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RESUMO

SOUZA, Joésio Leandro de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2022.
Produtividade e estado nutricional e suas relacoes com a reflectancia espectral do cafeeiro.
Orientador: Jilio César Lima Neves. Coorientador: Elpidio Indcio Fernandes Filho.

Para a obten¢do de um manejo nutricional adequado da cultura faz-se necessdrio, além da
andlise de solo, a utilizacdo de outras técnicas visando abranger os efeitos de outros fatores
importantes para a produgdo vegetal. Neste contexto, a andlise foliar tornou-se uma ferramenta
muito util, tendo em vista que possibilita a avaliacdo dos nutrientes absorvidos pela cultura
permitindo que acdes de manejo sejam adotadas durante o ciclo, especialmente em culturas
perenes, visando o ajuste fino do suprimento nutricional. Uma das técnicas que pode ser
utilizada para subsidiar o manejo nutricional € o sensoriamento remoto, com base em indices
de vegetacdo obtidos por meio da reflectancia espectral da cultura. O objetivo deste trabalho
consistiu em relacionar o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) com a
produtividade, teores foliares de nutrientes e atributos da fertilidade do solo em lavouras
irrigadas de café ardbica visando subsidiar o manejo nutricional da cultura. O estudo foi
realizado com base em um banco de dados contendo informagdes obtidas em nove fazendas
produtoras de café ardbica (Coffea arabica), localizadas nas mesorregides do Noroeste de
Minas e Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba. As sequencias temporais das imagens espectrais
das lavouras de café foram obtidas nos sites do USGS Earth Explorer da NASA e Copernicus
Open Acess Hub, com as correcdes atmosféricas, sendo selecionadas as imagens do satélite
Sentinel-2 obtidas nas datas mais préoximas das datas de amostragem foliar da cultura. As
imagens obtidas foram cortadas de acordo com o tamanho das fazendas utilizando o programa
ArcGis 10.1, através das coordenadas geograficas de cada parcela. O NDVI foi obtido através
do processamento das imagens, utilizando as faixas de comprimento de onda do infravermelho
proximo e vermelho. Utilizando o método de analise numérica Chance Matemaética Relativa
(CHMR) foram obtidos os relacionamentos da produtividade em fun¢do do NDVI e do NDVI
em fungdo dos teores foliares dos nutrientes e de atributos da fertilidade do solo. Conclui-se
que a utilizacdo do NDVI, associado ao método CHMR, permitiu a obten¢do de faixas de
suficiéncia dos teores de nutrientes foliares e de atributos da fertilidade do solo, condizentes
com as relatadas na literatura, sendo alternativa vidvel para subsidiar o0 manejo nutricional da

cultura de café arabica.



Palavras-Chave: Café - Faixas de suficiéncia Nutricional. Café - NDVI. Café - Chance

Matemadtica Relativa. Café - Manejo Nutricional.



ABSTRACT

SOUZA, Joésio Leandro de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2022.
Productivity and nutritional status and their relationships with spectral reflectance of
coffee. Adviser: Jilio César Lima Neves. Co-adviser: Elpidio Indcio Fernandes Filho.

In order to obtain an adequate nutritional management of the crop, it is necessary, in addition
to soil analysis, to use other techniques to cover the effects of other important factors for plant
production. In this context, foliar analysis has become a very useful tool, as it allows the
assessment of nutrients absorbed by the crop, allowing management actions to be adopted
during the cycle, especially in perennial crops, aiming at fine-tuning the nutritional supply. One
of the techniques that can be used to support nutritional management is remote sensing, based
on vegetation indices obtained through the spectral reflectance of the crop. The objective of this
work was to relate the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) with productivity, leaf
nutrient contents and soil fertility attributes in irrigated Arabica coffee plantations, to subsidize
the nutritional management of the crop. The study was based on a database containing
information obtained from nine farms producing Arabica coffee (Coffea arabica), located in the
mesoregions of Northwest Minas and Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba. The temporal
sequences of the spectral images of the coffee plantations were obtained from NASA's USGS
Earth Explorer and Copernicus Open Access Hub sites, with atmospheric corrections, being
selected the Sentinel-2 satellite images obtained on the dates closest to the foliar sampling dates.
of culture. The images obtained were cut according to the size of the farms using the ArcGis
10.1 program, using the geographic coordinates of each plot. The NDVI was obtained by
processing the images, using the near-infrared and red wavelength bands. Using the numerical
analysis method Relative Mathematical Chance (RMCH) yield relationships as a function of
NDVI and NDVI as a function of foliar nutrient contents and soil fertility attributes were
obtained. It is concluded that the use of NDVI, associated with the method RMCH, allowed
obtaining sufficiency ranges of foliar nutrient contents and soil fertility attributes, consistent
with those reported in the literature, being a viable alternative to subsidize the Nutritional

management of arabica coffee culture.

Keywords: Coffee - Nutritional Sufficiency Ranges. Coffee - NDVI. Coffee - Relative

Mathematical Chance. Coffee - Nutritional Management.
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1. INTRODUCAO

O cafeeiro € uma planta de origem africana, da provincia de Kaffa na Etidpia, onde ha relatos
de que um pastor observou alteracdo no comportamento de suas cabras apds o consumo do
fruto. Entretanto, o primeiro cultivo comercial de café foi registrado no Iémen, regido da Arabia,
sendo posteriormente propagado para o restante do mundo (Beltrdo, 2018; ICO, 2020).
Atualmente existem diversas espécies de Coffea conhecidas, no entanto as principais cultivadas
sdo as espécies Coffea Ardbica (café ardbica) e a Coffea canephora (café robusta) por
apresentarem caracteristicas comerciais desejaveis.

No Brasil o café foi introduzido no século 18, sendo a primeira muda de café trazida da
Guiana francesa para Belém do Pard em 1727, tendo sido rapidamente disseminada pelo pais
devido as condi¢des climadticas favordveis (Rodrigues et al., 2015; Beltrao, 2018).0 café € um
dos produtos basicos mais valiosos em alguns paises em desenvolvimento, gerando milhdes de
empregos em toda a sua cadeia produtiva (ICO, 2020). Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2020a) a produ¢cdo mundial de café na safra de 2019/2020 foi de
aproximadamente176,085 milhdes de sacas de 60 quilos, sendo que 101,800 milhdes de sacas
foram de café ardbica e 74,285 milhdes de sacas de café robusta, com movimenta¢do monetaria
de cerca de US$ 17 bilhdes. Atualmente o café é uma bebida utilizada majoritariamente como
estimulante, sendo uma das bebidas mais consumidas mundialmente (Loftfield et al., 2018;
Tverdal et al., 2020).

O Brasil apresenta papel de destaque na producao mundial de café, sendo o maior produtor
de café Ardbica (47, 8 milhdes de sacas) e o segundo maior produtor de café Conillon (20,1
milhdes de sacas) (CONAB, 2020a). A cafeicultura brasileira abrange uma area cultivada de
2,16 milhdes de hectares, nos estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Sao Paulo, Bahia,
Rondonia, Parand, Rio de janeiro, Goids e Mato Groso (CONAB, 2020b), tornando-se assim
uma cultura importante para o agronegdcio brasileiro.

Dentre os estados produtores, Minas Gerais merece destaque uma vez que € o maior
produtor de café ardbica, produzindo cerca de 34,34 milhdes de sacas de 60 quilos, que
representam cerca de 70 % da produgdo da nacional (CONAB, 2020b). A producao € distribuida
por todas as regides do estado, com as regides Sul e Centro-Oeste produzindo juntas 19,15
milhdes de sacas, as regides da Zona da Mata, Rio Doce e Central produzindo juntas 8,79
milhdes de sacas, as regides do Tridngulo, Alto Paranaiba e Noroeste com 6 milhdes de sacas

e as regides Norte, Jequitinhonha e Mucuri com 0,70 milhdes de sacas (CONAB, 2020b).
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As regides do Triangulo, Alto Paranaiba e Noroeste de Minas, apresentam vantagem em
relagcdo as outras regides produtoras, uma vez que possuem predominancia do bioma cerrado.
O Bioma Cerrado apresenta uma condi¢do climética favordvel a produgdo de cafés de alta
qualidade devido as suas esta¢des climaticas bem definidas (verdo quente e imido e inverno
ameno e seco), enquanto as outras regides sio influenciadas pelas massas oceanicas, situacao
que pode favorecer a fermentagdo do fruto reduzindo assim a sua qualidade (Fernandes et al.,
2012).

Essas condi¢des climdticas favordveis e a agricultura moderna praticada neste bioma,
possibilitam ao cerrado alcancar maiores produtividades em relacdo a média nacional
(Fernandes et al., 2012). De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2020b) o cerrado brasileiro apresentou uma produtividade de 37,35 sacas ha™!, enquanto que a
média nacional foi 32,18 sacas ha’!.

O cafeeiro € uma planta perene, apresentando assim uma grande exigéncia nutricional,
sendo o periodo reprodutivo considerado o de maior requerimento de nutrientes pelas plantas
(Laviola, 2004). Dentre os macronutrientes o N e K sdo os mais requeridos pelo o cafeeiro,
sendo importantes nas fases de formacao, florescimento e enchimento dos graos, em seguida
vem Ca e Mg e os menos exigidos sd@o P e S (Novais & Mello, 2007; Martinez & Neves, 2015).
Ja os micronutrientes mais exigidos s@ao B, Cu, Fe, Mn e Zn, sendo Zn e B os mais limitantes
devido a deficiéncia destes nutrientes em solos com intemperismo elevado (Malavolta, E 1993;
Sousa, 2016).

Para que se possa obter um melhor manejo nutricional da cultura faz-se necessirio a
utilizagdo de outras técnicas aliadas com a andlise de solo, uma vez que um teor de nutriente
obtido através da andlise quimica do solo pode ndo representar a quantidade real que a planta
ird absorver, além de ndo levar em consideracdes outros fatores importantes para o
desenvolvimento vegetal (Cantarutti et al., 2007; Meurer, 2007). Neste sentido, a andlise do
tecido foliar vem sendo utilizada em conjunto com a andlise do solo para que seja possivel
realizar um manejo nutricional mais eficiente via adubacdo, tendo em vista que a anélise foliar
tem a capacidade de diagnosticar o status nutricional da planta, sendo capaz de fornecer dados
sobre deficiéncia, suficiéncia ou toxidez de algum nutriente (Kurihara er al., 2005; Sousa,
2016), permitindo uma anélise mais apurada da situag@o nutricional da planta.

Na cultura do café existem diversos trabalhos utilizando a andlise foliar visando o
monitoramento nutricional da cultura, buscando utilizar a andlise foliar para melhorar a
recomendacdo de adubagdo (Sousa, 2016) e a avaliagdo tanto no aspecto quantitativo (grau de

balanco) utilizando os indices balanceados de Kenworthy (indices KW) quanto no aspecto
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qualitativo (grau de equilibrio) utilizando os indices DRIS do estado nutricional da cultura do
cafeeiro no estado de Minas Gerais (Farnezi et al., 2009; Silva et al., 2011; Mendonga, 2016).

Outra técnica que vem sendo cada vez mais utilizada na agricultura € o sensoriamento remoto
(SR), esta técnica pode ser definida, de forma bésica, como a tecnologia que possibilita a
obtencdo de informacgdes de um alvo, através da anélise de dados obtidos por um equipamento
sem que haja o contato fisico com o mesmo (Corti et al., 2018; Yan et al., 2018).

