,07 0,5880 3093,59 0,8239
Matéria Organica (MO) (dag kg’l) Linear com patamar 157,59 1,1087 0,4926 0,5560 9,92 E-2 0,8323
P-rem' (mg L") Esférico 270,90 18,96 8,0450 0,5760 32,10 0,7851
Zinco (Zn) (mg dm?3) Esférico 352,60 1,75 0,56 0,6820 0,10 0,9473
Ferro (Fe) (mg dm?) Linear com patamar 362,36 312,20 67,42 0,7840 2225,09 0,9689
Manganés (Mn) (mg dm?3) Esférico 430,89 43,52 17,94 0,5880 139,07 0,8429
Cobre (Cu) (mg dm3) Esférico 365,68 0,3374 0,1578 0,5320 1,75 E-3 0,9595
CEel:5" (mSm™) Esférico 79,24 0,8513 0,3067 0,6400 97,89 E-3 0,6777
Areia Grossa (dag kg'l) Esférico 283,74 22,05 4,28 0,8060 48,39 0,8761
Areia Fina (dag kg’l) Esférico 262,90 4,01 0,63 0,8440 0,52 0,9660
Silte (dag kg'l) Gaussiano 205,04 4,49 2,91 0,3530 0,45 0,9032
Argila (dag kg'l) Linear com patamar 199,59 27,56 3,84 0,8610 35,94 0,9575

K CE20, Cond. Elétrica Aparente do solo a 0,20 m de profundidade; % CEA40, Cond. Elétrica Aparente do solo a 0,40 m de profundidade; V] pH, Acidez Ativa em dgua;
YH+ AL, Acidez Potencial, 5/SB, Soma de Bases Trocaveis; é cTC t, Capacidade Efetiva de Troca de Cations; I CTC T, Capacidade de Troca Cétions a pH 7; 8 V,
Saturagdo por Bases; %/ m, Saturacdo por Aluminio; 1O/P-rem, Fésforo remanescente; 1y CEel:5, Condutividade Elétrica do Extrato de Solo com diluicdo em cinco
partes de dgua destilada.
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Interpolagao por Krigagem

balha de interpolagio

Digténcia do intervalo = Mimero de intervalos em = 121
Digténcia do intervalo v Mimero de intervalos em ' 104

v Area com contomng Definir contorna... |

Intervalos de interpolagio Yizinhaga de busca

=bin | 75252 32| X Max | 7RIZEE.43 Momera minimo:
Y uin | 7707322 430 Y Max | 7FO02403.29 Moamero masimo:
Raio de buzca: 3IER.7E

—_
!I

Arguivo de zaida
O-ACEMTRE IMARYN2008MD outaradohSistema WBNKrig-me'krigagenm. ki |

Buscar... |

Calcular... Yalidagdo cruzada Fechar |

Figura 11. Janela do sistema de apoio a decisdo para interpolacdo dos mapas pela
metodologia de krigagem ordindria.

Na Figura 12 esta apresentado o resultado dos mapas interpolados pelo método
de krigagem ordindria, por meio da janela apresentada na Figura 11 e dos
semivariogramas ajustados na Tabela 3. Os mapas apresentam cores que variam do
vermelho — para valores mais baixos — ao azul — para valores mais elevados. Foram
realizadas andlises de correlacdes de Pearson de todos os mapas em relagdo ao mapa de
CE20. Utilizou-se o mapa de CE20 como referéncia para célculo do coeficiente de
correlagdo, pois as amostras de solo foram realizadas no perfil de solo de 0,20 m.

Abaixo de cada mapa € apresentado o valor do coeficiente de correlagdo observado.
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(c) Alt.,r=-0,136 (dU,r=0,184 (e) K, r=0,660 (H) P, r=0,350

VUK

(2) Zn, r = 0,331 (h) Fe, r = -0,165 (i) Mn, r = 0,588 () Cu, r = 0,248

(&) pH, r = -0,058 (1) Ca*, r=0,221 (m)Mg**, r=0066  (n) AI**, r=0,062

Figura 12. Mapas de variabilidade espacial da (a) condutividade elétrica aparente do
solo a 0,20 m de profundidade, (b) condutividade elétrica aparente do solo a
0,40 m de profundidade, (c) altitude, (d) umidade, (e) potdssio, (f) fésforo,
(g) zinco, (h) ferro, (1) manganés, (j) cobre, (k) pH, (1) célcio, (m) magnésio,
(n) aluminio, (o) acidez potencial, (p) soma de bases, (q) capacidade de
troca de cdtions efetiva, (r) capacidade de troca de céations a pH 7, (s)
saturacdo por bases, (t) saturagdo por aluminio, (u) matéria organica, (v)
fosforo remanescente, (w) condutividade elétrica do extrato de saturacdo do
solo, (x) Areia grossa, (y) Areia fina, (z) Silte, (aa) Argila.
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(o) H+AL, r =-0,048 (p) SB, r=0,237 (@) CTCt,r=0,281 ) CTCT,r=0,161
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(s)V,r=0,120 () m, r=-0,142 (u) MO, r=-0,142 (V) P-rem, r = 0,629

. T T B

L
(W)CEel:5,r=0,099  (x)AG,r=-0,116 (y) AF, r=-0,151 (z) ST, 1 =0273

"
N

(aa) Argila, r = 0,075

Figura 12. (Continuagdo) Mapas de variabilidade espacial da (a) condutividade elétrica
aparente do solo a 0,20 m de profundidade, (b) condutividade elétrica
aparente do solo a 0,40 m de profundidade, (c) altitude, (d) umidade, (e)
potdssio, (f) fosforo, (g) zinco, (h) ferro, (i) manganés, (j) cobre, (k) pH, (1)
célcio, (m) magnésio, (n) aluminio, (0) acidez potencial, (p) soma de bases,
(q) capacidade de troca de cétions efetiva, (r) capacidade de troca de cétions
a pH 7, (s) saturacdo por bases, (t) saturagdo por aluminio, (u) matéria
organica, (v) fésforo remanescente, (w) condutividade elétrica do extrato de
saturacao do solo, (x) Areia grossa, (y) Areia fina, (z) Silte, (aa) Argila.

