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RESUMO

CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo; Fevereiro
de 2014; Variabilidade espago-temporal de nutrientes foliares e produtividade
do café Conilon; Orientador: Fabio Luiz Partelli, Co-orientadores: Ivoney Gontijo e
Marcelo Barreto da Silva.

A agricultura de preciséo trouxe ferramentas que permitem considerar as plantas de
uma lavoura, ndo como um ambiente homogéneo, e sim em toda a sua
variabilidade. Ferramentas como o variograma e a krigagem possibilitam a
construcdo de mapas por meio da interpolacdo dos pontos amostrais que
apresentam dependéncia espacial entre si, fazendo desse modo, se conhecer
pontos dentro da malha amostral, sem a necessidade de amostragem Objetivou-se
no presente estudo descrever a variabilidade espacial e temporal dos nutrientes
foliares e produtividade de uma lavoura de café Conilon em duas épocas de
amostragem. O trabalho foi conduzido em uma lavoura comercial de café Conilon da
variedade denominada Bamburral, em regime de irrigagcdo por microaspersao, no
municipio de S&o Mateus - Espirito Santo. A area experimental possui dimensdes de
100 x 115 m, onde se amostrou uma malha de 100 pontos com distancia minima de
2 m entre eles. A produtividade da lavoura foi estimada por meio da colheita de uma
planta a cada ponto amostral. Os atributos estudados apresentaram estrutura de
dependéncia espacial moderada, sendo o modelo esférico o que melhor se ajustou
para todas as variaveis avaliadas. A maior variabilidade foi obtida pela produtividade
na época 1 (CV 66,66%), e a menor, para o N também da época 1 (CV 9,21%).
Ambas as variaveis apresentaram distribuicdo normal, com alcance de 14,31 e 44,0
m, respectivamente. O coeficiente de variacdo dos micronutrientes Fe, Zn, Cu, Mn e
B nas duas épocas foi classificado como moderado. Os macronutrientes K, Ca, Mg e
S na época 1 foram classificados como moderados enquanto o N e o P
apresentaram CV baixo, na época 2 o CV moderado foi apresentado pelo P, Ca, Mg

e S e 0 CV baixo foi apresentado pelo N e K.

Palavras-chave: Variograma, krigagem, agricultura de precisdo, Coffea canephora.



ABSTRACT

CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Federal University of Espirito Santo; February
2014; Variability and spatial correlation of the macro and micronutrients leaf
with the productivity of coffee Conilon; Advisors: Fabio Luiz Partelli, Co-advisors:
Ivoney Gontijo and Marcelo Barreto da Silva.

Precision agriculture brought tools that allow us to consider the plants a crop, not as
a homogeneous environment, but in all its variability. Tools such as kriging the
semivariogram and enable the construction of maps by interpolation of sample points
that have spatial dependency between them, thereby causing, if known points in the
sampling grid , without the need for sampling. The objective of applying geostatistics
to coffee crop and investigate the spatial variability of attributes related to plant
productivity, foliar N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn and B making estimates using the
kriging technique presumes spatial variability and identify interrelationships of these
attributes in space. The study was conducted on a commercial crop Conilon coffee
variety called Bamburral, under irrigation, micro spray, in Sdo Mateus state of
Espirito Santo - Brazil. The experimental area has dimensions of 100x115 m, where
we sampled a grid of 100 points with a minimum distance of 2 m between them. The
crop productivity was estimated by harvesting a plant every sample point. The
attributes studied showed moderate spatial dependence structure, the spherical
model being the best fit for all variables. The greatest variability was obtained by
productivity in season 1 (CV 66.66%) and the lowest for the season 1 also N (CV
9.21%). Both variables were normally distributed, with a range of 14,31 and 44,0 m,
respectively. The coefficient of variation of the micronutrients Fe, Zn, Cu, Mn and B in
the two seasons we observed a moderate CV, being in season 1, following 30,77,
19,02; 37,36; 32,75 and 37,21 respectively in season 2 the following 37,62; 32,20;
24,62; 32,30; 17,30 respectively. The coefficient of variation of the micronutrients Fe,
Zn, Cu, Mn and B in the two periods was classified as moderate. The K, Ca, Mg and
S macronutrients in season 1 were classified as moderate while the N and P showed
low CV, then 2 moderate CV was presented by P, Ca, Mg and S and low CV was
presented by N and K .

Key words: Variogram, kriging, precision agriculture, Coffea canephora.



1. INTRODUCAO

A producdo mundial de café no ano de 2012 foi superior a 144 milhdes de
sacas de 60 kg, produzido principalmente nos paises considerados em
desenvolvimento (ICO, 2014).

Na safra de 2013, a producéo brasileira de café foi de 49,15 milhdes de
sacas de 60 quilos em uma area de 2,016 milhdes de hectares. A producdo do
robusta (Conilon) foi de 10,86 milhdes de sacas. A producéo do café Arabica foi de
38,28 milhdes de sacas, e tem como maior produtor o Estado de Minas Gerais, com
uma producédo de 27,38 milhdes de sacas de café beneficiado (CONAB, 2014).

A cultura do café Conilon esta presente em 65 dos 78 municipios do Espirito
Santo o que representa mais de 80% dos municipios (PEZZOPANE et al., 2010). O
Estado se destaca como maior produtor de café Conilon, com a producdo em 2013
de 8,21 milhGes de sacas beneficiadas do produto (CONAB, 2014).

Essa producéo é oriunda de um parque cafeeiro em producao de 283.12 mil
hectares. A produtividade média na safra de 2013 foi de 29,0 sacas de 60 quilos do
produto beneficiado por hectare para Estado do ES (CONAB, 2014).

O emprego de técnicas de agricultura de precisao, bem como sua utilizacao
no manejo localizado da fertilidade do solo, vem sendo amplamente utilizado. Os
insumos tem variacdo em suas dosagens, 0 que visa atender as especificidades de
cada local, otimizando o processo de producéo e reduzindo os impactos ambientais
causados pelas praticas agricolas. Portanto, é imprescindivel a caracterizacdo da
variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo por meio de
amostragem capaz de representar tais variagoes (BOTTEGA et al., 2013).

A obtencéao de informacgdes a respeito da variabilidade espacial dos atributos

do solo e das plantas € de grande importancia para a avaliagdo de sua fertilidade;



levantamento, mapeamento e classificacdo de solos; desenvolvimento de esquemas
mais adequados de amostragem, entre outros, visando a melhoria das condi¢des de
manejo (SOUZA, 1992).

A adocao de técnicas adequadas, que levem em consideracao a fertilidade
do solo bem como o estado nutricional das plantas devem ser consideradas no
manejo da lavoura (SILVA et al., 2011), proporcionando assim uma nutricdo mais
equilibrada das plantas.

Para se aplicar um manejo localizado é necessario conhecer o mapa de
produtividade da lavoura, sendo esta a primeira etapa a ser observada, pois desse
modo serd possivel visualizar a variabilidade espacial da produgédo. A correlacao
entre 0 mapa da producdo e os elementos quimicos permite a tomada de deciséo
sobre 0 manejo a ser adotado (BIFFI; RAFAELI, 2008).

A correlagcéo existente entre 0 mapa de producdo e os elementos quimicos
ajuda ndo somente na tomada de decisdes em relagdo ao manejo a ser adotado,
mas, também conhecer e quantificar a variacdo dos atributos do solo e os atributos
relativos a planta (ZUCOLOTO et al., 2011).

A analise quimica do tecido vegetal mostra de maneira detalhada a nutricdo
da planta, sendo assim, se apresenta como uma das melhores técnicas de avaliacao
de disponibilidade dos nutrientes no solo, pois a planta é utilizada como extrator
desses elementos quimicos do solo.

Objetivou-se no presente trabalho descrever a variabilidade espacial e
temporal dos nutrientes foliares e produtividade de uma lavoura de café Conilon no

norte do Estado do Espirito Santo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Género Coffea

O género Coffea é representado por pelo menos 124 espécies, destacando-
se comercialmente C. arabica (café Arabica) e C. canephora (café Conilon ou
robusta), pertencentes a familia Rubiaceae (DAVIS et al., 2011).

A espécie C. canephora Pierre é originaria das florestas tropicais umidas, de
baixas altitudes, que se estendem desde a costa oeste até a regido central do
continente africano (RENA et al., 1994). No Brasil, o C. canephora € usualmente
cultivado em regies de baixa altitude em até no maximo 400 m de altitude,
principalmente nos Estados do Espirito Santo, Rondbonia e Bahia. Adaptado a
temperaturas elevadas com caracteristica de tolerancia a seca prolongada devido
possuir um sistema radicular profundo e bem desenvolvido.

O cafeeiro Conilon €& uma planta dipléide, apresentando
autoincompatibilidade gametofitica sendo, portanto, autoestérii e alégoma
(CONAGIN & MENDES, 1961). Sua multiplicacédo é por meio de fecundacao cruzada
e a producédo de mudas devido a essa caracteristica € realizada principalmente por
meio de propagacao vegetativa.

A planta e sementes viaveis do cafeeiro Arabica foram introduzidas no
Brasil, no Estado do Para no ano de 1727 tendo sido trazida da Guiana Francesa
pelo Sargento-Mor Francisco de Mello Palheta. Devido as condi¢bes climaticas
favoraveis, o cultivo de café se espalhou rapidamente pelo territério brasileiro, se
desenvolvendo durante os anos e se tornando uma commodity de valiosa
importancia para economia do pais (MARTINS, 2008).

O café conilon foi introduzido no estado do Espirito Santo pelo seu
governador Jerdnimo Monteiro em 1911 (MERLO, 2008). Aproximadamente 2000
mil mudas de café e 50 litros de sementes foram distribuidas no sul e centro-sul do
estado, mas nao desenvolveram pela preferéncia pelo café Arabica (GLAZAR,
2005).

Em 1971 que realmente se iniciou o plantio comercial do café conilon no
Espirito Santo, antes disso ocorreu queima de milhBes de sacas de café e
erradicacdo de lavouras inteiras de café. A partir da década de 80 surgem mudas
propagas por estacas facilitando a padronizacdo da lavoura e aumentando sua
produtividade (PARTELLI et al., 2006).



2.2 Geoestatistica

A adocdo de técnicas ligadas diretamente ao conceito de agricultura de
precisdo vem se difundindo no Brasil. As maiores duvidas que vem surgindo com o
uso dessa ferramenta é a forma de interpretar de maneira correta a enorme
guantidade de informacéo coletada, a fim de auxiliar na tomada de decisbes para a
aplicacdo do correto tratamento da variabilidade que existe nas lavouras. A
variabilidade que é observada na colheita, em relacdo a produtividade, provém de
diversas causas, nunca podendo atribuir essa variabilidade a um unico fator (SOUZA
et al., 2010).

O conhecimento da distribuicAo espacial dos atributos do solo em
determinada area é importante para avaliacdo dos efeitos das praticas de manejo
sobre a qualidade do solo e no auxilio a tomada de decisbes futuras
(CAMBARDELLA, 1994).