O SR vem tornando-se uma técnica com grande potencial para monitoramento agricola
visando a obtenc¢ao de parametros biofisicos que possibilitam a estimativa da produgao e estado
nutricional das culturas, de uma forma ripida e confidvel (Formaggio & Sanches, 2017; Maia,
2019). Neste contexto, as imagens de satélites se tornaram um recurso de grande importancia
para o desenvolvimento da agricultura, uma vez que permite o monitoramento de grandes dreas
de forma répida e de baixo custo, dreas de dificil acessibilidade, além de ndo destruir a amostra
de estudo (Jensen & Epiphanio, 2009; Silva, 2020).

Esta técnica baseia-se na interacdo da Radiacdo Eletromagnética (REM) com o alvo do
estudo, e para a compreendermos essa interagao entre REM com a vegetagao, faz-se necessario
a observagao das propriedades Opticas das folhas, tendo em vista que a folha € o principal 6rgao
da planta que exerce influéncia sobre a REM (Ponzoni et al., 2007). A morfologia, a estrutura
interna e a composicao quimica da folha serdo responsaveis pelo seu comportamento espectral,
proporcionando um comportamento especifico para cada cultura (Pertille, 2019).

Uma folha sadia apresenta uma baixa refletancia no comprimento de onda 0,4 a 0,7 um
regido espectral do visivel, devido a absor¢do da REM pelos pigmentos presentes,
principalmente a clorofila que corresponde a cerca de 65% da absor¢do (Pertille, 2019). No
comprimento de onda 0,7 a 1,3 uym regido espectral infravermelho proximo (NIR) hd um
aumento na reflexdo da REM incidente sobre a folha devido a refracdo e reflexdes no seu
interior, ja no comprimento de onda 1,3 a 2,6 um regido espectral do infravermelho Médio ha
uma reducdo na reflexdo da REM devido a sua absorcdo pela dgua presente na folha (Silva,
2020).

Cada espécie possui um padrao espectral especifico referente a coloracdo da sua folha e a
deficiéncia nutricional pode influenciar em sua resposta espectral, (Samborski et al., 2009;
Netto et al., 2019). Neste sentido, visando o monitoramento nutricional das plantas, a utilizacado
do sensoriamento remoto pode se tornar uma ferramenta ttil. Atualmente na agricultura
diversos indices de vegetacdo tém sido utilizados como indicadores da biomassa, estado
nutricional e produtividade das culturas, sendo estes indices obtidos com a utilizacao de técnicas

do sensoriamento remoto (Reznick, 2017).
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Os indices de Vegetacdo (IV) podem ser obtidos através da soma, subtracdo ou qualquer
outro tipo de combinacao linear envolvendo duas ou mais bandas espectrais, estes indices visam
explorar as propriedades espectrais da vegetacdo principalmente no comprimento de onda na
regido do visivel e NIR (Ahamed et al., 2011; Giovos et al., 2021). Com o aumento da resolugdo
e disponibilidade de bandas espectrais os IV estdo sendo cada vez mais utilizados na agricultura
uma vez que possuem relagdo com paramentos biofisicos das plantas, podendo ser utilizados
como indicadores da cobertura vegetal, producdo de biomassa, além de serem uteis para a
avalicao de incidéncia de pragas e doencas nas culturas (Mahlein et al., 2010; Romero et al.,
2018).

Na atualidade, um dos indice de vegetacao mais utilizados é o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), ou seja, o Indice da Vegetacio por Diferenca Normalizada, sendo este indice
embasado na diferenca de absorcdo do dossel da planta nos comprimentos de onda do vermelho
e do infravermelho préximo (Julien et al., 2011). Alguns trabalhos tem sido realizados
utilizando o NDVI com indicadores de produtividade, biomassa e manejo nutricional das
culturas (Moges et al., 2005; Rissini et al., 2015; Silva et al., 2015; Teixeira, 2018; Netto et al.,
2019).

Para avaliacdo nutricional da cultura o método da Chance Matematica Relativa (CHMR),
tem se tornando uma boa alternativa para a obten¢ao de valores de referéncia. Este método
baseia-se em faixas de suficiéncias, onde ocorre uma classificacdo em ordem decrescente dos
teores de um determinado nutriente e o seu relacionamento com a produtividade das lavouras
amostradas (Serra et al., 2010). Este método tem sido aplicado em diversos trabalhos para a
diagnose nutricional das culturas da soja (Urano et al., 2007), do arroz irrigado (Wadt et al.,
2013), do algodoeiro (Serra et al., 2010) e da cana- de actcar (Santos et al., 2013).

Neste contexto, a utilizacio de Indices de vegetacdo associados ao método da chance
matematica relativa pode ser uma alternativa vidvel para obtencdo de modelos preditivos da
produtividade e para o manejo nutricional das culturas, tornando-se uma ferramenta muito ttil
para o melhor desenvolvimento da agricultura. Assim sendo, este trabalho tem por objetivo
relacionar o NDVI com a produtividade, teores foliares de nutrientes e atributos da fertilidade

do solo em lavouras irrigadas de café ardbica, visando subsidiar o manejo nutricional da cultura.
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2.1. Caracterizacao da area de estudo
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A pesquisa foi elaborada a partir de um banco de dados contendo nove fazendas produtoras

de café ardbica (Coffea Ardbica) com érea aproximada de 3,7 mil hectares, sendo empregado
um manejo altamente tecnificado da cultura, realizando-se irrigacdao com a utilizacio de pivo
central, boa suplementac@o nutricional, além de um elevado controle de pragas e doencas. As
fazendas estdo localizadas em sete municipios inseridos nas mesorregioes do Tridngulo
Mineiro/ Alto Paranaiba e Noroeste de Minas (Figura 1), onde hd a predominancia do bioma

Cerrado.

Figura 1: Mapa de localizacdo das fazendas em estudo.
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Os municipios apresentam clima tropical com pluviosidade maior no verdao que no inverno,
sendo classificado, segundo Koppen e Geiger, como Aw. A precipitacdo média anual varia de
1165 mm a 1312 mm, tendo o més de julho apresentado a menor pluviosidade média variando
de 4 a 6 mm e o més de dezembro apresentado a maior pluviosidade média variando de 238 a
268 mm. A temperatura média anual varia de 21,5 °C a 24,0 °C, sendo que os meses de junho
e julho apresentam a menor temperatura média variando de 18,8 °C a 21.4 °C e com o més de
outubro apresentando a maior temperatura média, variando de 23,6 °C e 26,5 °C (Climate-
Date.Org, 2021).

Os solos predominantes no cerrado de Minas sdo os Latossolos. Na regido do Triangulo
Mineiro h4 a o dominio dos Latossolos Vermelhos. Nesta regido o relevo plano, as coberturas
sedimentares proveniente da bacia do Parand, as temperaturas e o regime pluviométrico do
clima tropical quente imido e semiimido favorecem o processo de latossolizacdo, ja na regiao
noroeste de minas hd a predominancia dos Latossolos Vermelhos-Amarelos entremeados aos

Latossolos Vermelhos (Da Silva et al., 2018).

2.2. Obtencao e processamento das imagens espectrais

As sequencias temporais das imagens foram obtidas através dos sites do USGS Earth
Explorer da NASA e Copernicus Open Acess Hub, com as corre¢des atmosférica, sendo
selecionadas as imagens do satélite Sentinel-2.

O satélite Sentinel-2 possui o sensor multiespectral MSI com 13 bandas espectrais, com
resolucdo radiométrica de 12 bits por pixel, variando o comprimento de onda de 443 a 2190 nm

e com a largura de faixa imageada de 290 km e uma resolucdo temporal de 10 dias (Tabela 1).
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Tabela 1: Caracteristicas do sensor multiespectral do satélite Sentinel-2.

Resolucio Espacial Comprimento de

(m) Banda Al Onda central (nm)

B02 Blue (Azul) 490

10 m B03 Green (Verde) 560
B04 Red (Vermelho) 665

BO8 NIR (Infravermelho Proximo) 842

BO5 Red Edge 1 705

B06 Red Edge 2 740

20m BO7 Red Edge 3 783
BOSA Red Edge 4 865

B11 SWIR 1 1610

B12 SWIR 2 2190

BO1 Aerossol 443

60 m B09 Water Vapor 940
B10 Cirrus 1375

Fonte: ENGESAT (2021a).

Foram selecionadas as imagens mais proximas das datas de amostragem foliar da cultura,
descartando-se imagens com alta presenga de nuvens, evitando assim interferéncia em fatores
importantes as repostas espectrais da vegetacdo. Para a obten¢do dos indices de vegetagcao das
imagens obtidas pelo Sentinel-2, foram utilizadas as bandas 4 e 8. As imagens obtidas foram
cortadas de acordo com o tamanho das fazendas em estudos utilizando o programa ArcGis 10.1,
através das coordenadas geograficas de cada parcela, em seguida os teores de nutrientes obtidos
por meio da andlise foliar foram plotados relacionando-os com as informagdes da tabela de

atributo obtidas no ArcGis.

2.3. Processamento do banco de dados e calculo do NDVI

O banco de dados foi estruturado levando em consideracdo o periodo compreendido entre
os anos safras de 2015/2016 a 2018/2019 selecionando as seguintes informacgdes: nome da
fazenda, identificacdo do talhdo, variedade, idade, densidade populacional, tipo de solo, ano de
plantio, data de coleta foliar e produtividade do talhdo no ano safra. Apds a estruturaciao do
banco de dados foram excluidos os dados discrepantes e talhdes sem identificagdes.

ApOs a organizagdo os dados foram separados em fases levando em consideragdo a época de
amostragem padrao utilizada para o manejo da cultura de café ardbica, sendo divididos em 2
fases: fase 1(F1) com amostragem foliar realizada nos meses de (maio, junho e julho) a primeira

amostragem no ano safra, antecedendo a amostragem considerada padrdo, fase 2 (F2) com
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amostragem foliar realizada nos meses de (novembro e dezembro) a segunda amostragem no
ano safra sendo considerada a amostragem padrdo para a cultura do café.

O célculo para obtencao do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) foi realizado
utilizando-se os dados obtidos através das bandas espectrais das imagens de satélite, sendo este
indice amplamente utilizado em diversos trabalhos, em diferentes escalas com diversas culturas
agricolas, apresentando uma Otima utilidade para avaliacdo da vegetacdo, de acordo com a
cobertura vegetal. O NDVI foi proposto por Rouse (1974) onde o comportamento espectral da
cultura é normalizado para cada pixel da imagem para o intervalo de -1 a +1, onde, quanto mais
proximo de 1 representa uma maior atividade vegetativa, com lavouras mais sauddveis e maior
cobertura vegetal, enquanto que valores negativos ou mais préximos do zero indicam 4reas com
solo nu, dgua, edificagdes onde hd pouca ou a auséncia de vegetacio. O NDVI foi obtido
utilizando as faixas de comprimento de onda do Infravermelho préximo e Vermelho através da

Equacdo 1:

Equacdo 1:

(pIVP — pV)
(pIVP + pV)

NDVI =
Sendo: p IVP = Refletancia no infravermelho préximo

p V = Refletancia no vermelho

2.4. Relacionamento do NDVI com a produtividade e com os teores foliares de

nutrientes

Com os valores de produtividade de cada talhdo de café presente no banco de dados, foi

entdo calculado a produtividade relativa para cada um dos talhdes, através da equacdo 2.