Os mapas de CE20 e CE40 apresentam forte semelhanca entre si quanto a
variabilidade espacial. Esse fato é confirmado quando se analisa o coeficiente de
correlacdo entre os mesmos, inclusive superando o coeficiente de correlagdo entre os
dados de campo de 0,896. Semelhancas da variabilidade espacial entre mapas de

condutividade elétrica aparente em profundidades distintas também foram observadas
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por outros pesquisadores (LESH et al., 2005; MOLIN; CASTRO, 2008; VITHARANA
et al., 2008) em estudos semelhantes.

A drea de producdo de café apresenta alta amplitude de variagdo na altitude.
Essa diferenca de altitude justifica a utilizacdo do modelo digital de elevacdo como uma
das varidveis para definir zonas de manejo, uma vez que a declividade do terreno
influencia no transporte de particulas e nutrientes do solo. Kitchen ef al. (2005), em
estudo semelhante, obtiveram melhores resultados na defini¢do de zonas de manejo
quando incluiram o modelo digital de elevagao.

Ao se realizar uma comparacido entre o mapa de CE20 com os mapas de
altitude e umidade do solo, pode-se verificar que ndo existem semelhancas na
variabilidade espacial entre os mesmos. As correlacdes do mapa de CE20 com a altitude
e umidade foram baixas. Observa-se que as dreas com maiores valores de CE20, regiao
em azul do mapa, apresenta altitude baixa e umidade do solo mais elevada. Essa regido
¢ um vale plano na qual, recebe dgua de chuva por escoamento superficial tanto do lado
leste e oeste da drea, o que poderia modificar a estrutura, a textura e as propriedades
quimicas do solo, provocando um aumento da condutividade elétrica aparente.

Pela andlise do mapa de potédssio, pode-se verificar que as regides que
apresentaram valores de disponibilidade de potdssio acima da média, representada pela
cor verde ao azul no mapa, apresentaram valores acima da média de condutividade
elétrica do solo. Esses resultados concordam com obtidos por Bekele et al. (2005), em
que a condutividade elétrica aumentou com o teor de potdssio no solo. O maior
coeficiente de correlacdo observado foi para mapa de potdssio. Bekele er al. (2005), em
um estudo semelhante, também obtiveram as maiores correlagdes entre condutividade
elétrica e potassio. Alguns autores (CARVALHO et al.,, 1994; SILVA et al., 2002a;
SILVA et al., 2002b) destacaram a importancia do potdssio para a qualidade de bebida
do café. Dessa forma, a condutividade elétrica aparente do solo podera se tornar uma
ferramenta ttil na definicdo de zonas de manejo em cafeicultura. Para isso, demais
pesquisas devem ser realizadas em dreas e condi¢des diferentes para confirmacdo dos
resultados aqui encontrados.

A regido leste da drea apresentou a mais baixa disponibilidade de fésforo.
Além disso, é possivel verificar pela andlise do mapa da Figura 12(f), que em regides
com altos valores de disponibilidade de fésforo, ha valores elevados de condutividade
elétrica aparente do solo. O coeficiente de correlacio entre o mapa de fosforo e de CE20

foi baixo, no entanto, foi maior que o valor de correlacdo observado entre os dados de
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campo, conforme apresentado na Tabela 2. Bekele er al. (2005) obtiveram correlacdes
do fosforo com a condutividade elétrica variando de -0,03 a 0,58. Esses resultados
demonstram que o teor de fésforo no solo nao se relaciona consistentemente com a
condutividade elétrica aparente, provavelmente devido a influéncia de outras varidveis
mais importantes.

Dentre os mapas de micronutriente, observa-se que os mapas de zinco,
manganés e cobre, tiveram um mesmo padrdo de variabilidade espacial entre si. A
regido sul do mapa apresentou valores mais elevados de teores de zinco, manganés e
cobre, da mesma forma que a CE20. No entanto, 0 mesmo nao ocorreu com o mapa de
ferro, que apresentou o menor coeficiente de correlacdo dentre os micronutrientes. O
padrao de variabilidade espacial que mais se aproximou do mapa de CE20 foi do
manganés, que apresentou um coeficiente de correlacdo mais elevado dentre os
micronutrientes.

Ao se comparar os mapa de pH, célcio, magnésio, soma de bases, capacidade
de troca de cations efetiva e saturac@o por bases com o mapa de CE20, verifica-se que
nao houve semelhangas entre os padrdes de variabilidade espacial, fato confirmado ao
se observar o baixo valor de coeficiente de correlacdo, determinados para tais varidveis.
Na regido sudeste dos mapas, referenciada pela cor vermelha, apresentou-se um mesmo
padrao do mapa de CE20, com baixo valor de pH, cdlcio, magnésio, soma de bases,
capacidade de troca de cations efetiva e saturac@o por bases.