O cultivo de cafeeiros no Brasil ocorre em ambientes com grande
diversidade de clima, solo, relevo, caracteristicas fisiologicas (cultivares, idade e
outros), pragas e doencas, manejo (sistema de plantio, sistemas de irrigacao,
mecanizacao, sistemas de adubacéo e pulverizacdo), dentre outras caracteristicas.
A diversidade desses fatores pode influenciar fortemente sobre a produtividade do
cafeeiro, pois uma lavoura que € manejada de forma homogénea pode acarretar
reducdo de rentabilidade do produtor rural. Voltada para essa vertente, analises
espaciais levando em conta a produtividade relacionada com atributos do solo e da
planta tendem a possibilitar o gerenciamento mais eficiente do processo produtivo
(ALVES et al., 2009).

A aplicacdo de novas tecnologias na agricultura, visando obter um melhor
conhecimento da variacdo de atributos quimicos e fisicos do solo e planta é
importante para o levantamento e manejo do solo e conduc¢do da cultura, desse
modo, podendo maximizar a producdo aumentando a produtividade, por isso, 0
planejamento de esquemas de amostragem e gerenciamento de préaticas agricolas é
também de grande importancia para que o objetivo almejado seja alcancado (SILVA
et al., 2010b).

A combinacdo de dados espacialmente distribuidos da producdo agricola,
como os de produtividade e atributos do solo, constitui importante ferramenta de
diagnostico para o uso mais eficiente das informacdes, possibilitando melhor manejo
da variabilidade no campo (OLIVEIRA et al., 2011).
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Trabalhos foram desenvolvidos objetivando a analise das relagdes espaciais
entre mapas de produtividade e atributos de solo (CAMPOS et al., 2009; ROSA
FILHO et al., 2009; GONTIJO et al., 2012 ) Estudos geoestatisticos com auxilio de
variogramas experimentais tém comprovado a dependéncia espacial para
micronutrientes no solo (COUTO; KLAMT, 1999; MONTEZANO et al., 2006), e
também para os macronutrientes calcio, magnésio, potassio e fosforo onde foi
verificada dependéncia espacial e sempre havendo uma maior ocorréncia do modelo
esférico por obter um melhor ajuste (SILVA et al., 2007; SANTOS et al., 2012).

Vieira (2009) ressalta a necessidade de utilizar a geoestétistica para avaliar
a variabilidade espacial das amostragens em campo, para assim, poder verificar a
dependéncia espacial entre os pontos por meio do variograma. Apos a deteccéo da
dependéncia espacial é possivel estimar valores para locais ndo amostrados, com
variancia minima e sem tendenciosidade, por meio do método de krigagem. Dessa
forma, a geoestatistica se revela uma ferramenta adequada para estudos que
envolvem qualidade do solo (OLIVEIRA et al., 2011).

O conhecimento da distribuicdo de frequéncia dos dados de uma variavel
tem importantes consequéncias praticas, pois a analise da variancia e os testes de
significancia usados rotineiramente na Estatistica Classica (Tukey, F, t, e outros)
baseiam-se na distribuicdo normal. Entretanto, esse fato ndo deve ser motivo de
maiores preocupacdes quando se aborda somente a geoestatistica (CLARK, 1979).
Segundo Vieira (2000), o estudo da variabilidade de atributos pode ser realizado
pela estatistica classica complementando a geoestatistica ou vice-versa.

A geoestatistica € uma importante ferramenta de analise da distribuicédo
espacial de doencas (ALVES et al., 2006) e da variabilidade de caracteristicas do
solo (CARVALHO et al., 2011), pois os métodos estatisticos classicos que s&o
utilizados nao descrevem de maneira apropriada dados que expressem continuidade
ou dependéncia espacial entre si, portanto, essa ferramenta inovadora permite
guantificar a magnitude e o grau de dependéncia espacial e descrever
minuciosamente a variabilidade espacial das varidveis em estudo por meio de um
interpolador exato e preciso (UCHOA et al., 2011).

Com o0 uso de técnicas geoestatisticas também € possivel determinar a
acuracia e a confiabilidade dos experimentos, evidenciando minimas diferencas
entre tratamentos que ndo se constataria com o pressuposto de erros aleatérios,

considerados na andlise classica de dados (PONTES, 2002). De acordo com Clark
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(1979), a metodologia elaborada para analisar esse tipo de dados € a estatistica
espacial ou a geoestatistica, desenvolvida por Matheron (1971), baseada nas teorias
das variaveis regionalizadas.

A geoestatistica permite a caracterizacdo da estrutura da dependéncia
espacial das varidveis em estudo, por meio do ajuste do variograma.
Posteriormente, é permitida a predicdo nao tendenciosa, com variancia minima de
valores em locais ndo amostrados, e o mapeamento da variavel pelo processo de
krigagem. Essa metodologia foi utilizada com sucesso no estudo de doencas de
plantas. (CARVALHO, 2008).

A geoestatistica busca retirar dos dados coletados aleatoriamente de um
fendmeno as suas caracteristicas estruturais probabilisticas, detectando a existéncia
de variabilidade e a dependéncia espacial, interpolando as variaveis estudadas de
forma exata e precisa. Para realizar a modelagem geoestatistica, pode-se utilizar a
técnica da krigagem. Essa técnica estima, por meio de médias moveis, valores de
variaveis distribuidas no espaco a partir de valores proximos, enquanto
considerados como interdependentes por uma funcdo denominada variograma ou
variograma. No processo basico da krigagem, a estimativa € realizada para
determinar um valor médio em um local ndo amostrado. E um processo de
estimativa de valores distribuidos no espaco e tempo, sendo um interpolador exato
gue leva em consideracédo todos os valores observados em uma determinada area
(LANDIM, 2003).

2.2.1 Variograma

Um dos métodos para estimar a dependéncia espacial e temporal de
amostras vizinhas é a autocorrelacdo, mas quando a amostragem se da em duas
direcdes esse método ndo pode mais ser aplicado, entdo o método que se adéqua a
esse tipo de amostragem € o variograma (SILVA & LIMA, 2012).

O variograma quantifica a dependéncia espacial dentro de uma malha
amostral e define parametros para estimar valores em locais ndo amostrados,
através de uma técnica conhecida como krigagem (SOUZA et al, 1997; SALVIANO
et al, 1998; MOTOMIYA et al., 2006) sendo esta interpolacédo realizada somente

dentro de uma area delimitada, ou seja, dentro da malha amostral pré-definida.
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O variograma € uma ferramenta bésica de suporte as técnicas de Krigagem,
permitindo que a variagdo do fendmeno regionalizado no espaco possa ser
representada quantativamente (HUIJBREGTS, 1975).

A definicdo tedrica dessas ferramentas é baseada na teoria das fungbes
aleatérias (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978; BRAGA, 1990), que apresenta a
estimativa experimental dessas estatisticas. Supondo que Z(x) represente o valor da
variavel para o local x, onde x é o vetor (X, y) e Z(x+h) representa o valor da mesma
variavel para alguma distancia h (ou “lag”), em qualquer direcdo. O variograma
resume a continuidade espacial para todos os pareamentos (comparacao entre dois
valores) e para todos os h significativos.

Pode ser estimado através da equacgéo da semivariancia:

(1)

N(h)

1
Y = 5o 21 [2x) = 20t + W)

onde:

N(h) = nimero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h) separados por um
vetor h.

O gréafico de y(h) versus os valores correspondentes de h, chamado
variograma, ¢ uma funcdo do vetor h e, portanto, dependem de ambos em
magnitude e direcéo de h.

De acordo com lIsaaks e Srivastava (1989) a medida que h aumenta a
variancia y(h) também aumenta até um valor maximo no qual ele se estabiliza
correspondente a distancia “@a” sendo esta a distancia limite da dependéncia
espacial.

Este valor no qual y(h) se estabiliza chama-se patamar (Co+C), e &
aproximadamente igual a variancia dos dados, Var [Z(xi)]. O valor de efeito pepita
(Co) pode ser atribuido a erros de medicdo ou ao fato de que os dados nao foram
coletados a intervalos suficientemente pequenos, para mostrar o comportamento
espacial subjacente do fenbmeno em estudo, isto é, ndo é capturado um fenbmeno
numa escala maior.

MedicOes localizadas a distancias maiores que o alcance, tem distribuicdo
espacial aleatéria e por isto sdo independentes entre si. Para estas amostras, a

estatistica classica pode ser aplicada sem restricbes. Por outro lado, amostras
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separadas por distancias menores que o0 alcance estdo correlacionadas umas as
outras, 0 que permite que se fagcam interpolacdes para espacamentos menores do
gue os amostrados, assim toda amostra cuja distancia ao ponto a ser estimado for
menor ou igual ao alcance, fornece informagdes sobre o ponto (VIEIRA, 2000).
Dessa maneira, o alcance (a) € a linha divisoéria para a aplicacdo de
geoestatistica ou estatistica classica, e por isso o calculo do variograma deveria ser
feito rotineiramente para dados de campo para garantir as hipéteses estatisticas sob

as quais serao analisados (VIEIRA, 2000).

Variograma Experimental Modelo Tedrico
0.04 - \ / o
2 .H.O
% Cy+C (Patamar)
Ty |
E. E 0.03
=
E E Geoestatistica Estatistica Classica
2w 902 -
Q0 <+ >
L J
4 Continuidade Espacial Aleatoriedade
0.01 4
Co (Efeito Pepita)
Yo on L 4
oo T T T T
:ﬁ 20 40 60 80

i
A

a (Alcance)

Figura 1. Variograma tipico com seus principais componentes (adaptado de ISAAKS
& SRIVASTAVA, 1989).

2.2.2 Indice de dependéncia espacial

O variograma expressa 0 comportamento espacial da variavel regionalizada
ou de seus residuos e mostra o tamanho da zona de influéncia em torno de uma
amostra, a variacdo nas diferentes direcbes do terreno, indicando também
continuidade da caracteristica estudada (LANDIM, 1998).
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Para medir a dependéncia espacial é utilizada a % da variancia do efeito
pepita. Os seguintes intervalos foram determinados para avaliar a % da variancia do
efeito pepita: < 25% - forte dependéncia espacial; entre 25% e 75% - moderada
dependéncia espacial e = 75% - fraca dependéncia espacial, denominado de IDE
(indice de Dependéncia Espacial) (CAMBARDELLA et al., 1994):

(2)
Co
IDE = x 100
o+ C
Zimback (2001) propos a inversao dos fatores, como:
3)
IDE ¢ 100
= X
Co+C

e 0 grau de dependéncia espacial da variavel em estudo € classificado como
variavel independente espacialmente, ou seja, a relacdo entre a componente
estrutural e o patamar for igual a zero % (0%), neste caso o variograma sera com
efeito pepita puro. A variavel também pode ser classificada como de fraca
dependéncia espacial, quando seu componente estrutural apresenta um valor menor
ou igual a 25% do patamar. Pode ser também classificada como de moderada
dependéncia espacial, apresentando um componente estrutural entre 25% e 75% do
patamar e como de forte dependéncia espacial, que mostra o seu componente

estrutural representando entre 75% e 100% do patamar.