Equacdo 2:

Produtividade da lavoura

Produtividade Relativa (%) = ( )x 100

Maior produtividade da Fase

A relacdo do NDVI com a produtividade e os teores foliares dos nutrientes foi obtida através
do uso do método da chance matematica relativa (CHMR), proposto por Fernandes (2010),
sendo um aperfeicoamento do método da chance matematica (CHM) proposto por Wadt et al.

(1998), este método integra a frequéncia de lavouras de altas produtividades, e a produtividade
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destas lavouras dentro de uma classe especifica da varidvel em estudo baseando-se na esperanga
matemadtica e tendo como pressuposto o fato de que em grandes populacdes a frequéncia
observada se aproxima da probabilidade, o maior valor de CHM assim obtido é tomado como
100% sendo os demais proporcionalizados ao maior valor.

Primeiramente utilizou-se o0 método CHMR para relacionar as produtividades relativas das
lavouras em fun¢@o do NDVI, com intuito de se obter a faixa de valores de NDVI que maximiza
a chance matemadtica de se alcancar as produtividades relativas maiores que o percentil 50 %
das produtividades relativas obtidas (NDVI alvo). Em seguida utilizou-se o método CHMR
para relacionar o NDVI em func¢ado do teor foliar de cada nutriente, de modo a obter uma classe
de teores de nutrientes que maximaliza a chance matemaética de se obter o NDVI alvo.

Obteve-se a CHMR de cada classe através da divisdo da CMH da classe pelo maior valor de
CHM obtido. Posterirormente com auxilio do programa Curve Expert relacionou-se os valores
de CMHR ao NDVI médio de cada classe por meio de equacdes de regressdo. Através das
equagoes ajustadas foram obtidas as faixas de suficiéncia dos valores de NDVI e teores foliares
de nutriente para cada relacionamento que possibilitou a obten¢do dos valores de CHMR
estimados de cada relacionamento.

LF: Limitante por falta (CHMR< 70 %);

TS: Tendéncia a suficiente (70 % < CHMR < 90 %);

S: Suficiente (90 % < CHMR < 100 %),

A: Alto (100 % > CHMR > 90 %, a direita);

TE: Tendéncia a excessivo (90 % > CHMR > 70 %, a direita);
E: Excessivo (CHMR < 70 %, a direita).

Foram também calculadas as frequéncias relativas (em %) de talhdes em cada faixa de
suficiéncia.

Para os relacionamentos com os atributos da fertilidade do solo da camada de O - 10 cm
(pH H20, matéria organica, P (resina), K, Ca*, Mg2+, S, Cu, Fe, Zn, Mn, B, saturacdo por bases
(V), ede 10 - 20 cm (0os mesmos, exceto os micronutrientes), procedeu-se de modo semelhante
ao feito para os teores foliares dos nutrientes. Assim, o método CHMR foi utilizado para
relacionar o NDVI com cada um desses atributos, de modo de modo a obter a classe de valores

do atributo que maximaliza a chance matemaética de se obter o NDVI alvo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Relacionamento da Produtividade com o NDVI obtido na Fase 2 (“chumbinho”,

amostragem Padrao)

A tabela 2 apresenta a equagdo ajustada para a chance matemadtica relativa (CHMR) da
produtividade relativa dos talhdes de café ardbica em relacdo ao indice de vegetacio NDVI.
Esta relacdo foi significativa apresentando comportamento quadrdtico, com crescimento na
faixa do NDVI entre 0,500 (CHMR estimado = 8,86 %) e 0,782 (CHMR estimado = 100%) e
posterior decréscimo até o valor de NDVI de 0,997 (CHMR estimado = 30,30 %), sendo que a
faixa de NDVI que corresponde a no minimo 90% da CHMR estimada estd entre 0,750 a 0,813
(Figura 2)

Tabela 2: Equacio ajustada para a Chance Matematica Relativa da produtividade relativa em
sc.ha’(y, %) em fungdo do indice de vegetacdo NDVI (x) em lavouras irrigadas de café ardbica.

Equacao R

NDVI y=-526,96 + 1589,8x -1044,1x2 0,843

Figura 2: Gréfico do relacionamento da CHMR de se ter a produtividade relativa P50% ou
maior (>=45,85 sc/ha) em fungdo do NDVI obtidos na época de amostragem foliar padrao em
lavouras irrigadas de café ardbica.

100

CHMR da Produtividade Relativa (%)
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Observou-se alta correlagdo entre o NDVI e a produtividade relativa sendo observado um R
de 0,843. A correlacdo entre o NDVI e a produtividade foi observada em diversos trabalhos
realizados em culturas como Trigo (Naser et al., 2020), Milho (Peralta et al., 2016) e cana-de-
acticar (Fernandes et al., 2011; Mulianga et al., 2013). Nogueira et al. (2018) avaliando a
relacdo da produtividade com indices de vegetacdo obtidos através de imagens do satélite
Landsat-8 para a cultura do café observou a existéncia de correlacdo entre o NDVI e a
produtividade, obtendo-se um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,62 no ano de baixa
produtividade e 0,89 no ano de alta produtividade das lavouras.

Desta forma podemos observar que o método da CHMR foi eficaz no relacionamento da
produtividade relativa (%) em fun¢do do NDVI para a cultura do café ardbica, possibilitando a

obtencdo das faixas de suficiéncia para os talhdes estudados (Tabela 3).

Tabela 3: Faixas de suficiéncia do indice de vegetacio NDVI obtidos na época de amostragem
padrao em lavouras irrigadas de café ardbica, nas mesorregioes do Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba e Noroeste de Minas, Minas Gerais, com base no método da CHMR aplicado a
produtividade relativa em sc.ha™'(%).

LF:<70% TS:70a90% S:90a100% A:100a90% TE:90a70%  E: <70%
NDVI <0,714 0,714 - 0,750 0,750 - 0,782 0,782 - 0,813 0,813 - 0,839 > 0,839
LF: Limitante por falta (CHMR <70%); TS: Tendéncia a suficiente (70%<CHMR < 90%); S:

Suficiente (90%<CHMR<100%), A: Alto (100%> CHMR >90%. a direita); TE: Tendéncia a
excessivo (90% > CHMR >70%, a direita); E: Excessivo (CHMR <70%, a direita).

Os valores FR expostos na figura 3 mostram que 14,28 % (somatério dos valores das FR
para as faixas TE + E) dos talhdes estudados apresentam valores de NDVI maiores que a faixa
adequada, ja a soma das faixas (LF + TS) corresponde a 72,11 %, demostrando que a maioria
dos talhdes apresentam valores de ND VI inferiores a faixa adequada, o que pode estar limitando
a produtividade, considerando as faixas (S + A) que compreende 13,60 % dos talhdes estudados,
observamos que menos de 20 % dos talhdes encontram-se na faixa considerada adequada.

O NDVI tem grande relacdo com o crescimento e produtividade das culturas, tendo em vista
que este indice reflete tanto uma propriedade extensiva da planta (o Indice drea foliar (IAF)
quanto uma propriedade intensiva (qualidade da folha), considerando a qualidade da folha
temos que nos atentar a dois fatores importantes, o conteudo de agua presente e a sua qualidade
nutricional (Teixeira, 2018). Neste sentido alguns trabalhos tém demonstrado que a utilizagao
de outros paramentos além do IAF tem melhorado a capacidade preditiva dos modelos, segundo

(Lourenco, 2012) houve um aumento de 30% na capacidade preditiva do modelo de regressao
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multipla para a produtividade da madeira na cultura do eucalipto ao incluir-se além do IAF, os

teores foliares dos nutrientes e o conteddo relativo de dgua na folha.

Figura 3: Frequéncias relativas (FR%) dos talhdes nas faixas de suficiéncia do indice de
vegetacdo NDVI obtidos na época de amostragem padrdao em lavouras irrigadas de café ardbica,
nas mesorregioes do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba e Noroeste de Minas, Minas Gerais,
com base no método da CHMR aplicado a produtividade relativa em sc.ha™'(%).

~
o

65.99

(2]
o

[4)]
o

Frequéncia Relativa (%)
38 5

N
o

11.56

6.12 6.8 6.8
. . -

Faixas de Suficiéncia

-
o

LF: Limitante por falta; TS: Tendéncia a suficiente; S: Suficiente; A: Alto; TE: Tendéncia a
excessivo; E: Excessivo.

Neste contexto buscou-se neste trabalho avaliar o relacionamento do NDVI em funcdo dos

teores foliares dos nutrientes para a cultura do café.

3.2. Relacionamento do NDVI com os Teores Foliares de Nutrientes obtidos na Fase

2 (“chumbinho”, amostragem Padrao)

O relacionamento entre 0 NDVI e os teores foliares de nutrientes, pelo método da CHMR
possibilitou a obtencdo das equacdes ajustadas para cada relacionamento (Tabela 4). Podemos
observar que para todos os nutrientes obteve-se um bom ajuste demostrando uma alta correlacao
positiva entre CHMR do NDVI e os teores dos macros e micronutrientes, tendo em vista os

valores elevados de R que foram obtidos.
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Tabela 4: Equacdes ajustadas para a CHMR do NDVI (y) em funcao dos teores foliares dos
nutrientes (x) para folhas coletadas na época de amostragem padrdo em lavouras irrigadas de
café ardbica.

Nutrientes’ Equacio R
N y=-2167,7 +140,42x - 2,1826X2 0,844
P y=-2655,8 + 4584,4x - 191 1,3X2 0,967
K y= 93,2092%exp((-(20,3762-x) 2) /(2%6,74472) 0.942
Ca y= 1342 + 52,821x —3,0418X2 0,907
Mg y= 654,4226 + (-120,5373x) + (-1704,5876/x2) 0.969

S y= 1477,3708+(-540,3671x) + (-1320,0748/X2) 0.974
Cu y=- 190,35 + 51,655x - 2,3392x2 0,974
Fe y= exp(28,1884-+(-326,7149/x) + (-4,44391n(x))) 0.983
Zn y= 1/(0,2789+(-0,0308x) + (0,00088x2) 0.999
Mn y= 102,7558*exp((-( 108,9233-x) 2) /(2*48,50572)) 0.905
B y= 99,3897*exp((-(38,8647-x) 2) /(2*8,56682)) 0.917

! Macronutrientes expressos em (g/kg) e micronutrientes em (mg/kg).

A obtencdo de curvas com R variando entre 0,844 e 0,996 demostram a efetividade do
método da CHMR para relacionar o NDVI com os teores foliares dos nutrientes, assim com as
equacdes ajustadas foi possivel obter as faixas de suficiéncia para os macros e micronutrientes
(Tabela 5) e suas respectivas FR (Figura 4).

Para o N a FR na faixas (LF + TS) mostram que cerca 36,06 % dos talhdes de café ardbica
possuem teores abaixo de 29,90 g.kg™ o que causaria limitagio do NDVI pela falta de N. Em
contrapartida nas faixas (TE + E) mostram cerca de 21,77 % dos talhdes apresentam teores de
N acima de 33,92 gkg' o que poderia acarretar em limitagio do NDVI em virtude de
desequilibrios entre outros nutrientes. J4 as faixas (S + A) que representam cerca de 42,18 %
dos talhdes apresentam teores de N dentro da faixa adequada.

O N € o nutriente mais requerido na cultura do Café, tendo interferéncia no desenvolvimento
e produtividade da cultura, este nutriente exerce diversas funcdes na planta, participando de
processos bioquimicos, uma vez que ¢ componente de muitos compostos organicos como as
enzimas, coenzimas e dcidos nucleicos, tendo importante participacd0 nos Processos

fisiologicos da planta (Mufioz-Huerta et al., 2013). Além disto, o N € componente da clorofila
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pigmento que tem grande influéncia no comportamento espectral da cultura e,
consequentemente, interfere nos valores de NDVI. Diversos trabalhos na literatura tém
mostrado uma alta correlagc@o entre N e o NDVI em culturas como o trigo (Hassan et al., 2019),
arroz (Jiang et al., 2021) e cana-de-actcar (Molin et al., 2010).