Quando se compara o mapa de matéria organica — capacidade de troca de
cations a pH 7 e teor de argila —, verifica-se que na regido central, de norte a sul, os
valores das varidveis foram mais elevados. A capacidade de troca de cations aumenta
com o teor de matéria organica, qualidade e teor de argila (CIOTTA et al., 2003).
Verifica-se que nessa regido ha uma tendéncia do aumento do valor da CE20. No
entanto, no presente trabalho, nio se observou altas correlagdes dessas varidveis com o
mapa de CE20, inclusive o valor da correlacdo com o teor de argila foi proxima de zero
e negativo com o teor de matéria organica. Era de se esperar que as correlacdes entre os
mapas de matéria organica, capacidade de troca de cations e teor de argila fossem
elevadas e positivas. Molin e Castro (2008) obtiveram altas correlagdes para matéria
organica, capacidade de troca de cétions e teor de argila em relagdo a condutividade
elétrica, apesar de apresentar um teor de argila médio, de 28,4 dag kg, inferior ao
obtido no presente trabalho. Por outro lado, os autores conseguiram um teor médio de

matéria organica e CTC, respectivamente, de 38,17 dag kg'1 e 99,49 cmolc dm'3, muito
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superiores aos determinados no presente trabalho. Reis et al. (2005), em latossolo
amarelo escuro, também ndo encontrou correlagdes entre a condutividade elétrica
aparente do solo e teor de argila. No entanto, o autor obteve correlacdo entre
condutividade elétrica e capacidade de troca de cations. No presente trabalho, verifica-
se que a maior parte da drea apresentou teor de argila, matéria organica e CTC situado
em torno do valor médio, representado pela cor verde no mapa. A baixa amplitude de
variagdo das varidveis, baixo valor de matéria organica e baixo valor de CTC pode ser a
justificativa para a correlacdo de baixa magnitude dessas varidveis com a CE20.
Recomendagdes de aplicacdo de fertilizantes e corretivos, muitas vezes, sao
realizadas em funcdo do teor de fésforo remanescente, pois dependem ndao somente do
teor de argila, mas também do teor de matéria organica e da qualidade da argila
(ALVAREZ et al., 1999). Na Figura 12(v) é apresentado o mapa de variabilidade
espacial do fésforo remanescente. Ao se comparar com o mapa de CE20, verifica-se que
nas regioes que obtiveram valores abaixo da média de fésforo remanescente, também
apresentaram valores de condutividade elétrica baixo. Por sua vez, em regides que
obtiveram valores de fésforo remanescente acima da média, também apresentaram
valores mais elevados de condutividade elétrica. Esse fato pode ser confirmado por
meio da observagdo do coeficiente de correlacdo determinado, que foi um dos mais altos
obtidos no presente estudo, sendo superado somente pelo mapa de potdssio. Esses
resultados sugerem que em regides onde o estudo foi realizado, a condutividade elétrica

aparente do solo esteja intimamente ligada com o fésforo remanescente.

4.3 Zonas de manejo definidas com base em altitude e condutividade elétrica

aparente do solo.

Na Figura 13 € apresentada a janela desenvolvida que cadastra os dados de
coordenadas e varidveis para definicdo de zonas de manejo. Apesar do algoritmo fuzzy
k-means nao utilizar dados de coordenadas durante o processo de classificac@o, esses
dados sao utilizados na apresentacdo dos mapas classificados. Os dados utilizados para
definir zonas de manejo sdo os mapas interpolados pela metodologia de krigagem,
apresentados na Figura 12. O usudrio deve definir o nimero de interagdes maximas, o
nimero de zonas de manejo que se deseja dividir o conjunto de dados e o coeficiente
fuzzy. Pode-se marcar o item Normalizar dados, caso se deseje que os dados sejam

normalizados em média zero e desvio padrdao um. Os dados classificados sdo
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armazenados em dois arquivos, um no formato “cla” e outro no formato “info”. O
primeiro arquivo armazena dados de coordenadas e a classificagcdo das zonas para
elaboragdo do mapa. O segundo arquivo armazena informacdes a respeito de dados
iniciais, média e desvio padrao das varidveis, indices de performance da classificacdo e

dados da matriz de pertinéncia.

Definir zonas de manejo

D adog para definigdo de zonas de mansjo

ME masimo de iteracties M2 de zonas de manejo Coeficiente fuzzy

[v Mormalizar dados

Indice de clazsificagdn

Fuzzineszs Perfomance Index [FPI] 04544 Mormalized Claszification Entropy [MCE] 05132

Adicionar coordenadas. . | Adicionar variavel... | Remowver variavel... |

Cood  |Coordy  |AMitude  |[CEa20  [Ceadd  [Classe | | -

1| 72652384 702148 426 910,168 2273 1.6522 2

2| 72652384 T0a153.426 910.575 2287 1.533 2

3| 72662384 V03158, 426 911.079 2303 1.6544 2

4| 72652384 VOA163.426 911.682 23113 1.551 2

h| 72652384 T0E168. 426 912383 2334 1.566 2

B| 7B2E652. 384 T0E173.426 913126 2329 1.668 2

7| 72652384 T0E178. 426 913.898 2344 1.562 2

8| 72652384 T0E183.426 914.784 2356 1.564 2

9| 72652384 V03188, 426 915.78 2365 1.566 2

10| 752652384 7031933.426 91E6.885 237 1.566 2

11| 7B2652.384 703132, 426 918162 2.35 1.548 2

12| 72652384 708203, 426 919.472 2349 1.544 2

13| 72652384 V03208 426 920,876 2346 1.539 2

14| 72652384 T08213.426 922,289 2344 1.534 2

15| 72652384 V03218.426 923.869 2341 1.542 2

16| 72662384 V08223 426 920 525 2335 1.664 2
17| 72652384 V0228 426 927,249 2328 1.563 2 -
4] | LIJ

Calcular zonaz de manejo... Salvar... Fechar |

Figura 13. Janela do sistema de apoio a decisdo para defini¢do de zonas de manejo a
partir dos mapas interpolados.