2.2.3 Krigagem

A Krigagem é o método sofisticado de interpolacdo de dados (PORTO et al.,
2011), que usa a dependéncia espacial expressa no variograma entre amostras
vizinhas para estimar valores em gualquer posicdo dentro do campo amostral, sem
tendéncia e com variancia minima. Estas duas caracteristicas fazem da Krigagem
um interpolador 6timo (BURGESS & WEBSTER, 1980; GOMES & CRUZ, 2002;
MOTOMIYA et al.,, 2006). Todavia ndo ha garantia que o mapa gerado pela
Krigagem tenha o0 mesmo variograma e a mesma variancia que os dados originais,

pois se trata de um método que elabora um mapa com valores suavizados.
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Essa questdo € resolvida pela simulacdo, permitindo a geracdo de diversos
mapas, cada um com seu variograma e a sua variancia, mas sendo todos muito
aproximados, praticamente iguais aos dados originais (PORTO et al., 2011). De
forma tedrica quando se calcula a meédia de véarios mapas simulados obtém
resultados bem préximos dos reais, possibilitando progndsticos mais precisos
(BURGESS; WEBSTER, 1980).

Existem diversos tipos de krigagem, dentre elas a krigagem simples,
ordindria indicativa, universal, em blocos, fatorial entre outras, sendo a mais
comumente utilizada por diversos autores a krigagem ordinaria (SILVA & LIMA,
2009; SILVA, et al., 2010a; SILVA, et al., 2010b; SILVA, et al., 2010c; FERRAZ et
al.,, 2012; SILVA & LIMA, 2012; LIMA, et al., 2013; BOTTEGA, et al., 2013), e
guando a normalidade dos dados é satisfeita, a estimativa de valores em locais nao
medidos, utilizando-se o método da krigagem na interpolacédo, tem sua eficiéncia
aumentada, apresentando melhores resultados em relagdo a outros metodos (PAZ
et al.,, 2001), mas, a normalidade dos dados ndo € requisito obrigatorio para a
analise geoestatistica.

Esse interpolador geoestatistico utiliza um estimador linear ndo viciado com
minima variancia, leva em consideracdo a estrutura de variabilidade espacial

encontrada para o atributo e € definido pela seguinte equacéao:

(4)

z*(x;,x; + h) = MZ(x; ,x; + h)

n
i=1

Sujeito a: (5)

iP1=
>
Il
—_

em que z*(xi, xi+h) & o estimador para um ponto (xi, xi+h) da regido e Ai séo os

pesos usados na estimativa.
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2.2.4 Geoestatistica na cafeicultura

Em uma &rea cultivada com café Arabica ao analisar os dados coletados em
cada ponto amostral utilizando a estatistica descritiva, foram observados valores
discrepantes “outliers” dos atributos fisicos e quimicos do solo, também foi
observada sua influéncia nas medidas de posicao e dispersao dos pontos, levando a
eliminag&do dos mesmos (SILVA et al., 2010a; SILVA; LIMA, 2012). Em um trabalho
onde se estudou a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo e ao analisar
os resultados obtidos através do conjunto de dados foi observado que eles também
apresentaram “outliers”, mas neste caso nao foi necessario que esses dados fossem
retirados, pois, sua presenca nado afetava a medida de posicdo, dispersédo e a
distribuicdo normal dos dados (LIMA et al., 2013).

Utilizando a Geoestatistica para estudar a variabilidade espacial dos
atributos quimicos de um solo com certo grau de declive onde se cultiva café
Arabica, chegaram a conclusdo que ao longo de uma encosta os nutrientes tém sua
disponibilidade reduzida, acidez consideravel, menores teores de matéria organica
na porcao central da area e valores elevados de aluminio trocavel na parte superior
(SILVA et al., 2010b).

A producéo de café apresentando alcance de 358 m confirma os resultados
encontrados por Miller et al. (1988), indicando que o comportamento das plantas
acompanha a distribuicdo e variacdo dos nutrientes no solo. Foi observado que as
propriedades granulométricas de solos intensamente manejados possuem
dependéncia do relevo (SANCHES et al., 2005).

O estudo da variabilidade espacial e temporal do fosforo, potassio e da
produtividade de uma lavoura cafeeira obteve resultados mostrando que o nivel do
efeito pepita € zero para as analises de fésforo coletadas nos anos de 2007, 2008,
2009, e 0 mesmo ocorreu para as analises de potassio, somente com excecdo do
ano de 2009 (FERRAZ et al. 2012). Em uma pesquisa realizada com o intuito de
estudar a variabilidade espacial de atributos quimicos e produtividade da cultura do
café gerou resultados que contrastaram com o0s resultados obtidos por Ferraz et al.
(2012), evidenciou-se que o valor do coeficiente de variacdo dos atributos quimicos
foram elevados, e, de modo geral, também, o valor de efeito pepita foi elevado
(SILVA et al., 2008).
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3. CAPITULO 1

3.1 VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DE MACRONUTRIENTES FOLIARES
E PRODUTIVIDADE DO CAFE CONILON

3.1.1 Resumo

CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo; Fevereiro
de 2014; Variabilidade espacgo-temporal de macronutrientes foliares e
produtividade do café conilon; Orientador: Fabio Luiz Partelli, Co-orientadores:
Ivoney Gontijo e Marcelo Barreto da Silva.

A geoestatistica permite considerar as plantas de uma lavoura ndo como um
ambiente homogéneo, e sim em toda a sua variabilidade. Ferramentas como
variograma e a krigagem possibilitam a construcdo de mapas por meio da
interpolagdo dos pontos amostrais espacialmente dependentes. Objetivou-se no
presente estudo descrever a variabilidade espacial e temporal dos macronutrientes
foliares e produtividade de uma lavoura de café Conilon em duas épocas de
amostragem. O trabalho foi conduzido em uma lavoura comercial de café Conilon da
variedade denominada Bamburral, em regime de irrigagcdo por microaspersao, no
municipio de Sdo Mateus-Espirito Santo. A area experimental possui dimensdes de
100 x 115 m, onde se amostrou uma malha de 100 pontos com distancia minima de
2 m entre eles. A produtividade da lavoura foi estimada por meio da colheita de uma
planta a cada ponto amostral. Os atributos estudados apresentaram estrutura de
dependéncia espacial moderada, sendo o modelo esférico o que melhor se ajustou
para todas as variaveis avaliadas. A maior variabilidade foi obtida pela produtividade
na época 1 (CV 66,66%), e a menor, para o N também da época 1 (CV 9,21%).
Ambas as variaveis apresentaram distribuicdo normal, com alcance de 14,31 e 44,0
m, respectivamente. A produtividade aumentou consideravelmente entre as épocas,
podendo-se observar que o mapa da época 2 apresenta na maior parte de sua area
produtividade superior a 10 kg planta™. Na época 2 os teores de nitrogénio sofreram
uma inversao em relacdo a época 1, sendo este um ponto de grande importancia a

se frisar quando compara-se 0s mapas nas duas épocas.

Palavras-chave: Variograma, krigagem, agricultura de preciséo, Coffea canephora.
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3.1.2 Abstract

CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Federal University of Espirito Santo; February
2014; Variability and spatial correlation of the macronutrients leaf with the
productivity of coffee Conilon; Advisors: Fabio Luiz Partelli, Co-advisors: Ivoney
Gontijo and Marcelo Barreto da Silva.

Precision agriculture brought tools that enable plants to consider a farming not as a
homogeneous environment, but in all its variability. Tools such as the semivariogram
and kriging allow for the construction of maps by interpolation of sample points
spatially dependen. The objective of applying geostatistics to coffee crop and
investigate the spatial variability of attributes related to the plant, yield , foliar N, P, K,
Ca, Mg and S making estimates using the technique of kriging from the principle of
spatial variability and identify interrelations of these attributes in space. The study
was conducted on a commercial crop Conilon coffee variety called Bamburral, under
irrigation, micro spray, in Sa&o Mateus- state of Espirito Santo - Brazil. The
experimental area has dimensions of 100x115m, where we sampled a grid of 100
points with a minimum distance of 2 m between them. The crop productivity was
estimated by harvesting a plant every sample point. The attributes studied showed
moderate spatial dependence structure, the spherical model being the best fit for all
variables. The greatest variability was obtained by productivity in season 1 (CV
66.66%) and the lowest for the season 1 also N (CV 9.21%). Both variables were
normally distributed, with a range of 14.31 and 44.0 m, respectively. Productivity has
increased considerably between seasons can be observed that the map 2 shows the
time in most of its area increased productivity to 10 kg plant-1. In season 2 nitrogen
contents suffered a reversal compared to season 1, this being a point of great

importance to be emphasized when comparing the maps in both seasons.

Key words : Variogram, kriging, precision agriculture, Coffea canephora.
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3.1.3 Introducéao

O género Coffea é representado por pelo menos 124 espécies, destacando-
se comercialmente C. arabica (café Arabica) e C. canephora (café Conilon ou
robusta), pertencentes a familia Rubiaceae (DAVIS et al., 2011).

A espécie C. canephora Pierre é originaria das florestas tropicais umidas, de
baixas altitudes, que se estendem desde a costa oeste até a regido central do
continente africano (RENA et al., 1994).

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café. Em 2013, o Pais
produziu mais de 49 milhdes de sacas (CONAB, 2014) e exportou mais de 28
milhdes de sacas de 60 kg (ICO, 2014). O cultivo de cafeeiros no Brasil ocorre em
ambientes com grande diversidade de clima, solo, relevo, caracteristicas fisiologicas
(cultivares, idade e outros), pragas e doencgas, manejo (sistema de plantio, sistemas
de irrigacdo, mecanizacéo, sistemas de adubacdo e pulverizacdo), dentre outras
caracteristicas. A diversidade desses fatores pode influenciar fortemente sobre a
produtividade do cafeeiro, pois uma lavoura que é manejada de forma homogénea
pode acarretar reducdo de rentabilidade do produtor rural. Voltada para essa
vertente, analises espaciais levando em conta a produtividade relacionada com
atributos do solo e da planta tendem a possibilitar o gerenciamento mais eficiente do
processo produtivo (ALVES et al., 2009).

Vieira (2009) ressalta a necessidade de utilizar a geoestatistica para avaliar
a variabilidade espacial das amostragens em campo, para assim, poder verificar a
dependéncia espacial entre os pontos por meio do variograma. Apds a deteccédo da
dependéncia espacial é possivel estimar valores para locais ndo amostrados, com
variancia minima e sem tendenciosidade, por meio do método de krigagem
ordinaria. Dessa forma, a geoestatistica se revela uma ferramenta adequada para
estudos que envolvem qualidade do solo (OLIVEIRA et al., 2011).