Para a cultura do café Solis-Pino ef al. (2021) estudando a correlacdo do contetido de
clorofila foliar do café ardbica com os indices de vegetacdo obtidos de imagens multiespectrais,
constatou uma alta correlagdo entre o NDVI e a clorofila foliar, obtendo uma correlacdo de p=
0,87 com a clorofila a (Chl a) e p= 0,90 para a clorofila B (Chl B).

Putra & Soni, (2018) em estudo buscando avaliar clorofila a e b, carotenoide e nitrogénio
em plantacdes de café robusta usando uma camera digital, observou que o NDVI apresentou
coeficiente de determinagdo (R?) de 0,779 para a estimativa de N a nivel de plantas e 0,689 a
nivel de folhas, sendo o mesmo recomendado para estimar nivel de nitrogénio das plantas de

folhas largas como o café robusta.

Tabela 5: Faixas de suficiéncia' de teores’ de nutrientes em folhas coletadas na época de
amostragem padrao em lavouras irrigadas de café ardbica, nas mesorregides do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba e Noroeste de Minas, Minas Gerais, com base no método da CHMR
aplicado ao indice NDVI.

Nutrientes LF:<70% TS: 70 a 90% S:90a100% A:1002a90% TE:90a70% E:<70%

N < 28,59 28,59 - 29,90 29,90-31,81 31,81-3392  33,92-3557 >35,57
P < 1,09 1,09-1,13 1,13-1,20 1,20 - 1,27 1,27-1,31 >1,31
K < 14,67 14,67 - 17,28 17,28 -20,31  20,31-2349  23,49-26,10 >26,10
Ca <6,52 6,52 - 7,44 7,44 - 8,63 8,63-9,97 9,97-11,18 >11,18
Mg <243 2,43 -2,67 2,67 - 3,05 3,05-3,51 3,51-3,90 >3,90
S <147 1,47 - 1,56 1,56 - 1,70 1,70 - 1,86 1,86 - 1,98 >1,98
Cu <84 8,4-9,6 9,6-11,0 11,0- 12,4 12,4 - 13,6 >13,6
Fe < 50,5 50,5-59,6 59,6 -73,2 73,2-92,2 92,2-113,0 >113,0
Zn <153 15,3-16,4 16,4-17,5 17,5 - 18,6 18,6 - 19,7 >19,7
Mn <68,0 68,0 - 86,7 86,7 - 108,5 108,5 - 131,2 131,2-149,9  >149,9
B <31,7 31,7-35,0 35,0 - 38,9 38,9 -42,8 42,8 -46,2 >46,2

L' LF: Limitante por falta (CHMR <70%); TS: Tendéncia a suficiente (70%<CHMR < 90%);
S: Suficiente (90%<CHMR<100%), A: Alto (100%> CHMR >90%. a direita); TE: Tendéncia
a excessivo (90% > CHMR >70%, a direita); E: Excessivo (CHMR <70%, a direita).

2 Macronutrientes expressos em (g/kg) e micronutrientes em (mg/kg).

Os valores da FR (%) para o K nos indicam que 6,12 % dos talhdes apresentam teores

menores que 17,28 g.kg™!' contribuindo para valores de NDVI fora da faixa adequada. Porém
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considerando a soma das FR’s que possibilitam o NDVI estar dentro da faixa adequada obtemos
52,39 %, o que indica que mais de 50 % dos talhdes de café estdo dentro desta faixa. J4 com o
somatorio das faixas (TE + E) cerca de 41,50 % dos talhdes apresentam teores acima de 23,49
g.kg! 0 que poderia estar ocasionando limitagio do NDVL.

O K apresenta grande importancia para a nutricdo do cafeeiro sendo o segundo mais
requerido pela planta, apresentando grande influéncia na fotossintese, respiracdo e transporte
de seiva. Este nutriente € translocado em grandes quantidades das folhas para os frutos além
disto ele auxilia na regulacdo da abertura estomadtica interferindo na perda de agua da cultura
(Mesquita et al., 2016).

Alguns autores tem obtido relacdo entre o NDVI e o K, Navarro (2012) observou correlagao
entre 0 NDVI e K em diferentes estddios de desenvolvimento da soja, ja Guo et al. (2017)
utilizando IV’s para quantificar o K em macieiras obteve um valor R* de 0,77 para um modelo
utilizando o NDVI. Entretanto para a cultura do café ardbica nido foi encontrado nenhum
trabalho na literatura utilizando o NDVI para quantificar o teor foliar de K.

Cerca de 25,17 % dos talhdes apresentam teores de P abaixo de 1,13 g.kg' podendo haver
limitagdes dos valores de NDVI. Ja a soma das FR’s dos teores de P que contribuem para que
o NDVI esteja na faixa adequada (S + A) corresponde a cerca de 36,06 % dos talhdes avaliados.
Em contrapartida a maior porcentagem dos talhdes, cerca 38,77 %, estdo concentrados nas
faixas (TE + E) com teores de P acima da faixa adequando considerando os valores de NDVI.

Para o Ca observa-se que a maioria dos talhdes apresenta teores acima da faixa adequada
levando em consideracdo o NDVI, a soma da FR’s representa cerca de 67,35 % dos talhdes.
Por outro lado apenas 4,76 %, dos talhdes apresentaram teores menores que 7,44 g.kg'1 estando
abaixo da faixa adequada. J4 a faixa adequada (S + A) compreende cerca 27,89 % dos talhdes.

O P € mais requerido na formacdo da lavoura de café sendo importante para o
desenvolvimento radicular e a formagdo do lenho da cultura, ja o Ca além de favorecer o
crescimento radicular, também € importante na retencdo de folhas, formac¢do de proteinas,
desenvolvimento de gemas e maturacao dos frutos (Mesquita et al., 2016).

O relacionamento da CHMR do NDVI em funcdo dos teores foliares de Mg demostra que
apenas 22,45 % dos talhdes apresentam teores inferiores a faixa adequada, enquanto a soma das
faixas (TE + E) nos mostram que 30,62 % dos talhdes estdo acima da faixa adequada o que
poderia acarretar em limitacdo de NDVI por excesso de Mg. Ja as FR’s das faixas (S + A)
correspondem a 46,94 % o que mostra que quase 50 % dos talhdes de café estdo na faixa

adequada.
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Figura 4: Frequéncias relativas (FR%) dos talhdes nas faixas de suficiéncia de teores de
nutrientes em folhas coletadas na época de amostragem padrdo em lavouras irrigadas de café
ardbica, nas mesorregides do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e Noroeste de Minas, Minas
Gerais, com base no método da CHMR aplicado ao indice NDVI.
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Para o S observarmos que 42,04 % dos talhdes possuem teores superiores a 1,86 g.kg™!
estando assim acima da faixa adequada, ja o somatdrios das faixas (S + A) corresponde a cerca
de 36,62 % dos talhdes de café, enquanto cerca 21,35 % dos talhdes estdo abaixo da faixa
adequada levando em consideragdo os valores de NDVL.

Para a cultura do café o Mg tem diversas fungdes, principalmente na fotossintese por ser um
dos constituintes da clorofila, j4 o S apresenta funcOes estruturais em proteinas € compoem
alguns aminodcidos participando de fun¢des metabodlicas na planta, além disso € importante
para a sintese de clorofila e desenvolvimento de raizes (Mesquita et al., 2016).

Para os micronutrientes Cu, Fe, Zn, Mn e B o somatodrio das FR’s nas faixas (S +A) foram
34,69 %, 22,44 %, 19,04 %, 19,73 %, 35,38 % respectivamente, porcentagens que
correspondem aos talhdes em que os teores de nutrientes estdo dentro da faixa adequada

baseando-se nos valores de NDVI.
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Para as faixas (LF + TS) as FR’s obtidas foram relativamente altas, 48,30 %, 29,94 %, 55,10
%, 72,79 %, 40,13 % para Cu, Fe, Zn, Mn e B respectivamente, estes talhdes apresentaram
teores inferiores a faixa adequada o que poderia estar limitando o NDVI por deficiéncia
nutricional da cultura.

Nas faixas (TE + E) as FR’s foram 17,00 %, 47,62 %, 25,85 %, 7,48 %, 24,49 %, para Cu,
Fe, Zn, Mn e B respectivamente, porcentagem dos talhdes que apresentam teores de nutricionais
acima da faixa adequada podendo causar desequilibrio nutricional a cultura.

Dentre os micronutrientes o B e o Zn, apesar de serem absorvidos em pequenas quantidades,
sdo os que causam maior limitacdo na produgdo da cultura do café. O B age na divisao celular,
regulando a sintese das paredes celulares, ja o Zn apresenta papel importante no pegamento da
florada e nos tamanhos dos frutos (Mesquita et al., 2016).

Com a obtencao dos teores de nutrientes correspondentes as faixas de suficiéncia, podemos
comparar os resultados obtidos neste estudo com outros valores obtidos em diferentes trabalhos
presentes na literatura. A faixa adequada (S + A) dos teores de N, K e S encontradas neste
trabalho corrobora com os teores obtidos pelos demais autores (Tabela 6). Entretanto Para o Zn
os teores da faixa adequada foram superiores aos obtidos por Malavolta, (1993), porém sdo

semelhantes para os demais autores.

Tabela 6: Faixas adequadas (Suficiente + Alta) de teores de macro e micronutrientes em folhas
de cafeeiro, recomendadas por diferentes autores em comparacao ao proposto por este estudo.

Nutrientes Autores Presente
1 2 3 4 5 Trabalho
gkg!
N 27,00-32,00 29,00-32,00 30,00-35,00 28,70-37,60 28,55-36,42 29,90 -33,92
P 1,50 - 2,00 1,60 - 1,90 1,20 - 2,00 1,20 - 2,00 1,07 - 1,96 1,13 -1,27
K 19,00 - 24,00 22,00-25,00 18,00-25,00 20,00-29,10 20,87-31,46 17,28 -23,49

C 10,00 - 14,00 13,00-15,00 10,00-15,00 9,90-14,00 9,87 -14,90 7,44 - 9,97
Mg 3,10 - 3,60 4,00 - 4,50 3,50 -5,00 2,90-5,10 3,86 - 6,35 2,67 -3,51
1,50 - 2,00 1,50 - 2,00 1,50 - 2,00 1,05-1,70 1,08 -2,16 1,56 - 1,86

Y]

mg.kg!
Cu 8,0-16,0 11,0 - 14,0 10,0 - 50,0 14,6 - 32,9 10,6 - 26,7 9,6-12,4
Fe 90,0 - 180,0 100,0-130,0 100,0-200,0 52,5-127,3 30,8 - 62,8 59,6 - 92,2
Zn 8,0-16,0 15,0 - 20,0 10,0 - 20,0 7,4 - 20,6 12,0 - 31,9 16,4 - 18,6
Mn 120,0-210,0 80,0-100,0 50,0-100,0 106,1-223,3 133,3-376,6 86,7 - 131,2
B 59,0 - 60,0 50,0 - 60,0 40,0 - 80,0 37,8 - 64,8 38,1 -100,9 35,0 - 43,8

Fontes: 1. Malavolta, (1993); 2. Malavolta et al. (1997); 3.Matiello (1997); 4. Martinez et al.
(2003); 5. Mendonga (2016).
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Para alguns nutrientes a faixa adequada obtida foi menor do que as obtidas por alguns
autores: Para o Mg a faixa obtida foi menor que a sugerida por Malavolta et al. (1997) e
Mendonga (2016), entretanto foi semelhante aos demais autores, enquanto para o P e B as faixas
obtidas foram menores que as observadas Malavolta 1993, Malavolta 1997, porém corrobora
com os resultados dos demais autores.