Nas Figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19 sao apresentadas as zonas de manejo
definidas a partir do mapa de altitude (ZMA), do mapa de CE20 (ZM20), do mapa de
CE40 (ZM40), dos mapas de CE20 e altitude (ZM20A), dos mapas de CE40 e altitude
(ZM40A) e dos mapas de CE20, CE40 e altitude (ZM2040A), respectivamente,

classificadas em duas, trés, quatro e cinco zonas. Nas Tabelas 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 sdo
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apresentados os valores médios das varidveis em cada uma das zonas de manejo

definidas.

Classes

M3
[
| N

Classes

Mo
K]

() (d)

Figura 14. Zonas de manejo para recomendagdo de corretivos e fertilizantes definidas a
partir do mapa de variabilidade espacial da altitude (ZMA) em (a) duas
classes, (b) trés classes, (c) quatro classes e (d) cinco classes.

Tabela 4. Média e desvio padrao da altitude para cada uma das classes para a ZMA

Altitude (m)
IMA Classes Média Desvio padrao
7 classes 1 877,30 16,07
2 938,46 17,68
1 869,02 10,33
3 classes 2 908,95 11,80
3 948,72 12,01
1 864,75 7,51
4 classes 2 893,61 9,06
3 925,28 8,99
4 954,36 9,45
1 862,13 5,76
2 884,47 7,02
5 classes 3 910,39 7,50
4 936,21 7,08
5 959,10 7,57

48



Classes
Classes

H2
| K

HE
ENN)

0

SEes

_2NWRO

(c) (d)

Figura 15. Zonas de manejo para recomendacao de corretivos e fertilizantes definidas a
partir do mapa de variabilidade espacial da CE20 (ZM20) em (a) duas
classes, (b) trés classes, (c) quatro classes e (d) cinco classes.

Tabela 5. Média e desvio padrao da CE20 para cada uma das classes para a ZM20

CE20 (mS m™)
M20 Classes Média Desvio padrao
2 classes ! 1,53 0.17
2 2,30 0,26
1 1,48 0,13
3 classes 2 1,94 0,15
3 2,46 0,21
1 1,37 0,09
4 classes 2 1,64 0.11
3 2,13 0,14
4 2,59 0,19
1 1,34 0,08
2 1,57 0,07
5 classes 3 1,90 0,11
4 2,27 0,11
5 2,71 0,16
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Figura 16. Zonas de manejo para recomendacgao de corretivos e fertilizantes definidas a
partir do mapa de variabilidade espacial da CE40 (ZM40) em (a) duas
classes, (b) trés classes, (c) quatro classes e (d) cinco classes.

Tabela 6. Média e desvio padrao da CE40 para cada uma das classes para a ZM40

CE40 (mS m™)
ZMao0 Classes Média Desvio padrao
2 classes 1 1,05 0,13
2 1,57 0,16
1 0,94 0,08
3 classes 2 1,17 0,09
3 1,61 0,14
1 0,92 0,07
2 1,13 0,07
4 classes 3 1.45 0.09
4 1,72 0,11
1 0,89 0,05
2 1,08 0,05
5 classes 3 1,25 0,06
4 1,52 0,07
5 1,76 0,11
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Figura 17. Zonas de manejo para recomendacdo de corretivos e fertilizantes definidas
com o mapa de variabilidade espacial da CE20 e altitude (ZM20A) em (a)
duas classes, (b) trés classes, (c) quatro classes e (d) cinco classes.

Tabela 7. Média e desvio padrao da CE20 e altitude para cada uma das classes para a

ZM20A.
Altitude (m) CE20 (mSm™)
ZM20A Classes Média Desvio padrao Média Desvio padrao
7 classes 1 876,95 17,77 1,91 0,46
2 934,49 21,53 1,65 0,32
1 877,03 17,11 1,48 0,16
3 classes 2 891,89 26,29 2,34 0,26
3 940,69 17,40 1,64 0,24
1 871,02 12,55 1,49 0,16
4 classes 2 889,66 25,55 2,37 0,25
3 916,86 11,38 1,57 0,19
4 951,63 11,24 1,71 0,28
1 869,68 11,46 1,50 0,16
2 872,13 11,17 2,43 0,27
5 classes 3 914,72 11,53 1,54 0,18
4 924,70 20,28 2,20 0,20
5 953,21 11,16 1,58 0,18
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Figura 18. Zonas de manejo para recomendacdo de corretivos e fertilizantes definidas
com o mapa de variabilidade espacial da CE40 e altitude (ZM40A) em (a)
duas classes, (b) trés classes, (c) quatro classes e (d) cinco classes.

Tabela 8. Média e desvio padrao da CE40 e altitude para cada uma das classes para a

ZM40A.
Altitude (m) CE40 (mSm™)
ZMA0A Classes Média Desvio padrao Média Desvio padrao
7 classes 1 876,82 18,12 1,33 0,30
2 933,22 22,66 1,11 0,21
1 876,94 17,21 1,03 0,12
3 classes 2 892,26 26,14 1,60 0,15
3 940,71 17,39 1,12 0,16
1 870,07 11,94 1,04 0,12
4 classes 2 889,78 24,64 1,62 0,15
3 916,36 11,71 1,05 0,14
4 951,37 11,40 1,17 0,19
1 867,87 10,31 1,06 0,11
2 874,39 12,13 1,65 0,16
5 classes 3 911,69 12,48 1,02 0,14
4 925,94 18,21 1,49 0,12
5 952,31 11,80 1,08 0,12
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Figura 19. Zonas de manejo para recomendacdo de corretivos e fertilizantes definidas
com o mapa de variabilidade espacial da altitude, CE20 e CE40 (ZM2040A)
em (a) duas classes, (b) trés classes, (c) quatro classes e (d) cinco classes.

Tabela 9. Média e desvio padrao da CE20, CE40 e altitude para cada uma das classes

para a ZM2040A.