O conhecimento da distribuicdo de frequéncia dos dados de uma variavel
tem importantes consequéncias praticas, pois a andlise da variancia e os testes de
significancia usados rotineiramente na Estatistica Classica (Tukey, F, t, e outros)
baseiam-se na distribuicdo normal. Entretanto, esse fato ndo deve ser motivo de
maiores preocupacdes quando se aborda somente a Geoestatistica (CLARK, 1979).
Segundo Vieira (2000), o estudo da variabilidade de atributos pode ser realizado

pela estatistica classica complementando a geoestatistica ou vice-versa.
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A geoestatistica esta sendo cada vez mais conhecida pelo avanco da
agricultura de preciséo, pois a cada passo dado aumenta a importancia de analisar o
ambiente ndo como homogéneo, mas sim levando em consideracdo toda a
variabilidade existente dos atributos referentes a planta. Para que se possa analisar
dessa forma € necessario a existéncia de dependéncia espacial entre as amostras
da malha de pontos coletada.

Satisfeita a hipotese de estacionaridade, pode-se passar a utilizar a técnica
de krigagem ordinaria, esta é uma ferramenta que constr6i mapas por meio de
interpolacéo dos pontos previamente amostrados, ou seja, todos os locais ou pontos
dentro da malha amostral se tornam conhecidos.

Objetivou-se no presente estudo descrever a variabilidade espacial e
temporal dos macronutrientes foliares e produtividade de uma lavoura de café

Conilon em duas épocas de amostragem.

3.1.4 Material e métodos

O trabalho foi conduzido no periodo de marco de 2012 a de junho de 2013,
em uma lavoura comercial de café Conilon no Distrito de Nestor Gomes, Rodovia ES
381, Km 23 em um solo classificado como Latossolo Amarelo Distrofico, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), sua textura
classificada como franco argilo arenoso no municipio de Sdo Mateus, Norte do
Estado do Espirito Santo. As coordenadas geograficas do local sao: latitude 18° 40’
Sul, longitude 40° 05’ Norte com altitude média de 84 metros.

De acordo com a classificacao definida por Koppen, a Regido Norte do Espirito
Santo caracteriza-se por um clima do tipo Aw, tropical umido, com estacdo seca no
inverno e o verao sendo quente e chuvoso. Os dados climéticos sdo baseados em uma
série historica, tendo como fonte as redes de observacdes de superficie do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET e do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural — Incaper. Registraram em Sdo Mateus temperatura média
anual de 24,6°C, com média do més mais frio de 17,1°C, e o més mais quente de
32,2°C e precipitacdo média acumulada de 1.296mm (INCAPER, 2013).

O experimento foi realizado em uma area de cultivo de café Conilon com
quatro anos de implantacdo, gendétipo comumente denominado de Bamburral e o
sistema de irrigagéo adotado foi do tipo micro-aspersao, com espagamento duplo entre

plantas de 3,0 x 2,0 x 1,0 m (4000 plantas ha™). O relevo é caracterizado como plano.
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Na lavoura sdo realizadas andlises de solo e folha anualmente permitindo desse modo,
definir de forma precisa a adubacgéo e a calagem necesséria a lavoura.

A calagem foi realizada de forma mecéanica, sendo aplicado o calcério
dolomitico no més de agosto. A adubacdo de nitrogénio e potassio foi realizada por
fertirrigacdo a cada 15 dias, utilizando uréia e cloreto de potassio como fontes,
respectivamente. A fosfatagem, realizada a lanco, ao final do més de agosto usando
como fonte superfosfato simples.

A primeira colheita ocorreu no dia 3 de julho de 2012 e a segunda colheita no
dia 17 de junho de 2013, sendo realizada manualmente utilizando luvas de protecéo
das maos para os funcionarios que colhem o café, lonas plasticas para substituir as
peneiras visando facilitar a colheita e sacos de plastico para armazenar
provisoriamente o café maduro.

Para estudar e analisar a dependéncia espacial de atributos foliares
implantou-se na area experimental uma malha amostral irregular (Figura 1) de
aproximadamente 1,15 ha. A dimenséao da malha foi de 115 m de comprimento por
100m de largura, distribuidos 100 pontos amostrais (plantas) na area apresentando

uma distancia minima de 2 m entre os pontos.
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Figura 1. Malha amostral elaborada para amostragem dos atributos quimicos foliares

e da producdo em uma lavoura de café Conilon. Sdo Mateus-ES, 2013.
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As amostras de folha foram coletadas em duas épocas distintas, a primeira
amostra foi coletada no inverno no dia 3 de maio de 2012 e a segunda amostra foi
coletada no verdo no dia 18 de dezembro 2012. As amostras foliares foram
compostas de 20 folhas por planta, coletadas do terceiro e quarto pares de folhas de
ramos produtivos localizados no terco médio superior da planta, sendo determinados
os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S).

O georreferenciamento de cada ponto amostral na area foi realizado
utilizando um par de receptores GPS TechGeo®, modelo GTR G2 geodésico. Os
dados apOs serem processados pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) do IBGE, apresentaram preciséo de 10,0 mm +1,0 ppm, em UTM (Universal
Transverso de Mercator) com Datum WGS-84.

Os dados foram analisados por meio das medidas de posicdo (média e
mediana), dispersdo (valores maximos, minimos, desvio padrdo, variancia e
coeficiente de variacédo) e forma da dispersao (coeficientes de assimetria e curtose).
A normalidade foi testada pelo teste Shapiro-Wilk’s (p < 0,05) (SILVA & LIMA, 2012).

A analise geoestatistica foi aplicada visando analisar e avaliar a existéncia
de dependéncia espacial das variaveis e entre as variaveis em estudo. O grau de
dependéncia espacial foi mensurado por meio do ajuste do variograma classico de

Matheron, definido em equacéo:

N(h)

1
Y0 = 5 Zl 12Ge) = 20 + W)

Os calculos foram realizados utilizando o Gamma Design Software 7.0 GS+
(ROBERTSON, 2000). O Software GS+ aplica aos variogramas experimentais a
metodologia dos minimos quadrados ajustando desse modo os modelos tedricos, e
como critérios para selecdo do melhor ajuste, pode se frisar a menor soma de
quadrados dos residuos (SQR) e o coeficiente de determinacdo (R?), mais préximo
da unidade 1.

Para efeito da confiabilidade dos ajustes adotam-se como parametro ideal os
ajustes com R? superior a 50,0% e na validacdo cruzada o coeficiente de regresséo
proximo a 1, satisfazendo os critérios basicos para aceitacdo dos ajustes
(AZEVEDO, 2004).
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3.1.5 Resultado e discusséo

Observa-se para todos os atributos da época 1, os valores das medidas de
tendéncia central (média e mediana) ficaram proximos, indicando distribuicédo
simétrica (Tabela 1), confirmada pelos valores de simetria proximos de zero, com
excecdo do Mg, S e da produtividade que apresentaram valores do coeficiente de
assimetria distante de zero e se mostrando positivo, demonstrando tendéncia de
concentracdo dos dados a direita devido o valor da média ser superior & mediana.
Desse modo sugere-se um ajuste a distribuicdo normal para todos os nutrientes, e
ao ser realizado foi observado a ndo normalidade para Mg e S, conforme o teste de
normalidade Shapiro-Wilk’s a 5%.

Os valores das medidas de tendéncia central para os atributos da época 2
também ficaram proximos, indicando uma distribuicdo simétrica, mas para 0s
nutrientes N, P, K, e S. Mesmo apresentando essa conformacgéo para seus dados,
estes nao apresentaram normalidade (Tabela 1).

De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria €
mais sensivel a valores extremos do que a média, mediana e o desvio-padréo, uma
vez que um unico valor pode influenciar fortemente o coeficiente de assimetria, pois
os desvios entre cada valor e a média séo elevados a terceira poténcia.

Os teores foliares dos macronutrientes na época 1 para o N, P, K, Ca, Mg, S
e a produtividade das plantas de cafeeiro em estudo, apresentaram coeficientes de
variagdo de 9,21; 10,07; 14,19; 22,53; 17,34; 13,86 e 66,66% respectivamente
(Tabela 1). Analisando esses valores de coeficiente de variacdo (CV), pode se

observar segundo a classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), (CV < 12%



24

Tabela 1. Estatistica descritiva e distribuicao de frequéncia dos teores foliares dos macronutrientes e produtividade do café Conilon

nas épocas 1 e 2.

Estatistica
descritiva N1 N 2 P1 P2 K1 K2 Cal Ca2 Mgl Mg?2 S1 S2 Prod 1 Prod 2
g kg™ kg Planta™

Média 30,29 3145 1,74 1,49 12,81 1486 16,83 20,72 4,10 4,08 1,45 1,16 4,23 11,69
Mediana 30,27 31,11 1,75 1,48 12,81 14,37 16,72 20,77 4,03 4,19 1,48 1,16 3,50 12,00
Minimo 2443 21,14 131 108 875 1063 7,59 11,63 2,69 1,94 1,06 0,76 0,00 4,00
Méaximo 37,03 4333 2,12 2,12 18,75 18,75 27,05 2577 650 588 2,38 1,69 12,00 21,00
CV% 921 10,65 10,07 14,05 14,19 11,78 2253 13,27 17,34 16555 13,86 17,31 66,66 36,46
S 279 33 017 020 181 1,7 379 275 071 067 020 0,20 2,82 4,26
Cs 003 034 013 038 032 004 o011 -048 0,72 -042 115 0,19 0,72 0,23
Ck -057 136 -0,13 -042 036 -042 -025 0,73 120 0,79 350 -0,24 -0,36 -0,60
W Ns * ns * ns * Ns ns * ns * * * ns

CV(%) = coeficiente de variacdo; s = desvio padrdo; Cs = assimetria; Ck = curtose; N, P, K, Ca, Mg e S em g kg™*:Prod =
produtividade; * distribuicdo ndo normal pelo teste de Shapiro-Wilk’s (w) a 5% de probabilidade; e ns distribuicdo normal pelo teste
de Shapiro-Wilk’s (w) a 5% de probabilidade.
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- baixos; 12% < CV < 60% - médios; e CV > 60% - altos), que o N e o P se
apresentaram com valores inferiores a 12%, ou seja, o0 coeficiente de variagéo baixo,
o K, Ca, Mg e o S classificados como médio, e a producdo apresentou um alto
coeficiente de variagao.

Esses teores da época 2 para o N, P, K, Ca, Mg, S, e a produtividade
apresentaram os seguintes valores para o CV, 10,65; 14,05; 11,78; 13,27; 16,55;
17,31 e 36,46% respectivamente. Observa-se que o N e o K demonstram o
coeficiente de variacao baixo, diferenciando da época 1 o K, pois ele se apresentou
um CV médio, mas o N permaneceu com o seu CV baixo. Os outros nutrientes P,
Ca, Mg, S e a produtividade apresentaram coeficiente de variacdo moderado, mas,
guando compara-se a época 2 com a época 1 visualiza-se algumas diferencas, uma
na variavel produtividade, onde seu valor de CV passou de alto para um CV médio,
e outra diferenca na variavel P, que na época 1 apresentou seu coeficiente de
variacdo baixo e na época 2 esse coeficiente elevou o seu valor e foi classificado
como médio.

