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RESUMO

O uso de técnicas de Agricultura de Precisao (AP) na cultura do café tem crescido nos
ultimos anos, visto que possibilita a utilizagdo de ferramentas mais modernas que
permitem que a produgdo agricola seja otimizada. E interessante que a obtencéo de
informagdes acerca das areas produtivas seja feita de forma mais rapida e menos
onerosa, além disso é importante que o manejo dessas areas seja realizado de modo
a permitir melhor utilizagcdo dos recursos disponiveis. No caso da cafeicultura de
montanha, ainda existe uma certa dificuldade em aplicar insumos a taxas variadas por
conta da necessidade de mecanizagao das areas, uma alternativa a isso pode ser a
utilizacdo de zonas de manejo (ZM) para gerenciar a area de produgao conforme as
reais necessidades de cada local de forma mais precisa. Por isso € importante que se
executem trabalhos que avaliem a possibilidade de aplicagdo de ferramentas de AP
na cafeicultura de montanha, permitindo que o produto final obtido tenha maior
produtividade e qualidade. Nesse sentido, o trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de delinear ZM para a cultura do café arabica, por meio de indices de vegetagao e
condutividade elétrica aparente do solo. O estudo foi realizado em uma lavoura de
café arabica, cultivar Catuai Amarelo IAC 62 com oito anos de idade, no municipio de
Alegre - ES. Uma malha amostral irregular foi montada totalizando 80 pontos
georreferenciados. Obedecendo a malha utilizada, foram coletadas amostras de solo
na profundidade de 0-0,20 m das quais foram realizadas analises quimicas e fisicas.
Na mesma profundidade foi analisada a condutividade elétrica aparente do solo (CEa)
em trés momentos diferentes. Além dessas analises também foram avaliados os
indices de vegetacdo NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada), MPRI
(indice de Reflectancia Fotoquimico Modificado) e NDRE (indice de vegetacdo da
diferenga normalizada do RedEdge) e a produtividade obtida em cada uma das duas
safras de estudo. Na primeira safra as combinagdes das varaveis obtidas foram
utilizadas no delineamento da ZM a ser seguida como base no segundo ano de
estudo. Com a ZM delineada foi avaliada a produtividade e qualidade da bebida. Os
dados obtidos foram submetidos a analises estatisticas classicas e geoestatistica. Em
relagao as variaveis que determinam a produtividade da lavoura cafeeira, observa-se
que elas seguem um padrao de regionalizagdo que deve ser levado em conta para a
recomendagao do manejo. Os indices de vegetagao na fase de granagao dos frutos

estao relacionados com a produtividade da lavoura, mas visando o delineamento de



ZM, bastam os resultados de CEa combinados com os dados de altitude e argila, ndo
justificando o uso dos indices uma vez que tornam o processo mais caro e trabalhoso.
Além disso, os resultados indicam que na segunda safra houve significativa
diminui¢cdo de grande parte dos teores de nutrientes do solo, o que pode ter ocorrido
devido a extracdo em um ano de alta producéo. Outro fator que pode influenciar tanto
na disponibilidade de nutrientes quanto na produtividade da lavoura € adubacéao
realizada em quantidades inferiores ao recomendado. Quanto a qualidade da bebida,
nota-se que todos os lotes avaliados apresentaram cafés com potencial para produzir
bebida de qualidade, além de ter mantido um padrao de qualidade em ambas as safras

de estudo, o que permite ao produtor apostar no mercado de cafés especiais.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; Agricultura de Precisdo; Cafeicultura de
montanha; Geoestatistica; Cafés de qualidade.