Altitude (m) CE20 (mSm™) CE40 (mSm™)
ZM2040A Classes Média Desvio Média Desvio Média Desvio
padrao padrio padrao

7 classes 1 898,05 30,35 2,30 0,26 1,56 0,17

2 910,97 36,11 1,54 0,18 1,05 0,13

1 877,36 17,61 1,48 0,16 1,02 0,12

3 classes 2 894,87 28,23 2,34 0,25 1,60 0,15

3 940,35 18,12 1,63 0,21 1,11 0,14

1 869,66 9,85 2,50 0,24 1,70 0,15

4 classes 2 876,17 16,80 1,48 0,16 1,02 0,12

3 917,70 22,88 2,16 0,20 1,47 0,12

4 940,47 18,33 1,58 0,18 1,08 0,13

1 867,35 10,54 1,54 0,16 1,07 0,10

2 868,71 9,18 2,53 0,23 1,71 0,14

5 classes 3 909,58 16,53 1,40 0,14 0,95 0,11

4 914,52 22,26 2,18 0,19 1,50 0,11

5 946,56 15,98 1,64 0,19 1,12 0,12
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Ao analisar as zonas de manejo definidas por uma unica varidvel, é possivel
perceber que a medida que se aumenta o nimero de classes de duas para cinco, 0 mapa
de zona de manejo resultante aproxima-se do mapa de variabilidade espacial da varidvel
de origem. Essa € uma caracteristica do algoritmo fuzzy k-means retratado por Pedroso
et al. (2010), que compararam algumas metodologias para definir zonas de manejo.
Dessa forma, a classificacao dependeréd da qualidade do mapa de variabilidade espacial.
Esse fato pode ser verificado quando se analisa a ZM20 em relacdo a ZM40. O mapa
ZM?20 apresenta classes mais dispersas que o mapa ZM40, devido a menor qualidade do
mapa de variabilidade espacial de CE20 em relacdo & CE40, retratado pelo Indice de
Dependéncia Espacial de ambos os mapas. Segundo Tisseyre e McBratney (2008),
pequenas zonas de manejo sdo impossiveis de serem manejadas devido a limitagdes
técnicas e econdmicas. Quando se aumenta o nimero de classes, alguns pixels do mapa
permanecem inalterados, enquanto que outros sdo reclassificados. Isso ocorre porque
esses pixels apresentam fraca proximidade euclidiana com as classes alocadas e a
classificacdo independe das coordenadas das varidveis. Pedroso et al. (2010) destaca
como fator limitante do algoritmo fuzzy k-means, a desconsideragdo das coordenadas
das varidveis durante o processo de classificacdo. Essa caracteristica do algoritmo fuzzy
k-means poderia, em parte, ser solucionada utilizando-se um algoritmo de segmentacdo
de imagem, ndo muito usual para definir zonas de manejo, conforme proposto por
Petroso et al. (2010). Além disso, independente do nimero de classes, a proporcao em
termos de 4reas para cada classe depende da distribui¢do de frequéncia da varidvel no
campo. Esse fato pode ser visualizado na Figura 15(a), classificado em duas zonas de
manejo, nas quais a area da classe 1 € maior que a drea da classe 2. Essa caracteristica
podera ser modificada quando se utiliza mais de uma varidvel para definir as zonas de
manejo, gerando, dessa forma, classes mais continuas e com maiores areas.

Em uma classificagdo deve-se, inicialmente, definir o nimero de classes que se
deseja dividir o conjunto de dados. Deve-se avaliar se o niimero de classes encontradas
¢ realmente o nimero ideal em cada problema proposto e se as classes definidas sao
técnica e economicamente vidveis. Segundo Fridgen er al. (2004), nimero 6timo de
classes para cada zona de manejo pode ser determinado quando se encontra 0 minimo
valor do Indice de Performance Fuzzy (FPI — “Fuzziness Performace Index”) e Entropia
da Particio Modificada (MPE — “Modified Partition Entropy”). Os resultados graficos
dos dois indices para as zonas de manejo definidas estdo apresentados na Figura 20.

Para a ZMA, verifica-se que houve um valor minimo de FPI em duas classes € minimo
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para MPE para cinco classes. Nesse caso, quando os indices ndo coincidem em um
nimero Unico de classes, a decisdo final de quantas classes existem depende de uma
andlise adicional. Por exemplo, verificar se um aumento no nimero de classes, em
zonas de manejo definidas com uma ou mais variaveis, resulta em produtividade entre
classes significativamente diferentes. Além disso, pode-se comparar zonas de manejo
definidas com diferentes varidveis de entrada para determinar quais sdo as mais
importantes (FRIDGEN et al., 2004). Para a ZM20 e ZM40, o minimo valor de FPI e
MPE foi determinado para duas classes. Para ZM20A, ZM40A e ZM2040A, o valor
minimo de FPI e MPE foi para trés classes. Molin e Castro (2008), Yan et al. (2008),
Xin-Zhong et al. (2009), Morari et al. (2009), em estudos semelhantes, obtiveram um
valor 6timo de nimero de classes igual a trés. Dessa forma, no presente trabalho,

recomenda-se a utilizac@o de trés classes para definir as zonas de manejo.