O Cu apresentou uma faixa adequada menor somente da faixa encontrada por Martinez et
al. (2003), ja o Ca a faixa obtida foi menor que a sugerida por Malavolta et al. (1997); Matiello,
(1997) e Malavolta, (1993), entretanto é semelhante aos demais autores. Para o Mn a faixa
adequada obtida foi menor que a faixa observada por Mendonga 2016, porem semelhante aos
demais autores.

De maneira geral as faixas de teores de nutrientes foliares obtidos utilizando o método da
CHMR demostrou grande similaridade com os trabalhos presentes na literatura, exemplificando
a capacidade do método de predizer as faixas de suficiéncia em lavouras comerciais,
possibilitando sua utiliza¢do para o manejo nutricional adequado da cultura do café arabica.

A amostragem padrao atualmente utilizada para diagnose nutricional do cafeeiro, é realizada
geralmente entre os meses de novembro e janeiro sendo a coleta realizada antes do inicio da
expansao rapida dos frutos, denominada época do chumbinho, isto ocorre pois neste periodo a
demanda nutricional pelos frutos do café ainda € baixa, resultando em uma menor oscilagao dos
teores de nutrientes presentes nas folhas (Laviola, 2004).

Entretanto alguns trabalhos realizados utilizando o sensoriamento remoto visando obter
estimativas da produtividade tem observado uma maior relacdo com a fase anterior a época do
chumbinho. De Azevedo Silva et al. (2021) utilizando imagens do Landsat-8 para estimativas
de produtividade para café ardbica, concluiu que a melhor época para estimar a produtividade
de café ardbica com irrigacao por pivo central foram os meses de julho e setembro. Resultados
semelhantes foram observados por Nogueira et al. (2018) onde os meses de julho e agosto
obtiveram maior correlacdo com a produtividade, e Bernardes et al. (2012) que obteve maior
correlacdo do NDVI com a produtividade nos meses de agosto e setembro.

Neste contexto, buscou-se neste estudo analisar o relacionamento da Produtividade Relativa
em funcdo do NDVI e o NDVI em funcdo dos teores foliares dos nutrientes, considerando as

amostragens na fase 1.
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3.3. Relacionamento da Produtividade com o NDVI e do NDVI com os Teores

Foliares de Nutrientes obtidos na Fase 1

A utilizacdo do método da CHMR possibilitou a obtencdo da equagdo ajustada do
relacionamento da produtividade relativa em funcdo do NDVI (Tabela 7) na fase 1. Este
relacionamento foi significativo apresentando um crescimento na faixa do NDVI de 0,300
(CHMR estimado = 27,07 %) a 0,738 (CHMR estimado = 100%) com subsequente decréscimo
até o valor de NDVI de 0,999 (CHMR estimado = 33,44 %), sendo que a faixa de NDVI entre
0,665 a 0,808 corresponde a no minimo 90% da CHMR estimada (Figura 5).

Tabela 7: Equacdo ajustada para a Chance Matematica Relativa da produtividade relativa em
sc.ha’l(y, %) em funcdo do indice de vegetacio NDVI (x) obtido na fase 1 de amostragem foliar
em lavouras irrigadas de café ardbica.

Equacao R

NDVI y = (12,6989 - 8,2888x) /(1 - 2,4171x + 1,57254x2) 0,854

Figura 5: Gréfico do relacionamento da CHMR de se ter a produtividade relativa P50% ou
maior (>=50,89 sc/ha) em fungdo do NDVI obtidos na fase 1 de amostragem foliar em lavouras
irrigadas de café ardbica.
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A obten¢do da curva do relacionamento da produtividade relativa em fungcdo do NDVI
permitiu a elaboragdo das faixas de suficiéncia (Tabela 8) e a obtengdo das frequéncias relativas
(Figura 6), o somatoério das faixas (LF + TS) corresponde a 46,83 % mostrando que cerca de 40
% dos talhdes apresentam valores de NDVI abaixo da faixa adequada, o que pode ser limitante
para a produtividade dos talhdes. J4 a soma das faixas (TE + E) nos mostra que 25,32 % dos
talhdes possuem valores de NDVI superiores a faixa adequada, enquanto a soma das faixas (S
+ A) corresponde a 27,85 % representando os talhdes de café que possuem valores dentro da

faixa adequada.

Tabela 8: Faixas de suficiéncia do indice de vegetacio NDVI obtidos na época de amostragem
correspondente a fase 1 em talhdes de café ardbica, nas mesorregides do Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba e Noroeste de Minas, Minas Gerais, com base no método da CHMR aplicado a
produtividade Relativa de sc.ha'(%) e respectivas frequéncias relativas (FR%) dos talhdes.

LF:<70% TS:70a90% S:90a100% A:100a90% TE:90a70% E:<70%
NDVI < 0,586 0,586 - 0,665 0,665 - 0,738 0,738 - 0,808 0,808 - 0,869 > 0,869

LF: Limitante por falta (CHMR <70%); TS: Tendéncia a suficiente (70%<CHMR < 90%); S:
Suficiente (90%<CHMR<100%), A: Alto (100%> CHMR >90%. a direita); TE: Tendéncia a
excessivo (90% > CHMR >70%, a direita); E: Excessivo (CHMR <70%, a direita).

Figura 6: Frequéncias relativas (FR%) dos talhdes nas faixas de suficiéncia do indice de
vegetacdo NDVI obtidos na fase 1 de amostragem foliar em lavouras irrigadas de café arébica,
nas mesorregidoes do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba e Noroeste de Minas , Minas Gerais,
com base no método da CHMR aplicado a produtividade relativa em sc.ha™'(%)
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Comparando as fases de amostragem podemos observar que na fase 1 houve uma melhor
distribuicao dos talhdes dentro das faixas de suficiéncia, em ralagdo a fase 2, tendo em vista
que houve uma reducdo da FR de talhdes na faixa de LF na fase 1 em relacdo a fase 2 (Figura
3 e 6), proporcionando uma reducdo dos talhdes com valores de NDVI abaixo da faixa
adequada. Houve um aumento da FR relativa na faixa adequada na fase 1 em relacdo a fase 2
com as FR obtidas de 27,85 % e 13,60 % respectivamente, o mesmo pode ser observado para
os talhdes acima da faixa adequada com a fase 1 apresentando 25,32 % e a fase 2 14,28 % dos
talhdes.

Para o relacionamento entre o NDVI e os teores foliares de nutrientes, o método da CHMR
possibilitou a obtencdo das equacdes ajustadas para cada relacionamento (Tabela 9), para todos
os nutrientes obteve-se uma correlagdo positiva satisfatéria, tendo em vista que os R variando
obtidos variou de 0,706 e 0,981 demostrando a efetividade do método da CHMR para

relacionar o NDVI com os teores foliares dos nutrientes.

Tabela 9: Equacdes ajustadas para a CHMR do NDVI (y) em fun¢do de teores foliares de
nutrientes (x) para folhas coletadas em amostragem na fase 1 em talhdes de café ardbica.

Nutrientes' Equacio R
N y = 90,3801 %exp((- (37,6462 - x)2)/(2%5,01882)) 0,901
P y = 75,1668%exp((- (1,2089 - x)2)/(2%0,23372)) 0,728
K y = 93,0386*exp((- (25,6960 - x)2)/(2*5,78592)) 0,863
Ca y = 108,6700%exp((-(13,1681 - x)2)/(2*7,12682)) 0,977
Mg y = 87,8875%exp((- (3,6148 - x)2)/(2*0,63642)) 0,947

S y = 67,3693%exp((- (1,6029 - x)2)/(2*0,41102)) 0,706
Cu y = 7,5300%(0,93075%)*(x2786) 0,793
Fe y = 69,9619%exp((- (104,4107 - x)2)/(2*31,65362)) 0,803
Zn y = 118,1764%exp((- (24,0820 - x)2)/(2*8,71772)) 0,975
Mn y = 94,7718*exp((- (112,8910 - x)2)/(2%58,27942)) 0,903
B y = 125,3140%exp((- (49,2675 - x)2)/(2%11,95672)) 0,981

! Macronutrientes expressos em (g/kg) e micronutrientes em (mg/kg).
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Com as equacgdes ajustadas foi possivel obter as faixas de suficiéncia para os nutrientes
(Tabela 10), sendo calculada as FR’s para cada um dos macros e micronutrientes (Figura 7).
Observou-se para o N que cerca de 82,28 % dos talhdes possuem teores abaixo da faixa
adequada o que poderia estar limitando o NDVI por deficiéncia de N, enquanto apenas 1,27 %
dos talhdes apresentam teores de N acima desta faixa, ja 16,44 % apresentam valores dentro da
faixa considerada adequada. Para o P 51,90 % dos talhdes apresentaram teores acima da faixa
adequada, 34,18 % apresentaram teores dentro da faixa ideal e apenas 13,92 % dos talhdes
possuem teores de P abaixo da faixa adequada podendo limitar o NDVI pela deficiéncia de P.

O relacionamento da CHMR do NDVI em funcao dos teores foliares de K nos mostram que
82,28 % dos talhdes possuem os teores abaixo da faixa adequada, 7,59 % dos talhdes encontra-
se dentro desta faixa, e apenas 10,13 % possuem teores acima da faixa adequada o que poderia
estar limitando o NDVI por excesso de K, causando desequilibrio nutricional. Ja para o Ca a
maioria dos talhdes apresentam teores dentro da faixa adequada representando 56,96 %, 41,77
% apresentam teores acima desta faixa, e somente 1,27 % dos talhdes apresentam teores de Ca

inferiores a faixa adequada podendo limitar o NDVI por deficiéncia de Ca.

Tabela 10:Faixas de suficiéncia' de teores’ de nutrientes em folhas coletadas na época de
amostragem correspondente a fase 1 em lavouras irrigadas de café ardbica, nas mesorregioes
do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e Noroeste de Minas, Minas Gerais, com base no método
da CHMR aplicado ao indice NDVI e respectivas frequéncias relativas (FR%) dos talhdes.

Nutrientes LF:<70% TS:70a90% S:90a100% A:100a90% TE:90a70% E:<70 %
N < 33,41 33,41 - 35,35 35,35-37,60 37,60-39,95 39,95-41,89 >41,89
P <1,02 1,02- 1,11 1,11-1,21 1,21-1,32 1,32-1,41 > 1,41
K < 20,81 20,81- 23,04 23,04 - 25,64  25,64-28,36  28,36-30,59 >30,59
Ca <715 7,15-9,90 9,90 - 13,10 13,10 - 16,44 16,44-19,19  >19,19
Mg < 3,08 3,08 - 3,33 3,33 - 3,61 3,61-391 3.91-4,16 >4,16

S <1,26 1,26 - 1,42 1,42 - 1,60 1,60 - 1,80 1,80 - 1,95 >1,95
Cu <175 7,5-11,4 11,4-17,4 17,4 - 25,8 25,8 -34,3 >343
Fe <71,7 77,7 - 89,9 89,9 - 104,1 104,1-118,9 118,9-131,2 >131,2
Zn <16,8 16,8 - 20,1 20,1-23.9 23,9 - 28,1 28,1-31,5 >31,5
Mn < 63,7 63,7 - 86,1 86,1-1123 112,3-139,6 139,6 - 162,1  >162,1
B <392 39,2-43.8 43,8 -49,2 49,2 - 54,8 54,8 - 59,4 >594

L' LF: Limitante por falta (CHMR <70%); TS: Tendéncia a suficiente (70%<CHMR < 90%);
S: Suficiente (90%<CHMR<100%), A: Alto (100%> CHMR >90%. a direita); TE: Tendéncia
a excessivo (90% > CHMR >70%, a direita); E: Excessivo (CHMR <70%, a direita).