ABSTRACT

The use of Precision Agriculture (PA) techniques in coffee cultivation has grown in
recent years, as it enables the use of more modern tools that allow agricultural
production to be optimized. It is interesting that obtaining information about the
productive areas is done faster and less costly. In addition to that it is important that
the management of these areas is carried out in a way that allows better use of the
available resources. In the case of mountain coffee growing, there is still some difficulty
in applying inputs at varying rates due to the need for mechanization of the areas, an
alternative to this may be the use of management zones (MZ) to manage the
production area according to the real needs of each location more precisely. That is
why it is important to carry out studies that evaluate the possibility of applying PA tools
in mountain coffee growing, allowing the final product to have greater productivity and
quality. In this sense, this work was developed with the objective of delineating MZ for
the culture of Arabica coffee, through vegetation indices and apparent soil electrical
conductivity. The study was carried out in an eight-year-old Arabica coffee crop, variety
Catuai Amarelo, in the municipality of Alegre - ES. An irregular sampling mesh was
assembled, totaling 80 georeferenced points. Obeying the mesh used, soil samples
were collected at a depth of 0-0.20 m, from which chemical and physical analyzes were
carried out. At the same depth, the apparent soil electrical conductivity (ECa) was
analyzed at three different times. In addition to these analyses, the NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), MPRI (Modified Photochemical Reflectance Index) and
NDRE (Normalized Difference Red Edge Index) vegetation indices and the productivity
obtained in each of the two study seasons were also evaluated. In the first season, the
combinations of the variables obtained were used in the design of the MZ to be
followed as a basis for the second year of the study. With the MZ outlined, the
productivity and quality of the drink were evaluated. The data obtained were submitted
to classic statistical and geostatistical analyses. Regarding the variables that
determine the productivity of the coffee crop, it is observed that they follow a pattern
of regionalization that must be taken into account for the management
recommendation. Vegetation indices in the fruiting stage are related to crop
productivity, but with a view to designing the MZ, the ECa results combined with
altitude and clay data are sufficient, not justifying the use of indices since they make

the more expensive and laborious process. In addition, the results indicate that in the



second harvest there was a significant decrease in most of the soil nutrient content,
which may have occurred due to extraction in a year of high production. Another factor
that can influence both the availability of nutrients and the productivity of the crop is
fertilization carried out in amounts lower than recommended. As for the quality of the
drink, it can be seen that all evaluated batches presented coffees with the potential to
produce a quality drink, in addition to having maintained a quality standard in both

harvests studied, which allows the producer to bet on the special coffee Market.

Keywords: Coffea Arabica L.; Precision Agriculture; Mountain coffee growing;
Geostatistics; Quality coffees.
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CAPITULO |

Sensoriamento remoto e condutividade elétrica aparente
para o delineamento de zonas de manejo na cultura do

café arabica

1.1 INTRODUGAO GERAL

O café é uma planta pertencente ao género Coffea, que abrange mais de
100 espécies. Na producao da bebida do café podem ser utilizadas trés dessas
especies: Coffea arabica L., Coffea canephora Pierre ex Froehner e Coffeal
iberica Bull ex Hiern. Dessas trés C. canephora (café robusta) e C. arabica (café
arabica) sdo as mais produzidas, sendo a ultima a de maior destaque comercial
(DAVIS et al., 2006).

A cafeicultura apresenta-se como uma das principais atividades agricolas
do Brasil, por conta da aptidao para produg¢ao da cultura e avancos nas técnicas
de manejo, sendo o pais o maior produtor e exportador de café do mundo. Na
safra de 2019/2020 a producao brasileira atingiu 69 milhdes de sacas, o que
representa cerca de 39% da produgao mundial (ICO, 2020).

Diante da importancia da cafeicultura, estudos visando o aumento da
produtividade juntamente com a aplicagédo mais adequada de insumos, sado cada
vez mais demandados. Com o intuito de otimizar o manejo agricola, o uso da
Agricultura de Precisao e Digital é ainda mais frequente por conta da avaliagao
da variabilidade espacial das propriedades do solo, além de também oferecer
informacgdes sobre a condicdo de fertilidade (SILVA et al., 2022). Entre as
ferramentas utilizadas pela Agricultura de Precisdo esta o delineamento de
zonas de manejo, locais considerados homogéneos com base em atributos e
fatores de limitacdo e produgdo semelhantes (DOERGE, 1999; GAVIOLI et al.,
2019), que sao geradas a partir da divisdo dos campos de produgdo em areas
menores, onde pode ser feito o gerenciamento da cultura de forma mais
adequada (FARID et al., 2016).