Outra observacao importante a ser realizada foi comparar se os dados entre
as duas épocas, observa-se que as variaveis Ca e a produtividade tiveram uma
distribuicdo normal nas duas épocas, 0 N, P e K, foi observado distribuicdo normal
na época 1, corroborando com os resultados obtidos por Silva et al. (2009) e
também com os resultados obtidos por Silva et al. (2010c), Gontijo et al. (2012) e
Santos et al.(2012) em relagcéo a produtividade. Porém, os macronutrientes N, P e K
na época 2 apresentaram uma distribuicdo ndo normal. O Mg passou de distribuicédo
nao normal na época 1 para uma distribuicdo normal dos seus dados na época 2
(Tabela 1).

A distribuicdo quando ndo € normal exerce uma influéncia muito grande
sobre a média aritmética, isso acontece quando dentro do conjunto de dados ha
ocorréncia de valores extremos, tornando-se uma medida de tendéncia central ndo
representativa do conjunto de dados (EGUCHI et al., 2002). A normalidade do
conjunto de dados ndo é uma exigéncia que obrigatoriamente deva ser seguida para
gue a geoestatistica seja aplicada, € apenas conveniente que a variavel ndo
apresente valores extremos em sua distribuicdo, para ndo comprometer as analises
(CRESSIE, 1991; QUARTEZANI & ZIMBACK, 2012).

Todas as variaveis estudadas nas duas épocas apresentaram estrutura de

dependéncia espacial (Tabela 2, Figuras 2 e 3), a escolha do melhor modelo foi
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realizada, prioritariamente, pela relacdo inicial de a) menor soma de quadrados de
residuos (SQR); b) maior coeficiente de determinacdo do modelo ajustado (R?2); e ¢)
maiores valores do coeficiente de regressao da validagdo cruzada entre os pontos
reais e os estimados (GONTIJO et al., 2012).

O modelo que melhor se ajustou aos variogramas foi o esférico. Dados
semelhantes foram encontrados no trabalho de Silva et al. (2009). Este modelo é
bastante utilizado por varios pesquisadores para descrever o comportamento de
variogramas de atributos de plantas (SALVIANO et al., 1998),

O efeito pepita foi expresso em relacdo ao patamar (Co+C), e em
porcentagem, com a finalidade de facilitar a comparacdo do grau de dependéncia
espacial ou indice de dependéncia espacial das variaveis estudadas (TRANGMAR
et al., 1985), mas Zimback em 2001 prop0s a inversédo dos fatores, ao invés do
efeito pepita utilizar o componente estrutural na equacéo, desse modo obtendo uma
relacdo direta entre o valor obtido em porcentagem e o indice de dependéncia
espacial.

O efeito pepita (Cop) € um parametro do variograma que indica a variabilidade
nao explicada, sendo ocasionada por erros de medicdo ou também a variacdo nao
detectada em razdo da distancia entre os pontos de amostragem. O componente
estrutural (C) corresponde a diferenca entre o patamar e o efeito pepita e representa
a semivariancia espacialmente estruturada (CAMBARDELLA et al., 1994).

Todos os atributos avaliados na época 1 apresentaram o Indice de
Dependéncia Espacial (IDE) moderado segundo a classificacdo de Zimback (2001)
com valores variando de 37,1 a 64,2% para N e Ca, respectivamente. O mesmo
comportamento foi observado na época 2 com valores variando de 39,9 a 64,9 para

0 S e a produtividade respectivamente.
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Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos variogramas experimentais para os macronutrientes e produtividade do café Conilon nas épocas 1 e 2.

N1 N 2 P1 P2 K1 K2 Cal Ca?z2 Mg 1 Mg 2 S1 S2 Prod1 Prod?2
g kg™ Kg Planta™
Modelo esf esf esf esf esf esf esf esf esf esf esf esf esf esf

Efeito Pepita (Co) 4,17 4,77 0,012 0,0138 1,17 154 4,61 3,5 0,277 0,216 0,0125 0,0175 3,01 6,589

Patamar (Co+C) 6,63 11,45 0,031 0,0300 298 296 12,87 7,38 0,52 0,382 0,01982 0,02914 7,838 18,76

Alcance (m) 440  150,0 19,0 68,9 152 71,0 204 19,8 450 42,0 14,9 1555 14,31 18,3
IDE (%) 37,1 583 61,5 64,7 60,7 47,9 642 526 46,7 43,5 36,9 39,9 61,6 64,9
R * 0,86 0,95 0,977 0992 0,80 093 0999 093 0,988 0,966 0,99 0,985 0,996 0,974
SQR 081 415 4310° 3510° 042 010 0,035 029 3410° 4910% 3210° 26107 10,0479 0,977
r’ 092 0,86 0,358 0995 0,19 0,77 0589 051 06954 0,794 0,552  -0,087 0,311 0,854

Prod: Produtividade; esf: Modelo esférico; IDE: indice de dependéncia espacial [Co/(Co+C)]x100; R2 coeficiente de determinacio do modelo ajustado; SQR:
soma de quadrados de residuo; r2: coeficiente de determinagéo da validacéo cruzada.
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Com relacdo ao alcance da dependéncia espacial, observou-se na época 1
valores variando de 14,3 a 45,0 m para a produtividade e Mg respectivamente
(Tabela 2). Na época 2 os valores de alcance variaram de 15,6 a 150,0 mparao S e
N respectivamente. Com excecdo do Ca e Mg, os demais nutrientes apresentaram
um maior valor de alcance na época 2 quando comparado com a época 1. Atributos
apresentam maior alcance tendem a se apresentar mais homogéneos
espacialmente, como pode ser observado nos mapas da época 2 comparados aos
mapas da época 1 (Figuras 4 e 5). Por outro lado, baixos valores de alcance podem
influir negativamente na qualidade das estimativas, jA& que poucos pontos s&o
usados para a realizag&o da interpolacdo (CORA et al., 2004).

O mapa da produtividade para a época 1 apresenta distribuicdo espacial
irregular apresentando varias manchas com valores distintos. Porém com todos
esses valores se mostrando abaixo de 10 kg planta™® (Figura 4). O mapa da
produtividade para a época 2 (Figura 4) apresenta uma diferenca consideravel em
relacdo o mapa da época 1. A produtividade aumentou consideravelmente entre as
épocas, podendo-se observar que o mapa da época 2 apresenta na maior parte de

sua area produtividade superior a 10 kg planta™
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Figura 2. Variogramas experimentais ajustados para as variaveis produtividade,
nitrogénio, fosforo e potassio do café Conilon nas épocas 1 e 2.
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Os teores foliares do N na época 1 apresentam uma distribuicdo espacial
regular, delimitando manchas bem distintas. Mais ao leste e sul pode se visualizar
plantas com o teor do nutriente por volta de 28,0 g kg™, j& nos sentidos oeste e norte
o valores do nutriente aumentaram, girando entre 33 e 36 g kg™ (Figura 4). Na época
2 0s teores de nitrogénio sofreram uma inversao (Figura 4), sendo este um ponto de
grande importancia a se frisar quando compara-se 0s mapas nas duas épocas. Para
poder explicar esse tipo de variacdo foi levantada uma hipétese que ao realizar
alguma adubacé&o houve aplicacdo de uma maior quantidade de nitrogénio em uma
parte da area e uma menor quantidade de N em outra, devido algum erro ou falha do
sistema de adubacdo ou pode-se também associar este fato a produtividade, pois
em algumas areas houve uma diferenca consideravel em relagéo a outras.

Destaca-se também que a coleta de material vegetativo foi realizada em
duas épocas distintas sendo que a primeira foi realizada apenas 2 meses antes da
colheita e a segunda foi realizada praticamente seis meses antes da segunda
colheita.

O mapa do teor do P na época 1 quando observado, é nitido a sua
variabilidade espacial diferentemente quando o mapa da época 2 é observado, onde
pode se definir com clareza duas regides de maior e menor concentracdo do teor
foliar do P (Figura 4). Visivelmente também ocorreu uma inversao no nivel do
nutriente (Figura 4) quando se compara 0s mapas nas duas épocas, sO nao é
observado com tanta nitidez quanto nos mapas de N. Esta variacdo pode ser
explicada pela grande mobilidade do P na planta, algum estresse que a planta tenha
passado.

Ao analisar os mapas onde estdo representados os valores de teores do K,
foi observado que na época 1 ocorreu uma grande variabilidade espacial desse
nutriente, ja na época 2 a conformacgéo do nutriente na area modificou fazendo com
gue houvesse uma menor variabilidade do mesmo. No mapa da época 2 foi possivel
observar mais ao norte uma mancha bem nitida com valores aproximados de 13,0 g
kg™ e mais ao leste uma mancha com os teores mais altos variando de 14,2 g kg™ a

valores um pouco maiores que 15,6 g kg™ (Figura 4).
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Os mapas dos teores foliares do Ca quando comparados nas duas épocas,
observa-se que na época 2 ocorre uma menor variabilidade espacial além do mapa
apresentar algumas manchas em sua extensdo com valores acima de 19,0 g kg™
(Figura 5). Ja na época 1 o mapa possui uma variabilidade maior e na maioria de
sua extensao estdo presentes valores abaixo de 19,0 g kg™ (Figura 5).

Destaca-se que na época 1 os niveis de Ca eram inferiores aos da época 2
indicando um aumento nos niveis de Ca na planta, fato este também observado
guando comparado os dados médios desse nutriente (Tabela 2)

Os maiores teores de Mg ocorreram na época 2, valores aproximados de 4,4
g kg™ ocorrendo mais ao norte do mapa, e neste mesmo mapa mais ao leste houve
a ocorréncia dos menores valores por volta de 2,8 g kg™ (Figura 5).

No mapa de S da época 1, foi observado que mais a sudeste houve a
ocorréncia de niveis mais elevados com valores (entre 1,54 a 1,7 g kg™), e na regi&o
noroeste e norte ocorreu o0s niveis mais baixos em torno de 1,06 g kg™. Quando se
observa o mapa de S na época 2 menores teores de elemento na area de um modo
geral, principalmente na regido sudoeste.

Observa se tanto na época 1 quanto na época 2, os teores de N, P, Ca e Mg
estdo acima da média proposta por Partelli et al. (2006) para lavoras de café de alta
produtividade no estado do Espirito Santo, e os valores do K e S se mostraram
abaixo dessa média. De acordo com essas informacfes pode-se destacar que néo
h& como identificar qual época explica melhor a produtividade.

Ao analisar a diferenca entres as épocas observa-se que, os teores de N, K
e Ca na época 2 se mostram superiores em relacdo a época 1, revelando uma
possivel explicacdo para maior produtividade que ocorreu na época 2, além da
explicacdo de que na época 1 a planta estava em fase de formacdo e produzindo

assim pela primeira vez.
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3.1.6 Concluséo

Todos atributos estudados nas duas épocas apresentaram estrutura de
dependéncia espacial moderada.