55



0,35 0,35
P 0,38 0,38
0,33 A 0,33
X ---ac - MPE 0,35 035
A o
0,31 : 0,31 0,32 0,32
x & T w
e = L 0,29 ¢ 0,29 =
0,29 0,29
0,26 - 0,26
0,27 + 0,27
0,23 + 0,23
0,25 + + + 0,25 0,2 } ¢ } 0,2
2 3 4 5 2 3 4 5
NUmero de classes Numero de classes
(a) (b)
0,7 0,7
0,38 + 0,38
0,65 + r 0,65
0,35 + r 0,35
0,6 + r 06
0,32 + r 0,32
o & @ 0,55 1 | 055 &
10,29 + 0,29 = L B
0.26 + L 0,26 05+ 05
0,23 | I 0,23 0,45 + r 0,45
0,2 t t t 0,2 0,4 t t t 0,4
2 5 2 3 4 5
NUmero de classes Numero de classes
() (d)
0,7 0,7 0,6 0,6
0,65 1 [ 0.85 0,57 1 [ 057
0,6 + r 0,6
0,54 + r 0,54
o w T w
8055 1 F055% a <
0,51 + r 0,51
05 + r05
045 | L 045 0,48 7 048
0,4 t t t 0,4 0,45 t t t 0,45
2 4 5 2 3 5
NUmero de classes Numero de classes
©) ®

Figura 20. Indice de Performance Fuzzy (FPI) e Entropia da Classificacdo Normalizada
(NCE) calculados paras as zonas de manejo (a) ZMA, (b) ZM20, (c¢) ZM40,
(d) ZM20A, (e) ZM40A e (f) ZM2040A.

4.4 Avaliacoes da concordancia entre as zonas de manejo e as propriedades do solo

Para se comparar quais varidveis de entrada foram as mais importantes para se
definir as zonas de manejo, foram realizadas as anélises de concordancias, apresentadas
na Tabela 10. Para isso, utilizou-se a ZMA, ZM20, ZM40, ZM20A, ZM40A e
ZM2040A apresentadas nas Figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19, respectivamente, em
relacdo as propriedades do solo classificadas em trés classes, conforme apresentado no

Apéndice D.
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Tabela 10. Coeficiente Kappa para as classificagdes das propriedades do solo com as

zonas de manejo em trés classes.

Zonas de manejo
ZMA ZM20 Z7ZM40 ZM20A ZM40A  ZM2040A

Propriedades do solo

1 Argila 0,18 0,13® 0,16* 0,16% 0,17* 0,18*
2 CTC Efetiva 0,21* 0,28 0,19* 0,35 0,36° 0,36°
3 CTCapH7 0,20 0,11 0,09° 0,224 0,224 0,20%
4 Potassio 0,17%  0,38% 0,398 0,45 0,44 0,46°
5 Matéria Organica 0,18*  0,07° 009" 0,13 0,13¢ 0,14¢
6 Fosforo 0,23% 0,12 0,138 0,29¢ 0,29¢ 0,27¢
7 Fésforo Remanescente 0,26 0,15 0,25* 0,49 0,48° 0,49
8 pH 0,30 0,09® 0,11" 0,26 0,26° 0,26°
9 Cobre 0,38%  0,10®° 0,168 0,53 0,52 0,52
10 Ferro 0,27*  0,00¢ 0,13 0,42°¢ 0,42°¢ 0,39°
11 Calcio 0,204  0,13® 0,128 0,25 0,26 0,27¢
12 Magnésio 0,39  0,16® 0,13 0,39% 0,39% 0,374
13 Acidez Trocavel 0,37* 0,07 0,14 0,43° 0,43° 0,41°
14 Acidez Potencial 0,30 0,05 0,15 0,18° 0,17¢ 0,16°
15 Soma de Bases 0,24  0,22%  0,15% 0,33 0,33 0,33
16 Saturaciio por Bases 037 0,03® 0,07° 0,21° 0,21° 0,20°
17 Saturaciio por Aluminio 028"  021% 0,17° 0,49 0,49° 0,48
18 Zinco 0,52*  0,19® 022 0,48° 0,47° 0,45°
19 Manganés 021* 0,28 017° 0,38° 0,37° 0,36°
20 Areia Grossa 0,31* 0,06 0,11¢ 0,30% 0,294 0,294
21 Areia Fina 0,21* 0,01 0,09® 0,14¢ 0,10° 0,15
22 Silte 0,38%  0,19® 026 0,49° 0,50° 0,48°

Obs: * Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade; \* ® P ¥ Jetras iguais em colunas diferentes
em uma mesma linha indicam que os valores sdo iguais entre zonas de manejo, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Pela andlise da Tabela 10 é possivel verificar que a ZMA apresentou um
coeficiente Kappa significativamente superior as demais zonas de manejo, na
classificacdo do zinco, saturacdo por bases, pH, matéria organica, acidez potencial, e
areia fina. Para as demais propriedades do solo, os valores mais elevados de coeficiente
Kappa foram obtidos utilizando-se a ZM20A e ZM40A. O coeficiente Kappa da
ZM20A e ZM40A foi estatisticamente igual entre si, para todas as propriedades do solo.
A ZM20A, ZM40A e ZM2040A ndo apresentaram nenhum valor de coeficiente Kappa
inferior as outras zonas de manejo. A ZM2040A nao apresentou nenhum coeficiente
Kappa estatisticamente superior as outras zonas de manejo. Dessa forma, observou-se
que a ZM20A e ZM40A apresentaram, no geral, os melhores resultados na classificagao
das propriedades do solo. Dessa forma, as varidveis recomendadas para definir as zonas
de manejo, na drea estudada, é a altitude e CE20 ou altitude e CE40, ndo havendo

melhoria significativa nos resultados ao se realizar medi¢des de condutividade elétrica