2 Macronutrientes expressos em (g/kg) e micronutrientes em (mg/kg).
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Para o0 Mg 43,03 % dos talhdes possuem teores acima da faixa ideal, 30,37 % dos talhdes
apresentam teores de Mg inferiores a faixa adequada, podendo causar limitagdes por deficiéncia
e 26,58 % dos talhdes possuem teores dentro da faixa ideal, levando em consideracdo o NDVI.
Os valores da FR (%) para o S, mostram que 20,26 % dos talhdes podem estar limitando o
NDVI por possuirem teores menores que a faixa adequada, enquanto 45,57 % possuem teores

dentro desta faixa e cerca de 34,18 % apresentam teores superiores a faixa ideal.

Figura 7: Frequéncias relativas (FR%) dos talhdes nas faixas de suficiéncia de teores de
nutrientes em folhas coletadas na fase 1 de amostragem foliar em lavouras irrigadas de café
arabica, nas mesorregides do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e Noroeste de Minas, Minas
Gerais, com base no método da CHMR aplicado ao indice NDVI.
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Para os micronutrientes Cu, Fe, Zn, Mn e B a soma dos talhdes que apresentam teores abaixo
da faixa ideal correspondem a 22,78 %, 2,54 %, 18,99 %, 17,72 % e 13,92 % respectivamente,
Jé para os talhdes com teores dentro da faixa adequada o somatério das FR’s correspondem a
31,65 %, 5,06 %, 12,66 %, 34,16 %, 18,99 % para Cu, Fe, Zn, Mn e B respectivamente,
enquanto para Cu, Fe, Zn, Mn e B o somatorio dos talhdes que apresentam teores de nutrientes
acima da faixa ideal foram 45,57 %, 92,40 %, 68,36 %, 40,10 %, 67,09 %, respectivamente,

podendo causar desequilibrio nutricional na cultura.
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Observando as faixas de suficiéncia com teores considerados adequados, temos que a faixa
considerada adequada para a fase 1 (Tabela 8) foram maiores para os nutrientes N, K, Ca, Mg,
Fe, Zn e B em relacdo as faixas de teores adequados obtida na fase 2 (Tabela 5), enquanto que
para os nutrientes P, S, Cu e Mn as faixas de teores adequadas foram maior na fase 2 em
comparacdo a fase 1, essa variagdo ocorre devido a mudanga de concentragdo dos nutrientes na
folha durante o ciclo da cultura. Para os nutrientes N, K, Ca, Mg, Fe, Zn e B hd um decréscimo
na concentracdo dos teores foliares dos nutrientes no periodo compreendido entre o
florescimento e o fim da fase de chumbinho, enquanto que para P, S, Cu e Mn hd uma aumento
na concentracdo dos teores de nutrientes foliares neste periodo (Laviola, 2007).

Assim podemos constatar que o método da CHMR foi efetivo para relacionar a
produtividade relativa em funcdo do NDVI e o NDVI em fun¢do dos teores de nutrientes
foliares obtidos na fase 1 de amostragem permitindo ao produtor a utilizacdo desta época de
amostragem para avaliagdo do estado nutricional da cultura do café, possibilitando uma
avaliacdo precoce dentro do ano safra do estado nutricional da lavoura melhorando a tomada
de decisdo para um melhor manejo nutricional.

Deste modo buscando alternativas para auxiliar no manejo nutricional da cultura do café,
buscou-se avaliar o relacionamento do NDVI obtido na época de amostragem padrdo com os
atributos quimicos do solo.

3.4. Relacionamento do NDVI com os atributos quimicos do solo

A utilizagdo do método da CHMR permitiu a obten¢do de equacdes de regressdo ajustadas
para o relacionamento do NDVI das lavouras na fase 2 (“chumbinho’) em funcao dos atributos
quimicos do solo na profundidade de O - 10 cm (Tabela 11). Analisando os resultados obtidos
notamos que houve uma alta correlagdo positiva entre a CHMR do NDVI e os atributos,
observando um bom ajuste levando consideracio os valores de R obtidos.

A utilizagdo do método da CHMR mostrou eficécia para o relacionamento do NDVI com os
atributos quimicos do solo na profundidade de O - 10 cm, uma vez que os valores de R obtidos
variaram de 0,858 a 0,996, permitindo a elaboracdo das faixas de suficiéncia para os atributos
quimicos do solo (Tabela 12) e suas respectivas Frequéncias Relativa (FR) (Figura 8).

Observando o somatorio das frequéncias relativas para o pH do solo na camada de 0 - 10 cm
nota-se que 25,85 % dos talhdes apresentam valores de pH abaixo da faixa considerada
adequada, podendo limitar os valores de NDVI pela acidez do solo, j4 os talhdes que apresentam
valores de pH superior a faixa ideal, corresponde a apenas 14,29 % do total, enquanto 59,86 %

apresentam valores de pH dento da faixa adequada considerando o NDVIL.
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Tabela 11: Equacgdes ajustadas para a CHMR do NDVI (y) obtido na época de amostragem
foliar padrdo em fungdo de atributos quimicos do solo (x) na profundidade de O - 10 cm em
talhdes de café ardbica.

Atributos 5

quimicos' Fquagao R
pH y=-1748,9005 + 610,0855x + (-50,2587x2) 0,994
MO y= exp(27,2398 + (-116,4822/x) + (-5,6390In(x))) 0,858
y =19,795%(0,97837%)*(x"030324) 0,940
K y= (0,18258 + 27,42268x) /(1+(-0,46730x) + 0,14660x2) 0,920
Ca = (-6,75120 + 0,64241x) /(1+(-0,04128x) + 0,00053x2) 0,949

y

Mg y=1/(0,08050 + (-0,00738x) + 0,00019x2) 0,984
S y=exp(12,13928+(-28,72477) /x+(-2,09841In(x))) 0,977
Cu y=exp(5,04584 + (-0,49024/x) + (-0,55886In(x))) 0,981
Fe y=-19,02721 + 7,59903x + (-0,11410x2) 0,996
Zn y= 700,10565%(0,90420%y%(x 33629 0,948
B y= 168,31709+ (-91,11650x) + (-6,34710/x2) 0,910
\% y= -746,55138 + 26,95506x + (-0,21464x2) 0,901

L: pH: em H>O; MO: (Matéria Organica) expressa em dag/kg; Ca e Mg: em cmol./dm3; P, K, S,
Cu, Fe, Zn e B: em mg/dm?3 e V (Saturacdo por bases): em %.

A faixa considerada adequada para o pH variou de 5,62 a 6,53 sendo considerado como valor
6timo 6,06, os valores obtidos para a faixa adequada neste estudo estdo compreendidos entre as
classes “Bom” ¢ “alto” de acordo com a classificacdo da CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), sendo
o nivel 6timo compreendido dentro da classe denominada “boa”. Entretanto a faixa obtida neste
estudo esta dentro da faixa de pH de 5,0 e 6,5 que, de acordo com Kupper (1983), permite um
bom desenvolvimento da cultura do café.

O somatorio das FR’s (BA + M) mostram que os talhdes que apresentaram teores de MO
inferiores a faixa considerada adequada é de apenas 4,76 %, enquanto que na FR (MA)
aproximadamente 83,67 % dos talhdes , apresentam teores acima da faixa adequada em relagdo
ao NDVI, ja o somatdrio das FR’s (B+A) nos mostra que 11,56 % dos talhdes apresentaram
teores dentro da faixa considerada adequada.

A faixa de teores de MO considerada ideal levando em consideragdo o NDVI varia de 2,23
a 3,28 dag/kg sendo considerado o nivel 6timo 2,67 dag/kg, estes resultados estdo abaixo do

nivel critico sugerido pela CFSEMG (Ribeiro ef al., 1999), seguindo esta classificacdo a faixa
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ideal e nivel 6timo obtidas sdo enquadrados na classe “média” (2,01 a 4,00 dag/kg), cabe
destacar que esta classifica¢do proposta pela CFSEMG nao € especifica para a cultura do café.
Entretanto, resultados similares foram obtidos por Malavolta (1986), considerando adequado

para a cultura do café a faixa de 2,0 a 3,0 dag/kg de MO em um solo de textura argilosa.

Tabela 12: Faixas de suficiéncia' de teores” de atributos quimicos do solo na camada de 0 - 10
cm em lavouras irrigadas de café ardbica, nas mesorregides do Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba e Noroeste de Minas, Minas Gerais, com base no método da CHMR aplicado ao
indice NDVI obtido na época padrao de amostragem foliar.

Atributos

Quimicos BA:< 70% M: 70 a 90% B: 90 a 100% A: 100 a90% MA: < 90%
pH <5,29 5,29 -5,62 5,62 - 6,06 6,06 - 6,53 >6,53
MO <1,92 1,92-223 2,23 -2,67 2,67 - 3,28 >3,28

P < 8,40 8,40 - 15,90 15,90 - 29,40 29,40 - 50,00 >50,00
K < 57,87 57,87-76,24 76,24 - 101,66 101,66 - 136,85 > 136,85
Ca < 3,75 3,75 - 3,86 3,86- 4,46 4,46 - 5,22 >5,22
Mg <144 1,44 - 1,67 1,67- 1,90 1,90 - 2,15 >2,15
S <8.,10 8,10 - 10,20 10,20 - 13,60 13,60 - 19,20 >19,20
Cu <0,34 0,34-0,51 0,51-0,87 0,87-1,74 >1,74
Fe < 16,50 16,50 - 23,60 23,60 - 33,10 33,10 - 43,10 >43,10
Zn < 1,30 1,30 -2,70 2,70-5,30 5,30-9,40 >9,40
B <0,30 0,30-0,37 0,37-0,52 0,52-0,77 >0,77
v < 51,00 51,00 - 56,00 56,00 - 62,70 62,70 - 69,70 >69,70

IBA: Baixa (CHMR < 70%); M: Média (70% < CHMR < 90%); B: Boa (90% < CHMR <
100%), A: Alta (100% > CHMR > 90%. a direita); MA: Muito alta (CHMR < 90%, a direita).
2 pH: em H>O; MO: (Matéria Organica) expressa em dag/kg; Ca e Mg: em cmol./dm3; P, K, S,
Cu, Fe, Zn e B: em mg/dm3 e V (Saturagdo por bases): em %.

Para P no solo e visando a comparagdo entre os valores obtidos nesse trabalho e os da
Comissao de Fertilidade do Solo de MG para a cultura do café, os teores de P-resina foram
divididos pelo fator 2,46 (fator proposto por Neves' para solos argilosos) e assim convertidos
em P-Mehlich-1.