O modelo esférico foi o que melhor se ajustou para todos os atributos
avaliados nas duas épocas de amostragem

A analise geoestatistica apresentou resultados satisfatorios da distribuicdo
espacial e temporal da fertilidade foliar do café Conilon apresentando possibilidades
de adubacbes localizadas com objetivo de conter gastos desnecesséarios e ainda
aumentar a produtividade.

A dependéncia e a variabilidade espacial, encontrada para os atributos
guimicos e produtividade da cultura do café visiveis nos mapas, bem como a
semelhanca de comportamento dos atributos estudados nas diferentes safras,
permite levantar hipdteses de possiveis efeitos de bianuidade na variabilidade
espacial e temporal da cultura do café Conilon, portanto € necessario estudos mais

aprofundados.
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4. CAPITULO 2

4.1 VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DE MICRONUTRIENTES FOLIARES
E PRODUTIVIDADE DO CAFE CONILON

4.1.1 Resumo

CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo; Fevereiro
de 2014; Variabilidade espaco-temporal de micronutrientes foliares e
produtividade do café Conilon; Orientador: Fabio Luiz Partelli, Co-orientadores:
Ivoney Gontijo e Marcelo Barreto da Silva.

A geoestatistica possibilita 0 uso técnicas de manejo que consideram as plantas e
seus atributos ndo mais como um ambiente homogéneo mais sim, apresentando
toda uma variabilidade existente inerente a elas. Utilizando de mecanismos como o
variograma e a krigagem ordinaria pode-se gerar mapas utilizando a interpolagcéo de
pontos amostrais. Objetivou-se no presente estudo descrever a variabilidade
espacial e temporal dos micronutrientes foliares e produtividade de uma lavoura de
café Conilon em duas épocas de amostragem. O trabalho foi conduzido em uma
lavoura comercial de café Conilon da variedade denominada Bamburral, em regime
de irrigacdo por microaspersdo, no municipio de S&o Mateus-ES. A area
experimental apresentou dimensdes de 115 x 100 m, onde foi amostrada uma malha
de 100 pontos com distancia minima de 2 m entre pontos. A produtividade das duas
colheitas da lavoura foi amostrada por meio da colheita de uma planta que
correspondeu cada ponto amostral. Ao analisar o coeficiente de variacdo dos
micronutrientes Fe, Zn, Cu, Mn e B nas duas épocas observa-se que eles
apresentaram CV moderado, sendo na época 1 os seguintes 77; 19,02; 37,36;
32,75; 37,21, respectivamente, e na época 2 0s seguintes 37,62; 32,20; 24,62;
32,30; 17,30, respectivamente. Os atributos estudados apresentaram estrutura de
dependéncia espacial moderada, sendo o modelo esférico o que melhor se ajustou
para todas as variaveis avaliadas. O mapa do Fe na época 1 nos sentidos ao leste e
sul, se pode visualizar plantas com o teor do nutriente inferior em relacdo as plantas
mais ao noroeste do mapa. Para os mapas do Zn observa-se que tanto na época 1
quanto na época 2 apresentam uma mesma conformacao, ou seja, se apresentam

com teores altos nas épocas 1 e 2.

Palavras-chave: Variograma, krigagem, agricultura de preciséo, Coffea canephora.
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4.1.2 Abstract

CEZANA, Diego Capucho; M.Sc.; Federal University of Espirito Santo; February
2014; Variability and spatial correlation of the micronutrients leaf with the
productivity of coffee Conilon; Advisors: Fabio Luiz Partelli, Co-advisors: Ivoney
Gontijo and Marcelo Barreto da Silva.

Geostatistical shows us management techniques that consider the plants and their
attributes not as a homogeneous environment more so, all presenting an inherent
variability to it. Using mechanisms such as the semivariogram and kriging maps can
be generated by interpolation of sample points. The objective of applying
geostatistics to coffee crop and investigate the spatial variability of yield, foliar Fe, Zn,
Cu, Mn and B making estimates using the technique of kriging from the principle of
spatial variability and identify inter-relationships of these attributes in space. The
study was conducted on a commercial crop Conilon coffee variety called Bamburral,
under irrigation, micro spray, in Sdo Mateus state of Espirito Santo - Brazil. The
experimental area had dimensions of 115 x 100 m, where we sampled a grid of 100
points with a minimum distance of 2 m between them. The productivity of the two
crops crop was estimated by harvesting a plant every sample point. By analyzing the
coefficient of variation of the micronutrients Fe, Zn, Cu, Mn and B in the two seasons
it was observed that they had moderate CV, being in season 1, following 30,77;
19,02; 37,36; 32,75; 37,21 respectively, and in the following season 2 37,62; 32,20;
24,62; 32,30; 17,30, respectively. The attributes studied showed moderate spatial
dependence structure, the spherical model being the best fit for all variables. The
map of Fe in season 1 in the directions to the east and south, one can see plants
with lower nutrient content of plants in relation to the northwest over the map. For
maps of Zn is observed that both the time 1 and in season 2 have the same

conformation, ie, present at high levels in seasons 1 and 2.

Key words : Variogram, kriging, precision agriculture, Coffea canephora .
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4.1.3 Introducgéo

O género Coffea é representado por 124 espécies, destacando-se
comercialmente C. arabica (café Arabica) e C. canephora (café Conilon ou robusta)
Pertencente a familia Rubiaceae (DAVIS et al., 2011).

A produgdo mundial do café no ano de 2012 foi superior a 144 milhGes de
sacas de 60 Kkg, produzido principalmente nos paises considerados em
desenvolvimento (ICO, 2014).

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café, tendo exportado
em 2012 mais de 28 milhdes de sacas (ICO, 2014). O Estado do Espirito Santo se
destaca como maior produtor de café Conilon, com a produc¢do em 2013 de 8,21
milhdes de sacas beneficiadas do produto e com uma produtividade média de 34,68
sacas de 60 kg do produto beneficiado por hectare (CONAB, 2014).

A forma convencional de se manejar o solo se baseia em utilizar teores
médios dos nutrientes como referéncia para calcular doses de fertilizantes a serem
aplicados em areas homogéneas, entretanto, a ocorréncia de valores extremos é
comumente observada para elementos quimicos localizados espacialmente, devido
alguns nutrientes terem como caracteristica baixa mobilidade no solo, como por
exemplo o fosforo. A utilizacdo de valores médios resulta na aplicacdo de doses de
fertilizantes insuficientes em determinadas areas e superestimadas em outras
(CAVALCANTE et al., 2007; SOUZA et al., 2007).

Quando ha ocorréncia de tais variacbes nos teores de nutrientes do solo
observa-se “manchas de fertilidade” que representa um estado diferenciado de
nutricdo das plantas, onde também se observa variacdo da producéo, tendo relacao
direta com o teor de nutrientes no tecido vegetal (folhas) e o desenvolvimento e o
crescimento da planta (BERNARDI et al., 2002). A analise quimica vegetal tem a
vantagem de fornecer um panorama completo do estado nutricional da plantas, alem
de ser a melhor forma de se avaliar a disponibilidade de nutrientes no solo pois
utiliza a planta como extrator de elementos quimicos do solo

Para minimizar os efeitos da variabilidade na produtividade na cultura do
café Conilon esta sendo aplicado técnicas de agricultura de precisédo, englobando
uma gama de procedimentos a serem tomados para que o sistema de producédo seja
otimizado visando diminuir esta variabilidade, por isso o conhecimento dos teores

foliares dos nutrientes nas plantas através da analise quimica foliar € de primordial
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importancia, pois caracteriza e descreve a variabilidade desses nutrientes em
guestao para posteriormente diminuir esta variabilidade com a aplicagdo de
fertilizantes com formula balanceada para cada situagdo e consequentemente obter
a diminuigcdo desta variabilidade na produtividade da cultura.

A geoestatistica tem sido visada e relatada como ferramenta eficiente para o
procedimento de caracterizacdo da variabilidade espacial e temporal de atributos
guimicos foliares de forma a descrever a situacao real e atual do estado nutricional
da planta e da lavoura, desse modo fica conhecida a variabilidade espaco-temporal
dos teores foliares dos nutrientes possibilitando um melhor manejo e melhor
planejamento deste manejo.

Objetivou-se no presente trabalho descrever a variabilidade espacial e
temporal dos nutrientes foliares e produtividade de uma lavoura de café Conilon no

norte do Estado do Espirito Santo.

4.1.4 Material e métodos

O trabalho foi conduzido no periodo de marco de 2012 a de junho de 2013,
em uma lavoura comercial de café Conilon no Distrito de Nestor Gomes, Rodovia ES
381, Km 23 em um solo classificado como Latossolo Amarelo Distrofico, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), sua textura
classificada como franco argilo arenoso no municipio de Sdo Mateus, Norte do
Estado do Espirito Santo. As coordenadas geograficas do local sao: latitude 18° 40’
Sul, longitude 40° 05’ Norte com altitude média de 84 metros.

De acordo com a classificacao definida por Koppen, a Regido Norte do Espirito
Santo caracteriza-se por um clima do tipo Aw, tropical umido, com estacdo seca no
inverno e o verao sendo quente e chuvoso. Os dados climéticos sdo baseados em uma
série historica, tendo como fonte as redes de observacdes de superficie do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET e do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural — Incaper. Registraram em S&do Mateus temperatura média
anual de 24,6°C, com média do més mais frio de 17,1°C, e o més mais quente de
32,2°C e precipitacdo média acumulada de 1.296mm (INCAPER, 2013).

O experimento foi realizado em uma area de cultivo de café Conilon com
quatro anos de implantacdo, gendétipo comumente denominado de Bamburral e o
sistema de irrigagéo adotado foi do tipo micro-aspersao, com espagamento duplo entre

plantas de 3,0 x 2,0 x 1,0 m (4000 plantas ha™). O relevo é caracterizado como plano.
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Na lavoura sdo realizadas andlises de solo e folha anualmente permitindo desse modo,
definir de forma precisa a adubacgéo e a calagem necesséria a lavoura.

A calagem foi realizada de forma mecéanica, sendo aplicado o calcario
dolomitico no més de agosto. A adubacdo de nitrogénio e potassio foi realizada por
fertirrigacdo a cada 15 dias, utilizando uréia e cloreto de potassio como fontes,
respectivamente. A fosfatagem, realizada a lanco, ao final do més de agosto usando
como fonte superfosfato simples.

A primeira colheita ocorreu no dia 3 de julho de 2012 e a segunda colheita no
dia 17 de junho de 2013, sendo realizada manualmente utilizando luvas de protecéo
das maos para os funcionarios que colhem o café, lonas plasticas para substituir as
peneiras visando facilitar a colheita e sacos de plastico para armazenar
provisoriamente o café maduro.