aparente do solo em ambas as profundidades.
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O mapa de argila ndo foi bem classificado pelas zonas de manejo definidas,
onde observou-se um coeficiente Kappa méximo de 0,18. No entanto, o mapa de fésforo
remanescente foi bem classificado pela ZM20A com coeficiente Kappa de 0,49. O
fésforo remanescente ¢ um importante parametro para recomendacdo de corretivos e
fertilizantes (ALVAREZ et al,, 1999). Com relacdo aos macronutrientes, potdssio e
fosforo, os valores mais elevados de coeficientes Kappa foram, respectivamente, de
0,46 e 0,29, utilizando-se a ZM20A. Alguns autores (CARVALHO et al., 1994; SILVA
et al., 2002a; SILVA et al., 2002b) destacaram a importancia do potdssio para a
qualidade de bebida do café. Dessa forma, a condutividade elétrica aparente do solo
poderd se tornar util na identificagdo de dreas de café com maior potencial qualitativo.
Além disso, podera definir zonas de manejo para recomendar doses ideais de potdssio
para obter café de qualidade de bebida superior. Os micronutrientes, zinco, cobre, ferro
e manganés apresentam coeficiente Kappa superior a 0,38, utilizando-se a ZM20A.
Kitchen et al. (2005) obtiveram coeficientes Kappa mais elevados de 0,25 e 0,43 em
dois campos de producdo. Esses resultados foram obtidos utilizando-se trés varidveis
para definir zonas de manejo. Quando definiram zonas de manejo utilizando altitude e
condutividade elétrica aparente do solo em uma profundidade, obtiveram coeficientes
Kappa de 0,24 e 0,36. Os resultados obtidos pelos autores e no presente trabalho
sugerem que a definicdo de zonas de manejo, utilizando-se diferentes varidveis em
conjunto, apresente resultados mais satisfatorios na classificagdio do solo para
recomendacao de corretivos e fertilizantes. Além disso, as zonas de manejo definidas,
utilizando-se a condutividade elétrica aparente do solo em conjunto com a altitude,

apresentaram, no geral, melhores resultados na classificacao das propriedades do solo.
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5 CONCLUSOES

O sistema de apoio a decisdo desenvolvido gerou — pela metodologia de
krigagem ordindria pontual — os mapas de variabilidade espacial de todas as varidveis
nele inseridas. As interfaces graficas desenvolvidas para comunicagdo com o usudrio
permitiram a modelagem dos semivariogramas tedricos automaticamente. Os mapas
foram interpolados com grade regular em tamanho de cinco metros, no entanto,
configuracdes de tamanhos diferentes podem ser utilizadas.

O algoritmo fuzzy k-means implementado no sistema de apoio a decisao definiu
as zonas de manejo com até trés mapas interpolados, simultaneamente, com duas a
cinco classes. No entanto, mais de cinco classes e trés mapas interpolados podem ser
inseridos no sistema. As zonas de manejo sdo geradas automaticamente. Para isso, foi
desenvolvida uma interface grafica que permite ao usudrio inserir os mapas interpolados
e os dados de entrada do algoritmo fuzzy k-means.

A grade amostral realizada na area foi suficiente para detectar a dependéncia
espacial das varidveis obtidas no campo. O menor valor de alcance determinado foi para
o Ca”** com valor de 49,64m, sendo que, para a condutividade elétrica aparente do solo,
foi de 230,25 e 177,22m, respectivamente, para as profundidades de 0,20 e 0,40m. A
condutividade elétrica aparente do solo apresentou indice de dependéncia espacial da
ordem de 45,8% e 52,20%, respectivamente para as profundidades de 0,20 e 0,40 m.

Os mapas de variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do solo
para as profundidades de 0,20m (CE20) e 0,40m(CE40) apresentaram coeficiente de

correlagdo entre si da ordem de 0,9685.
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Os dados de CE20 e CE40 apresentaram baixa correlacdo com as propriedades
do solo. Nao se observou correlagdo com o teor de argila. No entanto, o maior
coeficiente de correlagdo determinado, apesar de baixo, foi com relacao ao fésforo
remanescente com valor da ordem de 0,427 e 0,465 para a CE20 e CE40,
respectivamente.

Pelos indices de Performance Fuzzy (FPI) e Entropia da Particdo Modificada
(MPE) determinou-se que o numero ideal de classes — para as zonas de manejo
definidas com o mapa de altitude em conjunto com o mapa de condutividade elétrica
aparente do solo — foi igual a trés classes.

As zonas de manejo que melhor classificaram as propriedades do solo foram as
definidas com o mapa de altitude em conjunto com o mapa de CE20 (ZM20A). As
propriedades do solo que merecem destaque na classificacdo da ZM20A sao o fésforo
remanescente e potdssio, com coeficiente Kappa determinados de 0,49 e 045,
respectivamente. Nao se verificou ganhos estatisticamente significativos na qualidade
da classificacdo das propriedades do solo quando se utilizou o mapa de CE40 para

definir as zonas de manejo.
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Apéndice A

Curva de Retencao de Agua no Solo

Tabela 1A. Curva de retencio de agua no solo

) Potencial kPa
Amostras de Umidade atua_lll do 10 30 ~100 500 1500
solo solo (kg kg™) - 1
Umidade (kg kg™)
1 0,344 0,367 0,331 0,306 0,278 0,241
2 0,337 0,312 0,293 0,268 0,240 0,229
3 0,357 0,327 0,301 0,276 0,248 0,226
4 0,285 0,267 0,245 0,220 0,192 0,176
5 0,358 0,355 0,332 0,307 0,279 0,235
6 0,314 0,323 0,304 0,279 0,251 0,229
7 0,327 0,318 0,296 0,271 0,243 0,225
8 0,362 0,332 0,316 0,291 0,263 0,242
9 0,329 0,320 0,294 0,269 0,241 0,228
10 0,417 0,376 0,334 0,309 0,281 0,257
11 0,294 0,306 0,279 0,254 0,226 0,201
12 0,281 0,273 0,255 0,230 0,202 0,175
13 0,315 0,354 0,311 0,286 0,258 0,228
14 0,313 0,305 0,270 0,245 0,217 0,189
15 0,258 0,275 0,244 0,219 0,191 0,173
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Apéndice B

Semivariogramas das propriedades do solo
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Figura 1B. Semivariograma tedrico ajustado para a altitude da area de producdo de café.
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Figura 2B. Semivariograma tedrico ajustado para a umidade atual do solo.