Para que as zonas de manejo (ZM) sejam bem estabelecidas, é

importante usar atributos com menor variabilidade temporal e de menor custo de
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obtengao, garantindo que as divisdes estabelecidas nos campos de produgao
sejam estaveis em safras sucessivas. Além desses fatores, as variaveis
escolhidas também devem estar diretamente relacionadas com a produtividade
da cultura. Nesse sentido, entre as variaveis que mais vém sendo utilizadas
estdo os atributos fisicos do solo, a produtividade da cultura (ALARCON-
JIMENEZ; CAMACHO-TAMAYO; BERNAL, 2015; SILVA et al., 2015), a
condutividade elétrica aparente do solo (BOTTEGA et al., 2017; SILVA et al.,
2021) e os indices vegetativos (KUIAWSKI et al., 2017).

Diante do advento de novas tecnologias e com maior acesso a sensores,
como o caso de medidores de condutividade elétrica aparente, grandes volumes
de dados podem ser obtidos e processados de forma menos trabalhosa
(HEDLEY, 2015). A condutividade elétrica aparente do solo (CEa) responde a
uma série de propriedades do solo, em especial, a concentragao de sais e o teor
de argila, e € uma das variaveis que podem ser estimadas, em escalas de tempo
real, com sensores como os de contato direto e de indugao eletromagnética
(CHO; SUDDUTH; CHUNG, 2016). Embora a CEa ainda nao seja usada para
fazer estimativas generalizadas dos atributos do solo ou como substituta para a
amostragem, é possivel utiliza-la como instrumento para separar diferentes tipos
de solos e definir zonas de manejo e essas, por sua vez, podem ser utilizadas
para direcionar a amostragens a fim da aplicagao de insumos a taxas variaveis
(MEDEIROS et al., 2018).

Além dos dados de CEa, técnicas para monitorar culturas e estudar o
comportamento da vegetacdo por meio de indices vegetativos sdo também
avangos da Agricultura de Preciséo e Digital. No sensoriamento remoto, que é
uma forma de fazer avaliagdes sem contato direto com o alvo estudado, séo
utilizadas principalmente imagens obtidas por meio de sensores. O
sensoriamento remoto aéreo pode ser realizado com sensores embarcados em
veiculos aéreos tripulados ou ndo tripulados, a vantagem desse tipo de coleta de
dados é principalmente a alta resolugdo das imagens (DASH et al., 2017). Ja o
sensoriamento remoto orbital € realizado com imagens de satélites que
geralmente quando gratuitas possuem menor resolugao (YAN et al., 2016).

A aquisicdo de imagens digitais permite o estudo da reflectancia. Esses
dados espectrais relacionados as caracteristicas das culturas podem ser
estudados como indices de vegetacdo (ABRAHAO et al., 2009). Entre os indices
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estudados recentemente, pode-se citar o NDVI (indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada), MPRI (indice de Reflectancia Fotoquimico Modificado)
e NDRE (indice de vegetac&o da diferenca normalizada do RedEdge) que podem
ser utilizados para diversos fins. Flores et al. (2020) avaliaram o desempenho
agrondémico sob doses de adubacgao na cultura do milho e observaram que o
NDVI tem maior relagcdo com a altura da planta, j4 o NDRE apresentou
associagao com o teor de N nas folhas. Marin et al. (2021) utilizaram indices para
identificacdo dos efeitos causados por intempéries climaticas em culturas
agricolas e percebeu-se que o melhor indice foi o NDVI em comparagdo ao
NDRE. O NDVI também pode ser utilizado na discriminagéo de areas infectadas
por doengas como a ferrugem do café, auxiliando em medidas ainda no estagio
inicial (KATSUHAMA et al., 2018).

O aumento na utilizagcdo de indices de vegetacao ocorre pela relagao
entre o estado de sanidade e nutricional dos cultivos com as caracteristicas
espectrais da cultura. Geralmente as plantas saudaveis refletem a maior parte
dos comprimentos de onda do infravermelho proximo (NIR) e verde e absorvem
os comprimentos de onda do vermelho (BOGUE, 2017). Por isso estudos
recentes visam a exploragdo de informagdes coletadas por meio de imagens
obtidas com sensores multiespectrais e hiperespectrais, ou até mesmo no
espectro visivel, infravermelho e RedEdge, banda que usa uma faixa espectral
mais estreita entre o vermelho visivel e o NIR (BERNI et al., 2009; PRIMICERIO
etal., 2012).