Para estudar e analisar a dependéncia espacial de atributos foliares
implantou-se na area experimental uma malha amostral irregular (Figura 1) de
aproximadamente 1,15 ha. A dimensdo da malha foi de 115 m de comprimento por
100m de largura, distribuidos 100 pontos amostrais (plantas) na area apresentando

uma distancia minima de 2 m entre os pontos.
79355204
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7935480
7935460

79354404
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Figura 1. Malha amostral elaborada para amostragem dos atributos quimicos foliares

e da producdo em uma lavoura de café Conilon. Sdo Mateus-ES, 2013.
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As amostras de folha foram coletadas em duas épocas distintas, a primeira
amostra foi coletada no inverno no dia 3 de maio de 2012 e a segunda amostra foi
coletada no verdo no dia 18 de dezembro 2012. As amostras foliares foram
compostas de 20 folhas por planta, coletadas do terceiro e quarto pares de folhas de
ramos produtivos localizados no terco médio superior da planta, sendo determinados
os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S).

O georreferenciamento de cada ponto amostral na area foi realizado
utilizando um par de receptores GPS TechGeo®, modelo GTR G2 geodésico. Os
dados apOs serem processados pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) do IBGE, apresentaram preciséo de 10,0 mm +1,0 ppm, em UTM (Universal
Transverso de Mercator) com Datum WGS-84.

Os dados foram analisados por meio das medidas de posicdo (média e
mediana), dispersdo (valores maximos, minimos, desvio padrdo, variancia e
coeficiente de variacédo) e forma da dispersédo (coeficientes de assimetria e curtose).
A normalidade foi testada pelo teste Shapiro-Wilk's (p < 0,05) (SILVA & LIMA, 2012).

A analise geoestatistica foi aplicada visando analisar e avaliar a existéncia
de dependéncia espacial das variaveis e entre as variaveis em estudo. O grau de
dependéncia espacial foi mensurado por meio do ajuste do variograma classico de

Matheron, definido em equacéo:

N(h)

1
Y0 = 5 Zl 12Ge) = 20 + W)

Os calculos foram realizados utilizando o Gamma Design Software 7.0 GS+
(ROBERTSON, 2000). O Software GS+ aplica aos variogramas experimentais a
metodologia dos minimos quadrados ajustando desse modo os modelos tedricos, e
como critérios para selecdo do melhor ajuste, pode se frisar a menor soma de
quadrados dos residuos (SQR) e o coeficiente de determinacdo (R?), mais préximo
da unidade 1.

Para efeito da confiabilidade dos ajustes adotam-se como parametro ideal os
ajustes com R? superior a 50,0% e na validacdo cruzada o coeficiente de regresséo
proximo a 1, satisfazendo os critérios basicos para aceitacdo dos ajustes
(AZEVEDO, 2004).
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4.1.5 Resultado e discusséao

Observa-se que, para todos os atributos da época 1, os valores das medidas
de tendéncia central (média e mediana) ficaram préximos. Eles se mostram a uma
certa distancia entre si indicando distribuicdo ndo simétrica (Tabela 1). Essa
observacéo foi confirmada pelos valores de simetria que se apresentaram distantes
de zero com excecdo do Zn que apresentou valores do coeficiente de assimetria
préximo de zero e se mostrando negativo, demonstrando tendéncia de concentracao
dos dados a esquerda devido o valor da sua média ser inferior a mediana. Em
relacdo aos demais nutrientes a tendéncia de concentragdo de dados foi a direita,
devido o coeficiente de assimetria ser positivo, indicativo de que a media foi superior
a mediana. Desse modo, sugere-se um ajuste a distribuicdo normal para todos os
nutrientes, no entanto ao ser realizado o teste de normalidade Shapiro-Wilk’s a 5%
de probabilidade foi observado a ndo normalidade para todos os nutriente (Fe, Zn,
Cu, Mn e B) e para a produtividade.

Os valores das medidas de tendéncia central para os atributos da época 2
nao ficaram proximos, indicando uma distribuicdo ndo simétrica. Contudo para os
nutrientes Zn, B e produtividade mesmo apresentando essa conformacao para seus
dados apresentaram normalidade, enquanto Fe, Cu e Mn foi identificada a nao
normalidade para seus dados conforme o teste de normalidade Shapiro-Wilk’s a 5%
(Tabela 1).

De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), o coeficiente de assimetria é
mais sensivel a valores extremos do que a média, mediana e o desvio-padréo, uma
vez que um unico valor pode influenciar fortemente o coeficiente de assimetria, pois
os desvios entre cada valor e a média séo elevados a terceira poténcia.

Os teores foliares dos micronutrientes na época 1 para o Fe, Zn, Cu, Mn, B e
a produtividade das plantas de cafeeiro em estudo, apresentaram coeficientes de
variacdo de 30,77; 19,02; 37,36; 32,75; 37,21 e 66,66%, respectivamente (Tabela 1).
Analisando esses valores de coeficiente de variacdo (CV), pode se observar
segundo a classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), (CV < 12% - baixos;
12% < CV < 60% - médios; e CV > 60% - altos), que todos os nutrientes (Fe, Zn, Cu,
Mn e B) se apresentaram com valores correspondentes a classificacdo do
coeficiente de variacdo médio, e a producdo apresentou seu valor de coeficiente de

variagdo como classificado como alto.
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Os teores da época 2 para o Fe, Zn, Cu, Mn, B e a produtividade
apresentaram os seguintes valores para o CV, 37,62; 32,20; 24,62; 32,30; 17,30 e
36,46%, respectivamente. Ao analisar os dados observa-se que nao houve
mudancas na classificacdo do CV para todos os nutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn e B)
onde eles se mantiveram com sua classificacdo moderada, mas em relacao a
produtividade, pode se observar que sua classificacdo mudou de alta para média,
demonstrado uma menor dispersdo dos dados na época 2 do que na época 1.

Outra observacdo importante a ser realizada é que quando se compara 0s
dados entre as duas épocas observa-se que todas as variaveis (Fe, Zn, Cu, Mn e B)
da época 1 apresentaram ndo normalidade dos seus dados. Na época 2 o Fe, o Cu
e 0 Mn continuaram apresentando ndo normalidade dos dados mas o Zn, B e a
produtividade passaram a apresentar a normalidade dos seus dados. Corroborando
com os resultados obtidos por Silva et al. (2009) e também com os resultados
obtidos por Silva et al. (2010), Gontijo et al. (2012) e Santos et al. (2012) em relagéo
a produtividade, porém, na época 2 apresentaram uma distribuicdo ndo normal. O
Mg passou de distribuicdo ndo normal na época 1 para uma distribuicdo normal dos
seus dados na época 2.

A distribuicdo quando ndo € normal exerce uma influéncia muito grande
sobre a média aritmética, isso acontece quando dentro do conjunto de dados ha
ocorréncia de valores extremos, tornando-se uma medida de tendéncia central ndo
representativa do conjunto de dados (EGUCHI et al.,, 2002). A normalidade do
conjunto de dados ndo € uma exigéncia que obrigatoriamente deva ser seguida para
gue a geoestatistica seja aplicada, é apenas conveniente que a variavel nao
apresente valores extremos em sua distribuicdo, para ndo comprometer as analises
(CRESSIE, 1991; QUARTEZANI & ZIMBACK, 2012).
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Tabela 1. Estatistica descritiva e distribuicdo de frequéncia dos teores foliares dos micronutrientes e produtividade do café Conilon

nas épocas 1 e 2.

Estatistica
descritiva Fel Fe 2 Zn1l Zn 2 Cul Cu 2 Mn 1 Mn 2 B1l B2 Prod 1 Prod 2
mg kg™ kg Planta™

Media 108,43 89,05 11,82 48,09 9,79 44,26 116,28 117,75 39,02 72,28 4,23 11,69
Mediana 105,00 83,50 12,00 46,00 9,00 44,00 110,00 112,50 37,50 71,50 3,50 12,00
Minimo 30,00 40,00 5,00 18,00 4,00 22,00 47,00 60,00 16,00 44,00 0,00 4,00
Maximo 202,00 248,00 17,00 97,00 23,00 70,00 243,00 234,00 96,00 101,00 12,00 21,00
CV% 30,77 37,62 19,02 32,20 37,36 24,62 32,75 32,30 37,21 17,30 66,66 36,46
S 33,36 33,50 2,24 15,49 3,65 10,89 38,08 38,03 14,59 12,50 2,82 4,26
Cs 0,61 1,21 -0,23 0.56 1,10 0,54 0,80 0,77 1,21 0,02 0,72 0,23
Ck 0,18 3,64 0,85 0.39 1,32 -0,18 0,53 0,25 2,33 -0,34 -0,36 -0,60
W * * * ns * * * * * ns * Ns

CV(%) = coeficiente de variacdo; s = desvio padrdo; Cs = assimetria; Ck = curtose; N, P, K, Ca, Mg e S em g kg™*; * distribuicdo
ndo normal pelo teste de Shapiro-Wilk’s (w) a 5% de probabilidade; e ns distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk’s (w) a 5%

de probabilidade.
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Todas as varidveis estudadas tanto na época 1 quanto na época 2
apresentaram estrutura de dependéncia espacial (Tabela 2, Figuras 2 e 3), e para a
escolha do melhor modelo foi necessario o cumprimento de alguns requisitos
basicos e essenciais, tanto para um bom ajuste do variograma quanto para 0 mapa
gue sera gerado posteriormente. O primeiro requisito a ser atendido foi o variograma
possuir a menor soma dos quadrados dos residuos (SQR), o segundo requisito foi
possuir o maior coeficiente de determinacdo do modelo ajustado (R**), e o terceiro
requisito foi apresentar os maiores valores do coeficiente de regressao da validacao
cruzada entre os dados reais e os estimados (GONTIJO et al., 2012).

O modelo que melhor se ajustou aos variogramas foi o esférico, dados
semelhantes foram encontrados no trabalho de Silva et al. (2009) que estdo em
consenso com esta informacdo. Este modelo é bastante utilizado por varios
pesquisadores para descrever o comportamento de variogramas de atributos de
plantas (SALVIANO et al., 1998),

A relacédo C/(Co+C), ou seja, indice de dependéncia espacial (IDE) para os
nutrientes Fe, Zn, Cu, Mn, B e a produtividade da época 1 apresentaram indice
médio (Tabela 2), pois seus valores foram os seguintes 55,0; 50,1; 60,2; 71,6; 44,7 e
61,6%, respectivamente, e também todos estes mesmos nutrientes na época 2
seguiram 0 mesmo comportamento que na época 1 em relacéo ao IDE apresentado-
se moderado com os valores de 39,2; 41,1; 50,0; 37,5, 60,9; e 64,9%
respectivamente, segundo a classificacdo proposta por Cambardella (1994) e
modificada por Zimback (2001).

Por meio do alcance da dependéncia espacial, na época 1, observou-se uma
amplitude de 34,39m, variando de 14,31m (o0 menor valor de referente a
produtividade) a 48,7m (o maior valor de referente ao Fe). Os menores valores foram
encontrados para o Zn, Mn e B, sendo, 17,76; 20,5; e 15,48m, respectivamente, e a
produtividade com o valor de 14,31m. J& os maiores valores para o0 alcance foram
apresentados pelos nutrientes Fe e Cu com o0s seguintes valores, 48,7 e 29,56m

respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos variogramas experimentais para os micronutrientes e produtividade do café

Conilon nas épocas 1 e 2.