73



»

Semivariancia

034 £

0iav 4

029 10059 15088 0048 RE14F 30YY BERO6 40236

Distancia de separagio th)

Figura 3B. Semivariograma tedrico ajustado para a condutividade elétrica aparente do
solo para 0,20 m de profundidade.
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Figura 4B. Semivariograma tedrico ajustado para a condutividade elétrica aparente do
solo para a 0,40 m de profundidade.
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Figura 5B. Semivariograma tedrico ajustado para o pH do solo.
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Figura 6B. Semivariograma tedrico ajustado para a disponibilidade de f6sforo no solo.
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Figura 7B. Semivariograma tedrico ajustado para a disponibilidade de potdssio no solo.
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Figura 8B. Semivariograma tedrico ajustado para a disponibilidade de célcio no solo.
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Figura 9B. Semivariograma tedrico ajustado para a disponibilidade de magnésio no

solo.
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Figura 10B. Semivariograma tedrico ajustado para a acidez trocavel do solo.
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Figura 11B. Semivariograma tedrico ajustado para a acidez potencial no solo.
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Figura 12B. Semivariograma tedrico ajustado para a soma de bases no solo.
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Figura 13B. Semivariograma tedrico ajustado para a capacidade de troca de cétions

efetiva.
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Figura 14B. Semivariograma tedrico ajustado para capacidade de troca de cations a pH
7.
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Figura 15B. Semivariograma tedrico ajustado para a satura¢ao por bases no solo.
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Figura 16B. Semivariograma tedrico ajustado para acidez potencial no solo.
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Figura 17B. Semivariograma tedrico ajustado para o teor de matéria organica no solo.
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Figura 18B. Semivariograma tedrico ajustado para o teor de fosforo remanescente no
solo.
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Figura 19B. Semivariograma teérico ajustado para a disponibilidade de zinco no solo.
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Figura 20B. Semivariograma tedrico ajustado para a disponibilidade de ferro no solo.
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Figura 21B. Semivariograma tedrico ajustado para a disponibilidade de manganés no
solo.
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Figura 22B. Semivariograma tedrico ajustado da disponibilidade de cobre no solo.
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Figura 23B. Semivariograma tedrico ajustado para a condutividade elétrica do extrato
de Solo 1:5.
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Figura 24B. Semivariograma tedrico ajustado para o teor de areia grossa no solo.
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Figura 25B. Semivariograma tedrico ajustado para o teor de areia fina no solo.
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Figura 26B. Semivariograma tedrico ajustado para o teor de silte no solo.
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Figura 27B. Semivariograma tedrico ajustado para o teor de argila no solo.
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Apéndice C

Validacao cruzada dos mapas interpolados pela metodologia de krigagem
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Figura 1C. Validagao cruzada para a interpolagao da altitude.
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Figura 2C. Validac¢do cruzada para a interpolacido da umidade atual do solo.
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Figura 3C. Validagdo cruzada para a interpolagdo da condutividade elétrica aparente do
solo a 0,20 m de profundidade.
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Figura 4C. Validacdo cruzada para a interpolacdo da condutividade elétrica aparente do
solo a 0,40 m de profundidade.
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Figura 5C. Validacdo cruzada para a interpolacdo do pH do solo.
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Figura 6C. Validagdo cruzada para a interpolag¢do do fésforo no solo.
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Figura 7C. Validac¢do cruzada para a interpolacdo do potdssio no solo.
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Figura 8C. Validagdo cruzada para a interpolacdo do célcio no solo.
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Figura 9C. Validacdo cruzada para a interpolagdo magnésio no solo.
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Figura 10C. Validacdo cruzada para a interpolagdo da acidez trocével do solo.
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Figura 11C. Validacdo cruzada para a interpolagdo da acidez potencial no solo.
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Figura 12C. Validacdo cruzada para a interpolagdo da soma de bases.
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Figura 13C. Validacdo cruzada para a interpolacdo da capacidade de troca de cétions
efetiva do solo.
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Figura 14C. Validacdo cruzada para a interpolacdo da capacidade de troca de cations a
pH 7.
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Figura 15C. Validacdo cruzada para a interpolagdo da saturag@o por bases.
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Figura 16C. Validacdo cruzada para a interpolacdo da saturagc@o por aluminio.
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Figura 17C. Validacdo cruzada para a interpolagdo da matéria organica do solo.
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Figura 18C. Validacdo cruzada para a interpolac@o do fésforo remanescente do solo.
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Figura 19C. Validagdo cruzada para a interpolagc@o do zinco no solo.
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Figura 20C. Validagdo cruzada para a interpolacdo do ferro no solo.
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Figura 21C. Validacdo cruzada para a interpolagdo do manganés no solo.
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Figura 22C. Validacdo cruzada para a interpolagdo do cobre no solo.
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Figura 23C. Validacdo cruzada para a interpolagcdo da condutividade elétrica do extrado

do solo.
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Figura 24C. Validagao cruzada para a interpolacao do teor de areia grossa no solo.
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Figura 25C. Validacdo cruzada para a interpolag@o do teor de areia fina no solo.
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Figura 26C. Validacdo cruzada para a interpolagdo do teor de silte do solo.
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Figura 27C. Validacdo cruzada para a interpolagdo do teor de argila no solo.
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Apéndice D

Mapas das propriedades do solo classificadas em trés classes.
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Figura 1D. Mapas das propriedades do solo classificadas em trés classes
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Figura 1D. (Continuagdo) Mapas das propriedades do solo classificadas em trés classes.
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Figura 1D. (Continuagao) Mapas das propriedades do solo classificadas em trés classes.