Por conta da importadncia econdmica e social da cafeicultura e ante a
possibilidade de permitir que técnicas de Agricultura de Preciséo e Digital sejam
utilizadas na cultura, pretende-se com o presente trabalho propor um conjunto
de praticas de manejos mais eficientes em substituicdo aos modelos
convencionais. Os sensores de solo e planta a serem utilizados nessa pesquisa,
como medidor de condutividade elétrica aparente do solo e camera
multiespectral, ja sao utilizados como ferramentas para monitoramento de areas
agricolas e adotados no manejo de outras culturas, porém o uso na cafeicultura,
especialmente a de montanha, ainda ndo € muito difundido.

O uso dos sensores de solo e de planta também auxilia na adogao de
técnicas de Agricultura de Precisao por conta do alto custo de amostragens

convencionais de solo além da dificuldade com a adubagao ponto a ponto. Com
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os sensores pretende-se um direcionamento para os locais amostrados de forma

que a coleta de informagdes seja eficiente e representativa, mesmo com menos

pontos. Sendo as ZM um método para adogdo de manejos localizados em

diversos cultivos agricolas, esse trabalho pode contribuir com a aplicagado de

novas tecnologias de agricultura de precisdo em pequenas areas, trazendo

beneficios para a cafeicultura de montanha na melhor aplicagdo dos insumos

utiizados e melhorando a viabilidade técnico-econdbmica da cultura, e

possibilitando a obtengao de cafés de melhor qualidade, a redugédo dos custos

da mao-de-obra, e manuteng¢ao da sucessao familiar, reduzindo a saida dos

trabalhadores para as cidades.

1.2

1.3

HIPOTESES

O sensoriamento remoto aéreo e a CEa sao viaveis para a definicdo de
zonas de manejo para a cultura do café arabica; e
A adocao das zonas de manejo permite aumentar a eficiéncia dos

manejos agrondmicos para a cultura do café arabica.

OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Delinear e validar zonas de manejo para a cultura do café arabica, por

meio de indices de vegetacao e condutividade elétrica aparente do solo.

1.3.2 Objetivos especificos

Avaliar e quantificar a variabilidade espacial e a estabilidade temporal da
CEa, atributos quimicos e fisicos do solo, indices de vegetacdo e
produtividade do café arabica;

Delinear zonas de manejo para a cultura do café arabica, testando a
efetividade de diferentes variaveis de entrada;

Avaliar o efeito dos manejos localizados sobre a variabilidade espaco-
temporal da resposta espectral das plantas e a produtividade da cultura;
Comparar diferentes indices de vegetagéo para a descri¢gdo da variagéo

espaco-temporal do vigor vegetativo de cafeeiros arabica.
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1.4 CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo um introdutorio, trés
no formato de artigos cientificos e um com as conclusdes gerais da pesquisa. Os
capitulos na forma de artigos cientificos abordam as metodologias e os
resultados obtidos em cada fase da pesquisa realizada ao longo de dois anos
agricolas — safra 2020/2021 e safra 2021/2022.

O primeiro capitulo € introdutério e pretende apresentar a ideia geral do
trabalho. No segundo capitulo, que € um artigo cientifico, assim como o terceiro
e o0 quarto, foram analisados os atributos quimicos e fisicos do solo,
condutividade elétrica aparente e umidade do solo e os atributos de planta como
os indices vegetativos NDVI, MPRI e NDRE por meio de sensoriamento remoto
aéreo.

O terceiro capitulo compreende um segundo artigo onde foi abordado o
delineamento de zonas de manejo na cultura do café, onde foram utilizados
softwares estatisticos relacionando os atributos de solo e planta para a
delimitacdo de zonas de manejo que foram adotadas na segunda safra de
estudo.