Observando o somatorio das FR’s para o P do solo na camada de 0 - 10 cm notamos que
apenas 6,80 % dos talhOes apresentam teores inferiores a faixa considerada adequada, enquanto

que aproximadamente 67,35 % dos talhOes apresentaram teores de P acima da faixa adequada

VProf. Jilio César Lima Neves — Departamento de solos — UFV — (Comunicagdo pessoal)
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levando em consideracdao o NDVI, j4 a FR dos talhdes que se encontram dentro da faixa ideal
corresponde a 25,85 %.

Neste estudo a faixa considerada adequada obtida) para o P foi de 7,83 a 24,63 mg/dm?3 tendo
como nivel 6timo 14,48 mg/dm3, considerando a classificacio da CFSEMG (Ribeiro et al.,
1999) a faixa de teores adequada obtida abrange as classes “médio” (6,30 a 8,50 mg/dm?), “alta”
(8,60 a 13,10 mg/dm?) e “muito alta” (> 13,10 mg/dm?), enquanto que o nivel 6timo obtido estd
inserido na classe “muito alta”, sendo superior ao nivel critico de 9,00 mg/dm3 sugerido por
esta classificagdo.

Para o K observamos que 14,29 % dos talhdes apresentam teores acima da faixa considerada
adequada podendo causar limitagdo do NDVI por excesso de K, j4 a faixa considerada adequada
neste estudo compreende cerca 41,50 % dos talhdes, enquanto 44,22 % dos talhdes estudados
apresentam teores inferiores a faixa considerada adequada levando em consideracio os valores
de NDVI.

Avaliando as faixas de suficiéncia obtidas pelo método da CHMR para a profundidade de O
- 10 cm, obteve-se a faixa a ideal para o K na cultura do café entre 76, 24 e 136, 85 mg/dm3
sendo considerado o nivel 6timo 101,66 mg/dm3, este teor 6timo estd inserido na classe
“médio”, enquanto que faixa de teores ideal obtida neste estudo ¢ abrangida pelas classes
“médio” e “alto” segundo a classificagdo da CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) para a cultura do
café. Resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2001) em estudo realizado em
Latossolo Vermelho-Amarelo em cafezais no municipio de Patrocinio (MG), que estimou uma
faixa critica de 83,9 a 152,6 mg/dm3 de K no solo corresponderia a 90 - 100 % da producio

maxima de cafeeiro.

Ja Para o Ca e Mg o somatorio das FR (BA e M) correspondem a 46,94 % e 46,93 %
respectivamente, mostrando que aproximadamente 50 % dos talhOes apresentam teores
menores do que a faixa considerada ideal, ja a FR dos talhdes que possuem teores acima do
ideal corresponde a 26,54 % para o Ca e 18,36 % para o Mg, o que poderia estar limitando os
valores de NDVI por excesso destes nutrientes, enquanto 26,53 % e 34,69 % dos talhdes para
Ca e Mg ,respectivamente, apresentaram teores dentro da faixa adequada.

Neste estudo a faixa considerada adequada obtida para o Ca foi de 3,86 a 5,22 cmol./dm?3
tendo como nivel 6timo 4,46 cmol./dm3, considerando a classificacdo da CFSEMG (Ribeiro et
al., 1999) a faixa de teores adequada obtida abrange as classes “alta” (2,41 a 4,00 cmolc/dm3) e
“muito alta” (> 4,00 cmolc/dm3), enquanto o nivel 6timo estd inserido na classe “muito alta”.

Para o Mg o nivel 6timo obtido foi 1,90 cmolc./dm?® e uma faixa adequada de 1,67 a 2,15
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cmolc/dm3, os resultados obtidos foram maiores que o nivel critico sugerido por CFSEMG

(Ribeiro et al., 1999) sendo enquadrados na classe “muito alta (> 1,50 cmol./dm?)”.

Figura 8: Frequéncias relativas (FR%) dos talhdes nas Faixas de suficiéncia dos valores e
teores dos atributos quimicos do solo na camada de O - 10 cm em lavouras irrigadas de café
ardbica, nas mesorregides do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e Noroeste de Minas, Minas
Gerais, com base no método da CHMR aplicado ao indice NDVI obtido na época padrao de
amostragem foliar.
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O relacionamento da CHMR do NDVI em func¢do dos teores de S nos mostra que a maioria
dos talhdes estd acima da faixa adequada, cerca de 61,22 %, enquanto apenas 7,48 % possui
teores de S inferiores a faixa considerada ideal, j4 a faixa adequada compreende 31,29 % dos
talhdes estudados, esta faixa varia de 10,20 a 19,20 mg/dm3 tendo como nivel 6timo 13,60
mg/dm3. Tendo em vista que os talhdes em estudo apresentam um solo argiloso, a faixa e nivel
otimo obtidos sdo classificado na classe “muito bom” (> 7,5 mg/dm3) de acordo com a
CFSEMG (Ribeiro et al., 1999).

Para os micronutrientes Cu, Zn, B e Fe a soma das FR’s que representam os talhdes com
teores menores que a faixa ideal e correspondem a 8,28 %, 2,07 % , 6,21 % e 82,76 %

respectivamente, ja para os talhdes que apresentam teores superiores a faixa adequada a soma
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corresponde a 48,97 %, 62,76 %, 44,14 % e 6,90 % para Cu, Zn, B e Fe respectivamente, para
os talhdes com teores dentro da faixa ideal 42,75 %, 35,18 %, 49,51 % e 10,35 % para Cu, Zn,
B e Fe respectivamente.

A faixa adequada obtida varia de 0,51 a 1,74 mg/dm3 para Cu, sendo considerado o nivel
6timo o teor de 0,87 mg/dm3,para o Zn a faixa ideal varia de 2,70 a 9,40 mg/dm3, tendo como
nivel 6timo 5,30 mg/dm3 j4 para o B a faixa varia de 0,37 a 0,77 mg/dm3 com o teor de 0,52
mg/dm3 considerado como 6timo. Estas faixas ideais destes micronutrientes estdo abrangidas

99 ¢¢

pelas classes “média” “alta” e “muito alta” de acordo com a classificacdo da CFSEMG (Ribeiro
et al., 1999) para a cultura do café, sendo os teores 6timos obtidos inseridos na classe de
fertilidade médio para o B e Cu e Bom para o Zn.

Para o Fe a faixa adequada obtida variou de 23,60 a 43,10 mg/dm3, tendo como nivel 6timo
o teor de 33,10 mg/dm3 segundo a classificacdo da CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) o nivel
6timo obtido estd inserido na classe disponibilidade “bom”, e a faixa adequada abrange as
classes “médio” e “bom”, cabendo ressaltar que esta classificacao proposta pela CFSEMG, nao
¢ especifica para cultura do café.

Para a saturac@o de bases (V) podemos notar que 46,25 % dos talhdes apresentam valores
de V inferior a faixa adequada, enquanto que em 27,89 % dos talhdes os valores de V estdao
acima da faixa adequada e 25,85 % dos talhdes estudados possuem valores de V dentro da faixa
ideal levando em consideracao os valores de NDVI.

Utilizando o método da CHMR obteve-se uma faixa ideal variando de 56,00 a 69,70 % tendo
como nivel 6timo de V o valor de 62,70 %, esta faixa obtida enquadra-se nas classes “médio”
e “bom” de acordo com a classificacao da CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), sendo o valor do
nivel 6timo classificado como “bom” sendo maior que nivel critico de 60 %, sugerido por esta
classificacdo.

Buscando o relacionamento do NDVI com os atributos quimicos na camada de 10 - 20 cm,
notamos que houve um bom relacionamento considerando que as equagdes obtidas possuem
valores de R satisfatorios variando de 0,798 a 0,993 (Tabela 13) havendo uma variacdo quando

comparados com a camada de 0-10 cm (Tabela 11).
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Tabela 13: Equacgdes ajustadas para a CHMR do NDVI (y) obtido na época de amostragem
foliar padrao em fun¢do de atributos quimicos do solo (x) na profundidade de 10 - 20 cm em
lavouras irrigadas de café ardbica.

Atributos
quimicos' Fquagao R
pH y= 1/(0,47496 + (-0,15522x) + (0,01303x2)) 0.798
MO y=378,24175 + (-9,83365x%) + (-36332,48685/)(2) 0.887
P y= (47,92145 + 0,64166x) /(1+ (-0,10923%) + 0,00635%) 0.993
K y= 1/(0,07185 + (-0,06374x) + 0,01699)(2) 0.858
Ca y= (23,12792 + (-0,07563x)) /(1 + (-0,06369x) + 0,01261x2) 0.919
Mg y= exp(8,55066 + (-10,72801/x) + (-1,36173In(x))) 0.852
S y=exp(18,99118 + (-55,19848/x) + (-3,98407cIn(x))) 0.839
\ y= (44,12638 + (-0,16041x))/(1 + (-0,01763x) + 0,00012x2) 0.971

I pH: em H,O; MO: (Matéria Organica) expressa em dag/kg; Ca e Mg: em cmol/dm3; P, K e
S: em mg/dm?3 e V: (Saturacao por bases) em %.

A obtengdo das equagdes ajustadas permitiu a obtengdo das faixas de suficiéncia para os
atributos quimicos do solo para a camada de 10 - 20 cm (Tabela 14) e suas respectivas FR
(Figura 9). De maneira geral hd uma reducao das faixas adequadas e teores 6timos obtidos para
os atributos quimicos do solo na camada de 10 - 20 cm em relacdo a camada de 0 - 10 cm,
somente para o S observou-se um aumento dos teores da faixa adequada e teor 6timo e para V
aumentando a amplitude da faixa considerada 6tima e consequentemente aumentado o valor
otimo.

Observando as FR’s para o pH notamos que 43,54 % dos talhdes apresentam valores
inferiores as faixas consideradas adequadas, ja 36,74 % apresentam valores dentro da faixa
ideal, enquanto 19,73 % dos talhdes apresentam valores acima da faixa adequada, o que poderia
estar limitando os valores de NDVI. Para esta profundidade a faixa ideal varia de 5,23 a 6,29
com o valor 6timo de 5,95,estando dentro da faixa adequada proposta por (Kupper, 1983) para
a cultura do café, sendo o nivel 6timo classificado como “bom”, seguindo a CFSEMG (Ribeiro
et al., 1999)

A redugdo dos valores de pH com o aumento da profundidade pode estar relacionado com a
forma como € realizada calagem, uma vez que o calcario € aplicado na superficie sem que haja

sua incorporacdo fazendo com que a sua a¢@o seja mais proeminente na camada superficial,
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favorecendo o aumento da acidez ao longo do perfil do solo. Entretanto o aumento da acidez
em profundidade com uma camada mais acida, pode ser benéfico para a cultura permitindo um
bom desenvolvimento e consequentemente uma boa producdo principalmente pela boa
disponibilidade dos micronutrientes, tendo em vista que a maior disponibilidade encontra-se

em valores de pH 5,0 (Alves, 2012).

Tabela 14: Faixas de suficiéncia' de teores? de atributos quimicos do solo na camada de 10 -
20 cm em lavouras irrigadas de café ardbica, nas mesorregides do Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba e Noroeste de Minas, Minas Gerais, com base no método da CHMR aplicado ao
indice NDVI obtido na época padrao de amostragem foliar.