Fel Fe 2 Zn 1l Zn 2 Cul Cu?2 Mn 1 Mn 2 B1 B2 Prod 1 Prod 2

mg kg™ kg planta® —

Modelo , . L. .. L. L. L. L L L L L ‘s
esférico  esférico esférico  esférico esférico esférico esférico esférico esférico esférico esférico  esférico

Efeito Pepi
eito Pepita (Co)  4on s 2690 29 1300 555 69.1 4220  772,0 93.0 81.6 3,01 6,589

Pat C,+C
atamar (Co+C) 9438 4423 5807 2206 1394 1383 14880 12350 1682 2088  7.838 1876

Alcance (m) 48,7 24,0 17,76 1856 29,56 89,9 20,5 53,5 1548 1337 14,31 18,3
'DE (%) 55,0 39,2 50,1 41,1 60,2 50,0 71,6 37,5 44,7 60,9 61,6 64,9
R 0,961 0988 0974 0879 0884 0975 0997 0933 0737 0955 0996 0,974
SQR 101680 2090 00521 2820 827 87,6 14440 51300 9150 3970 00479 0,977
" 0,099 0993 0791 0399 08l 062l 0579 0906 0027 1,009 0311 0,854

IDE: Indice de dependéncia espacial [Co/(Co+C)]x100; R2: coeficiente de determinacdo do modelo ajustado; SQR: soma de quadrados de residuo; r2:
coeficiente de determinacéo da validag&o cruzada; Prod: Produtividade.



50

Na época 2 a amplitude foi de 115,4m ocorrendo um aumento consideravel
em relacdo a época 1, sendo o B o responsavel pelo maior valor foi de 133,7m e o
menor valor foi apresentado pela produtividade 18,3m e o restante dos nutrientes
Fe, Zn, Cu e Mn, apresentaram os valores de 24,0; 18,56; 89,9 e 53,5m
respectivamente.

O alcance que determina o ponto onde ocorre a transicdo do campo
estruturado para o campo aleatério evidenciando que quanto maior o valor do
alcance de dependéncia espacial da variavel, mais homogéneo € a variavel que esta
sendo estudada, como pode ser observado no mapa do Fe nas épocas 1 e 2
(Figuras 4), porém, se o alcance apresentar baixos valores pode influenciar
negativamente na qualidade das estimativas, devido a poucos pontos usados na
interpolac&o, construcdo dos variogramas e geracdo de mapas (CORA et al., 2004).

As estimativas que foram obtidas por meio da interpolacdo dos pontos por
meio da técnica de krigagem para o Zn, Cu, Mn, B e a produtividade na época 1 e
para esses mesmos nutrientes na época 2 apresenta-se com menor precisdo, ou
seja, com maior variabilidade em relacdo ao micronutriente Fe, pela razdo do valor
do alcance de dependéncia espacial ser menor do que 0S outros nutrientes,
podendo ser confirmado também por apresentar o menor valor do coeficiente de

regressao estimado na validagcéo cruzada (GONTIJO et al., 2012).
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Figura 2. Variogramas experimentais ajustados para as variaveis produtividade, ferro

e zinco do café Conilon nas épocas 1 e 2.



Semivariancia (mg kg ™)

Semivariancia (mg kg™)*

Semivariancia (mg kg™)?

16 4

14 A

12 A

10 4

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800 4

600 -

400 -

200 -

200 -

150 A

100 4

Cul

© Semivariograma experimental
—— Modelo ajustado

Semivariancia (mg kg™)*

20 30 40

=
|~
=}

Mn 1

0]
D

B1

[0}

¢
¢

30 40

1400 4

Semivariancia (mg kg™)*

52

1200 4

1000 4

o«

(=3

=
"

(=3

(=3

=
L

+

(=

=1
"

2

=3

=1
"

20 40 60 80 100

Mn 2

=

250 4

200 A

150 -

100 4

S50 1

Semivariancia (mg kg™)?

20 40 60 80

DISTANCIA, m
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O mapa da produtividade para a época 1 apresenta distribuicdo espacial
irregular (Figura 4) apresentando varias manchas com valores distintos, porém com
todos esses valores se mostrando abaixo de 9 kg planta™. O mapa da produtividade
para a época 2 (Figura 4) apresenta uma diferenca consideravel em relagcdo o mapa
da época 1. A produtividade aumentou consideravelmente entre as épocas, pode-se
observar que o mapa da época 2 apresentou na maior parte de sua area
produtividade superior a 9 kg planta®. Pode-se justificar esse aumento de
produtividade devido a idade da lavoura e um melhor manejo adotado que
antecedeu a segunda colheita.

Os teores foliares do Fe apresentam uma distribuicdo espacial regular,
delimitando manchas bem distintas. Quando observa-se o0 mapa da época 1 nos
sentidos ao leste e sul, se pode visualizar plantas com o teor do nutriente inferior em
relacdo as plantas mais ao oeste e norte do mapa (Figura 4). O mapa da época 2
(Figura 4) segue a mesma conformacao, porém, nas regiées mais ao leste e sul a
concentracdo do nutriente foi inferior quando comparado com a mesma regiao do
mapa na época 1, e a concentracdo nas regides mais ao norte e oeste foi maior
guando comparado com a mesma regiao na época 1.

Os mapas referentes ao teor o Zn na planta nas duas épocas possuli
variabilidade espacial. Pode-se observar que tanto na época 1 quanto na época 2 0s
mapas apresentam um a mesma conformacao, ou seja, nas regides do mapa onde o
micronutriente se apresentou alto na época 1, na época 2 0 micronutriente também
se apresentou alto. Deve-se destacar um ponto importante, a escala em que o mapa
esta inserido, na época 1 a escala se apresenta de 8,5 a 16mg kg™ e na época 2 a
escala é muito maior, de 28 a 68 mg kg™'. Este fato pode ser justificado pois a
lavoura sofreu um estresse hidrico e recebeu um péssimo manejo em relacdo a
adubacao antecedente a época 1, ja ha época 2 houve uma mudanca no sistema de
irrigacéo, facilitando o manejo e também fazendo com que haja um cuidado melhor
da lavoura proporcionando um maior teor de Zn foliar.

O mapa na época 1 do Cu apresenta duas manchas com teores bem
distintos, uma em direcdo ao sul-leste se apresenta com o teor de 5,5mg kg*, e
outra mancha com niveis muito mais altos, variando e 11,5 a 15,5 mg kg™, sendo
esta mancha localizada mais ao norte e oeste do mapa. Na época 2 toda uma regiao
central do mapa é tomada por uma mancha indicando um baixo teor do

micronutriente, mas antes se deve prestar atencédo na escala dos mapas pois no
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Figura 4 . Mapas de distribuicdo espacial das variaveis produtividade, ferro e zinco
do café Conilon nas épocas 1 e 2.
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Figura 5. Mapas de distribuicdo espacial das variaveis cobre, manganés e boro do

café Conilon nas épocas 1 e 2.
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Cu esta na mesma condi¢do do Zn. Observando os mapas do Cu nas duas épocas,
nota-se claramente que o mapa da época 2, mesmo indicando teores baixos numa
regido central, na verdade apresenta um grande aumento na concentracdo desse
teor que se apresenta entre 35 e 38,5mg kg™ e nas outra regides do mapa essa
concentracdo pode chegar a 52,5mg kg™.

O mapa do teor do Mn na época 1 quando observado, € nitido a sua
variabilidade espacial (Figura 5) diferentemente quando o mapa da época 2 é
observado, onde € possivel definir com clareza duas regides, sendo uma de maior
concentragédo e outra de menor concentragcdo do teor foliar do Mn, sendo mais ao
leste e sul a regido que se apresenta com maior concentragao, entre 120 a mais de
150 mg kg™ de Mn e a de menor concentracédo esta nas direcdes oeste e norte com
uma concentracdo entre 60 a 90 mg kg™ (Figura 5).

Ao analisar os mapas onde estéao representados os valores de teores do B,
observa-se que na época 1 ocorreu uma grande variabilidade espacial do nutriente
(Figura 5), ja na época 2 (Figura 5) a conformacao do nutriente na area modificou
fazendo com que houvesse uma menor variabilidade do mesmo, esse fato é
explicado pela diferenca no alcance do B nas duas épocas. Na época 2 o alcance foi
133,7 e na época 1 foi de 15,5. Nesse observa-se mais ao norte e a oeste manchas
bem nitidas, com valores superiores a 70,5 mg kg chegando a ultrapassar a marca
de 80 mg kg™ e nas regides mais ao leste e sul onde a concentracéo do nutriente na
planta foi menor, os valores que se apresentaram foram em torno de 55 mg kg™.

Observa se na época 1 teores de Fe e Mn estdo acima da média proposta
por Partelli et al. (2006) para lavoras de café de alta produtividade no estado do
Espirito santo, e os valores do Zn Cu e B se mostraram abaixo dessa média, ja 0s
teores da época 2 do Cu, Mn e B que se mostram acima desta média e os teores do
Fe, Zn se apresentam abaixo da média.

De acordo com essas informacdes pode-se destacar que, ndo ha como
identificar qual época explica melhor a produtividade. Ao analisar a diferenca entres
as épocas observa-se que, os teores de Zn, Cu, Mn, e B na época 2 se mostram
superiores do que na época 1, sendo assim uma possivel explicacdo para maior
produtividade que ocorreu na época 2, além da explicacdo de que, na época 1 a

planta estava em fase de formacao e produzindo assim pela primeira vez.
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4.1.7. Conclusao

Todos atributos estudados nas duas épocas apresentaram estrutura de
dependéncia espacial moderada.

O modelo esférico foi o que melhor se ajustou para os micronutrientes Fe,
Zn, Cu, Mn, B e a produtividade.

Os mapas apresentaram variabilidade e dependéncia no tempo e espago
evidenciando que pode haver uma adubacgédo diferenciada para cada ponto da
lavoura, diminuindo custos e elevando a produtividade e com estudos futuros mais

aprofundados pode-se aperfeicoar essa técnica.
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5. CONCLUSAO

Houve dependéncia espacial ao longo do tempo e espaco, o que deve ser
sempre considerado em estudos futuros.

A variabilidade espacial proporcionou uma visualizagdo dos nutrientes
foliares em taxas diferenciadas, que possibilitara economia na aplicagcdo dos
fertilizantes, pois pode haver aplicacdo localizada tendo como consequéncia o
aumento de produtividade.

Com a andlise dos resultados concluiu-se que as técnicas de geoestatistica
mostraram-se aplicaveis no diagnostico de atributos quimicos foliares e da producao
do café Conilon, o que permitiu 0 seu mapeamento.

O estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos foliares pela
geoestatistica utilizando-se a técnica da krigagem desponta como ferramenta
imprescindivel na compreensdo do comportamento dos nutrientes na planta,
podendo ser fundamental no auxilio a tomada de decisdo que visem maior

produtividade da lavoura de café Conilon.
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