O quarto capitulo abrange o terceiro e ultimo artigo do trabalho, onde é
apresentado um estudo sobre a determinacédo da qualidade e produtividade do
café arabica conduzido nas zonas de manejo determinadas no ano agricola
anterior. O trabalho foi realizado com o objetivo de comparar a qualidade e a
produtividade de uma lavoura cafeeira dividida em zonas de manejo em dois
momentos. Por fim, o quinto capitulo mostra os principais resultados obtidos com

essa pesquisa e as conclusdes obtidas com este trabalho.
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CAPITULO I

Sensoriamento remoto na avaliagdo de atributos de solo e

planta em lavoura de café arabica

RESUMO

A Agricultura de Precisdao (AP) compreende um conjunto de técnicas e
ferramentas que baseiam-se na utilizagdo de insumos conforme as reais
necessidades das areas de produgédo agricola. Para o auxilio na tomada de
decisdo pode-se empregar dados obtidos tanto por analises in loco quanto
utilizando ferramentas de sensoriamento remoto. Na cafeicultura de montanha a
aplicagdo da AP ainda é incipiente, principalmente por conta do relevo
acidentado. Apesar disso, a identificacdo da variabilidade espacial de atributos
de solo e planta e sua relacdo com a produtividade das culturas € um importante
objeto de estudo. Diante disso, o presente trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de estudar a relagao entre a variabilidade de atributos de solo e planta
com a produtividade do café arabica. A pesquisa foi realizada em uma area de
produgcdo comercial da cultivar de café arabica Catuai Amarelo IAC 62,
localizada no municipio de Alegre — ES, a lavoura foi recepada a oito anos, a
area nao € irrigada e recebe manejo convencional pela média, de acordo com
os resultados da anadlise de solo. A malha amostral utilizada na pesquisa foi
irregular por conta do relevo local e possui 80 pontos georreferenciados.
Conforme os pontos demarcados pela area, foram coletadas amostras de solo
na profundidade de 0 - 0,20m cujas foram realizadas analises fisicas e quimicas.
Do mesmo modo, foram feitas medi¢cées de condutividade elétrica aparente do
solo (CEa). Ainda foram avaliados os indices de vegetacdo NDVI (indice de
Vegetagdo da Diferenca Normalizada), MPRI (indice de Reflectancia
Fotoquimico Modificado) e NDRE (indice de vegetac&o da diferenca normalizada
do RedEdge) e a produtividade obtida ao final da safra. Os dados obtidos foram

submetidos a analises estatisticas classicas e geoestatistica.
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Com isso percebeu-se que as variaveis que determinam a produtividade do café
arabica seguem em padrao de regionalizagdo. Para que a CEa seja capaz de
descrever a variagéo de atributos do solo € importante que as avaliagdes sejam
realizadas no mesmo periodo. Para as condi¢cbes dessa pesquisa, a CEa pode
ser utilizada para descrever a variagdo de atributos como Na*, AI**, H*+AIR*, T,
m%, V%, altitude e produtividade. Além disso os indices de vegetacdo
mensurados na fase de granagéo dos frutos estdo diretamente relacionados a

produtividade dos cafeeiros.

Palavras-chave: Cafeicultura de montanha; Variabilidade espacial;
Produtividade.
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2.1 INTRODUGAO

O manejo dos campos de produgao agricola conforme suas necessidades
especificas € um dos objetivos da Agricultura de Precisdo (AP) (BADEWA et al.,
2018). A AP engloba o uso de informagdes espaciais e temporais para auxiliar
nas tomadas de decisdo relacionadas as praticas agricolas que melhor
correspondam as necessidades dos solos e das culturas (CORWIN; LESCH,
2005; PERALTA; COSTA, 2013).

Com o desenvolvimento de sistemas de posicionamento por satélite e o
acesso a sensores de solo e planta, a AP teve um consideravel desenvolvimento.
A disponibilidade dessas tecnologias foi justamente o que permitiu o avango da
capacidade de medir e monitorar a variabilidade das culturas para adaptar o uso
de insumos as condig¢des especificas dos locais (HEDLEY, 2015). As tecnologias
que surgiram nas ultimas décadas e permitiram a modernizagdo dos sistemas
de producdo de alimentos e podem manter culturas altamente produtivas,
reduzindo os consequentes impactos ambientais (ESTEVES et al., 2022). Das
tecnologias em questdo, destaca-se o0 uso de sensores mais modernos
embarcados em plataformas como cameras multiespectrais acopladas em
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) que permitem a obtenc¢do e o uso de
indices de vegetacdo, que tém sido empregados com sucesso na AP para
estimar diferentes atributos biofisicos e bioquimicos da vegetacdo (TOGEIRO
DE ALCKMIN et al., 2021).