Atributos

Quimicos  PAI<70%  M:70290%  B:90a100% A: 100 290% MA: 90%
pH <531 5,31-5,63 5,63-5,95 5,95-6,29 > 6,29
MO <1,90 1,90 - 2,13 2,13-2,52 2,52-3,04 >3,04

P <330 3,30- 6,10 6,10 - 9,00 9,00 - 12,20 > 12,20
K <51, 61 51,61 - 62,56 62,56 - 73,12 73,12 - 84,46 > 84,46
Ca < 1,67 1,67 - 2,08 2,08 - 2,49 2,49-291 >291
Mg <041 0,41-0,54 0,54-0,78 0,78 - 1,20 > 1,20
S <94 9,4-11,2 11,2-13.8 13,8-17,6 > 17,6
\% <27,6 27,6 - 47,5 47,5 - 66,1 66,1 - 82,3 > 82,3

IBA: Baixa (CHMR < 70%); M: Média (70% < CHMR < 90%); B: Boa (90% < CHMR <
100%), A: Alta (100% > CHMR > 90%. a direita); MA: Muito alta (CHMR < 90%, a direita).
2 pH: em H>O; MO: (Matéria Organica) expressa em dag/kg; Ca e Mg: em cmol./dm3; P, K, S
em mg/dm?3 e V (Saturacio por bases): em %.

Para a MO a faixa considerada ideal varia de 2,13 a 3,04 dag/kg, sendo considerado o teor
critico de 2,52 dag/kg, estes teores se enquadram na faixa obtida por Malavolta (1986) para a
cultura do café. Observando as FR’s constatamos que aproximadamente 26,53 % dos talhdes
apresentam teores acima de 3,04 dag/kg, em contrapartida 21,76 % dos talhdes apresentam
teores menores que 2,13 dag/kg o que poderia estar limitando o NDVI, ja 51, 70 % dos talhdes
apresentam teores dentro da faixa considerada adequada levando em consideragdo os valores
de NDVI.

A MO ¢ de extrema importancia para o desenvolvimento da cultura, tendo grande influéncia
nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, sendo importante fonte de nutrientes
como N, P, S e B, de acordo com Malavolta (1986) a cada 1 dag/kg de MO presente nos solo

sdo liberados cerca de 20 a 30 kg de N por hectare. Entretanto os altos teores de MO podem
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ocasionar deficiéncia dos micronutrientes, principalmente o Cu e Zn que sio adsorvidos a MO

formando complexos organicos estando assim menos disponiveis para a cultura (Alves, 2012).

Figura 9: Frequéncias relativas (FR%) dos talhdes nas Faixas de suficiéncia dos valores e
teores dos atributos quimicos do solo na camada de 10 - 20 cm em lavouras irrigadas de café
ardbica, nas mesorregides do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e Noroeste de Minas, Minas
Gerais, com base no método da CHMR aplicado ao indice NDVI obtido na época padrao de
amostragem foliar.
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O relacionamento da CHMR do NDVI em funcido dos teores de P na camada de 10 - 20 cm
nos mostra que 70,07 %dos talhdes apresentam teores acima da faixa considerada adequada, ja
a soma da FR dos talhdes abaixo da faixa ideal corresponde a 17,00 %, enquanto apenas 12, 92
% dos talhOes apresentam teores dentro da faixa adequada.

A faixa adequada obtida varia de 2,96 a 6,01 mg/dm3 tendo como teor 6timo 4,43 mg/dm3,
levando em consideragdo que os solos da area de estudo possuem textura argilosa, a faixa ideal
obtida abrange a classes “muito baixa” e “baixa” seguindo a classificagdo da CFSEMG (Ribeiro
et al., 1999), sendo o teor 6timo classificado como muito baixo. Podemos observar uma grande
reducdo quando comparada com os resultados obtidos para a camada de 0 - 10 cm, tendo em

vista que o nivel 6timo de P para a profundidade de O - 10 cm € 3,27 vezes maior que o nivel
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6timo na camada de 10 - 20 cm, demostrando um acumulo de P nas camadas superficiais,
resultados semelhantes foi observado por Alves (2012) que comparando os teores de P nas
camadas de 0 - 5cm e 5 - 20 cm observou que a camada mais superficial apresentou em média
4,5 vezes mais P.

Para o K a faixa considerada ideal varia de 62,56 a 84,46 mg/dm3 tendo como nivel 6timo o
teor de 73,12 mg/dm3, estes valores obtidos sdo classificados como “médio” (60 - 120 mg/dm?3)
segundo a CFSEMG (Ribeiro et al., 1999), sendo o nivel 6timo obtido neste estudo muito
semelhante ao teor de 73 mg/dm3 de K encontrado por Alves (2012) como 6timo na camada de
0 - 20 cm para a cultura do café no estado de Minas Gerais. Observando as FR’s encontradas
notamos que 31,30 % dos talhdes apresentaram teores de K dentro da faixa adequada obtida, ja
48,98 % apresentam teores inferiores a 62,56 mg/dm3, enquanto apenas 19,73 % apresentam
teores acima da faixa ideal.

O somatoério das FR’s demostram para o Ca e Mg que 40,13 % e 20,41 % dos talhdes,
respectivamente, apresentam teores inferiores a faixa ideal levando em consideragdo o NDVI,
enquanto 31,97 % e 23,81 % para Ca e Mg ,respectivamente, possuem teores acima da faixa
adequada obtida, ja a porcentagem de talhdes com teores dentro da faixa adequada
correspondem a 27,90 % para o Ca e 55,79 % para o Mg.

A faixa considerada ideal para o Ca obtida neste estudo para a camada de 10 -20 cm varia
entre 2,08 a 2,91 cmol/dm3 tendo como nivel 6timo o teor de 2,49 cmol./dm3, a faixa ideal
obtida esta inserida nas classe “médio” (1,21 a 2,40 cmol./dm?3) e “bom™ (2,41 a 4,00 cmol./dm3)
seguindo a classificacdo sugerida pela CFSEMG (Ribeiro et al., 1999) para o desenvolvimentos
das culturas, sendo o nivel critico de Ca sugerido ( 2,40 cmolc/dm3) inferior ao nivel 6timo
obtido neste estudo. J4 para o Mg o nivel 6timo obtido foi de 0,78 cmol./dm3, tendo como a
faixa adequada o teores de 0,54 a 1,20 cmol./dm3, esta faixa obtida € abrangida pelas classe
“médio” (0,46 a 0,90 cmol/dm?) e “bom™ (0,90 a 1,50 cmol./dm3) sugeridas pela CFSEMG
(Ribeiro et al., 1999), sendo o nivel 6timo obtido inferior ao nivel critico sugerido de 0,90
cmolc/dm3.

Essa classificacdo sugerida para o Ca e Mg pela CFSEMG néo € especifica para cultura do
café sendo recomendado para a cultura um valor de referéncia de 3,5 cmol./dm3, para a soma
dos dois nutrientes, para o célculo da calagem utilizando o método de neutralizacdo de Al e
elevacdo dos teores de Ca e Mg. Utilizando os teores considerados 6timos para Ca (2,49
cmolc/dm3) e para Mg (0,78 cmolc/dm3), obtemos um teor de 3,29 cmolc/dm3 valor bem

proximo ao sugerido para a elevacao dos teores de Ca e Mg para a cultura do café.
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Tendo em vista que os talhdes em estudo apresentam um solo de textura argilosa, a faixa
adequada de 11,20 e 17,60 mg/dm?3 e nivel 6timo 13,80 mg/dm3obtidos para o S na profundidade
de 10 — 20 cm sdo classificados na classe “ muito bom” (> 7,5 mg/dm3) de acordo com a
CFSEMG (Ribeiro et al., 1999). Observando as FR’s nota-se que 78,23 % dos talhdes
apresentam teores acima da faixa adequada, enquanto 13,60 % apresentam teores dentro da
faixa ideal e apenas 8,16 % dos talhdes apresentam teores menores que a faixa ideal podendo
estar limitando o NDVI por deficiéncia de S.

Considerando a saturagc@o por bases (V) observamos que 62,59 % dos talhdes apresentam
teores abaixo da considerada adequado levando em consideracdo os valores de NDVI, ja 36,73
% dos talhdes apresentam teores dentro da faixa adequada e apenas 0,68 % apresentam teores
acima desta faixa. A faixa adequada obtida varia entre 47,50 e 82,30 %, tendo como valor 6timo
66,10 %, a faixa obtida abrange as classes de “médio” a “muito bom” seguindo a classificacao
sugerida pela CFSEMG apresentando uma grande variacdo, entretanto o nivel 6timo obtido
neste estudo estd acima o nivel critico (60,00 %) sugerido por esta classifica¢do para as culturas,
favorecendo assim o desenvolvimento e a produ¢do da cultura do café.

Com a obtencdo dos teores dos atributos quimicos do solo correspondentes as faixas de
suficiéncia, podemos comparar os resultados obtidos neste estudo para a profundidade de O -
20 cm, com outros valores sugeridos na literatura para o manejo da cultura. A faixa obtida para
o pH € superior a obtida por Alves (2012) entretanto é semelhante a faixa obtida por Ribeiro

et al. (1999) (Tabela 15).

Tabela 15: Faixas adequadas de teores dos atributos quimicos do solo para a profundidade de
0 - 20 cm, recomendada por diferentes autores em comparagao ao proposto por este estudo.

. . Autores’
Atributos quimicos ] > Presente Trabalho

pH 5,00 - 5,60 5,50 - 6,00 5,62 - 6,41
MO 3,20 - 5,00 4,01 - 7,00 2,18 -3,16

v 34,00 - 66,00 60,01 - 80,00 51,75 - 76,00

P 0,77 - 18,90 8,60 - 13,10 5,39-15,32

K 57,00 - 95,00 120,00 - 200,00 69,40 - 110,65
Ca 1,90 - 3,40 2,41 - 4,00 2,97 - 4,06
Mg 0,90 - 1,20 0,91-1,50 1,10 - 1,67

S - 7,00 - 10,30 10,70 - 18,40

I: pH: em H>O; MO: (Matéria Organica) expressa em dag/kg; Ca e Mg: em cmol./dm3; P e K:
em mg/dm3 e V: (Saturaco por bases) em %. * 1: Alves (2012); 2: Ribeiro et al. (1999)



45

A faixa adequada obtida para a MO neste trabalho foi inferior as faixas obtidas pelos dois
autores, para a soma de bases (V), P, Ca e Mg a faixa obtida foi semelhante ao sugerida por
ambos autores, ja para o K o faixa obtida € semelhante a sugerida por Alves (2012) entretanto
¢ inferior a faixa adequada considerada por Ribeiro et al. (1999), para o S podemos observar
que o faixa ideal obtida é superior a sugerida por Ribeiro et al. (1999).

De maneira geral as faixas de teores dos atributos quimicos do solo alcangados empregando
o método da CHMR, foram similares com as faixas sugeridas na literatura, ratificando a
capacidade do método em ser utilizado para o manejo nutricional adequado da cultura do café

arabica.
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4. CONCLUSOES

A utilizagdo do método da Chance Matemdtica Relativa (CHMR) possibilita o
relacionamento do NDVI com a produtividade.

O NDVI associado ao método da Chance Matemaética Relativa (CHMR) permite a obtengao
das faixas de suficiéncia para os macros e micronutrientes, condizentes com as faixas obtidas
por métodos tradicionais de diagnose foliar.

O NDVI associado ao método da Chance Matemética Relativa (CHMR) permite a obtengao
das faixas de suficiéncia para os atributos da fertilidade do solo para as camadas de 0-10 cm e
10-20 cm, concordantes com as faixas atualmente estabelecidas para o cultivo da cultura do
café.

O sensoriamento remoto, com a utilizagdo do NDVI, e sua associacdo ao Método da Chance
Matematica Relativa, € alternativa vidvel para subsidiar o manejo nutricional da cultura de café

arabica.
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