A aplicacdo de ferramentas mais tecnificadas como tratores com
aplicacao de adubos a taxas variadas pode ser favorecida pela condicdo do
relevo local (GROHER et al., 2020). Em locais de relevo menos acidentado a
aplicacao de técnicas de AP se torna mais facil por permitir a adogao de manejo
mecanizado. No caso da cafeicultura de montanha, poucas sao as técnicas de
AP aplicadas, diferentemente do observado em outras culturas e areas com
relevo menos acidentado. ldentificar essa variabilidade espacial dos atributos
quimicos e fisicos do solo € um fator importante, pois sdo esses atributos os que
mais influenciam na produtividade das culturas (SILVA et al., 2007).

Por conta da necessidade de gerenciar melhor os recursos aplicados nas
areas de producgao, € imperativo que se conhecga a distribuicdo espacial das

variaveis de solo e planta. Além disso € importante entender a relacéo entre
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atributos de solo e planta e a produtividade da cultura. Portanto, o trabalho foi
desenvolvido som o objetivo de avaliar a variabilidade espacial dos atributos de
solo e de planta de uma lavoura cultivada com café arabica e relaciona-los com
a produtividade, utilizando-se de ferramentas do sensoriamento remoto e de

sistemas de posicionamento por satélite.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricao do local de estudo

O trabalho foi desenvolvido em uma area de 2,9 ha localizada no distrito
de Celina, no municipio de Alegre, regiao sul do Espirito Santo, Brasil (Figura 1),
sob as coordenadas geograficas médias de 20°47°02” S e 41°35°57” W. O local
possui variagao de altitude com relevo forte ondulado, a amplitude altimétrica é
de 80 m e a declividade médida é de 35,7%. A area tem altitude média de 725
m e é cultivada com Coffea arabica L., cultivar catuai amarelo IAC 62, no
espacamento de 1,5 m entre plantas e 2,5 m entre linhas. As plantas foram
recepadas a cerca de oito anos para a renovagao da lavoura. A lavoura nao é
irrigada e a adubacao é feita pela média, de acordo com o recomendado pela
interpretacdo da analise de solo. O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo, textura média (SANTOS et al.,, 2018). O clima do local,
classificado como proposto por Képpen e Geiger (1928), é tropical umido com

temperatura média anual de 24 °C.
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Figura 1 — Localizagao da area de estudo
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2.2.2 Malha amostral, amostragem e analise de solo

Antes do inicio da coleta de dados, foi demarcada na area uma malha
amostral irregular com 80 pontos georreferenciados por meio de um GPS de
precisao subcentimétrica. Os pontos foram demarcados com etiquetas metalicas
e enumerados para que todas as avaliagdes fossem realizadas nos mesmos
locais (Figura 2). Com uma sonda de aco inoxidavel, foram coletadas amostras
de solo na camada de 0-0,20 m em cada um dos pontos, para analise fisica e
quimica antes da adubagdo, que até o momento era feita pela média,
obedecendo os resultados da analise de solo. Para formagdo de uma amostra
composta foram coletadas trés amostras simples, sendo elas referentes a planta

demarcada e as duas plantas vizinhas a ela.
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7699520

Figura 2 — Altitude e malha amostral na area de estudo.

Na analise fisica do solo foram determinadas as porcentagens de argila
conforme metodologia apresentada por Teixeira et al. (2017). Nas analises
quimicas do solo os atributos determinados foram: fésforo (P), potassio (K¥),
calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sddio (Na*), aluminio (Al**), acidez ativa (pH em
agua), acidez potencial (H*+AlI®*), calculados a soma de bases trocaveis (SB),
capacidade efetiva de troca de cations (t), capacidade de troca de cations a pH
7 (T), indice de saturagao por bases (V%) e o indice de saturagao por Al+3 (m%).
As analises foram realizadas de acordo com a metodologia apresentada por
Teixeira et al. (2017).
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2.2.3 Determinagdo da condutividade elétrica aparente do solo e

determinagao de umidade

As leituras de condutividade elétrica aparentem do solo (CEa) foram
realizadas em trés momentos, sendo o primeiro (CEa1) em outubro de 2020, o
segundo (CEa2) em fevereiro de 2021 e o terceiro (CEas) em abril de 2022, nos
80 pontos da malha amostral. Para o levantamento dos valores da CEa foi
utilizado um medidor portatil modelo LandMapper® ERM-01 de fabricacdo da
Landviser (Houston - TX, U.S.A).

O sensor foi conectado a quatro eletrodos espagados em 0,20 m por meio
de uma haste confeccionada em tubos de PVC, que permitiu uma profundidade
de medicdo de igual propor¢ao, conforme a Matriz de Wenner cujo arranjo é
apresentado na Figura 3 (CORWIN; HENDRICKS, 2002; CORWIN; LESCH,
2003).

MEDIDOR DE RESISTIVIDADE

Cc1 P1 | P2 c2

NV A4

| | | |
| ! | I

Figura 3 - Método de medida de resistividade elétrica com o arranjo de quatro
eletrodos. Eletrodos de corrente C1 e C2; Eletrodos de potencial P1 e P2; a

espacamento entre os eletrodos. Fonte: Adaptado de Corwin e Lesch (2003).

O método baseado na configuragdo da Matriz de Wenner é fundamentado

na resistividade, demonstrada na Equacéo 1.

2.m.a.AV
p=—"F (1)

onde:
p = Resistividade, Ohm m;

a = Espacamento entre eletrodos, m;
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AV = Diferenca de potencial, V,

i = Corrente elétrica, A.

A condutividade elétrica aparente do solo € o inverso da resistividade
(GIROTTO; SANTOS, 2002), que pode ser determinada pela Equacgao 2.

CE 1 (2)
a=—
p

onde:

CEa = Condutividade elétrica aparente mS m'.

Conjuntamente com as avaliagbes de CEa, foram coletadas amostras de
solo para a determinacao de sua umidade. Ao todo foram coletadas 30 amostras,
de forma aleatdria, ao longo da area com o intuito de obter maior
representatividade no momento da leitura da CEa.

As amostras umidas foram armazenadas em latas de aluminio e
apo6s serem pesadas, foram secas em estufa a 105°C por 72 horas e pesadas
novamente para a obtencdo da massa seca. Dessa forma, foi possivel obter a

porcentagem de agua presente no solo (Equagao 3).

U(%) = ‘% 100 (3)

onde:
U% = Umidade gravimétrica;
A= Massa da amostra umida (g);

B = Massa da amostra seca (g).

2.2.4 Aerolevantamento e calculo dos indices de vegetagao

Os atributos de planta foram determinados indiretamente a partir de
informagdes espectrais das plantas obtidas com sensor embarcado em Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT). Foram realizadas coletas de imagens aéreas da
area de estudo em dois momentos para a obtencéo dos indices de vegetacéo
MPRI (indice de Reflectancia Fotoquimico Modificado), NDVI (indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada) e NDRE (indice de vegetacdo da
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diferenga normalizada do RedEdge). O primeiro aerolevantamento foi efetuado
em dezembro de 2020 (MPRI1, NDVI1 e NDRE1) e o segundo em fevereiro de
2021 (MPRI2, NDVI2 e NDRE2).

Os aerolevantamentos foram realizados utilizando sensor 6ptico
multiespectral embarcado em um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT). Foi
utilizado o sensor o6tico multiespectral RedEdge MX equipado com lentes 47.9°
HFOV 5.4 mm, que captura segmentos dos comprimentos de onda do espectro
eletromagnético do visivel (vermelho — R, verde — G e azul — B), do RedEdge e
do infravermelho préximo (NIR).

Os voos automatizados foram realizados respeitando a janela de voo de
11 as 13h e seguindo planejamento pré-estabelecido. Os voos foram realizados
a uma altura maxima de 120m e o numero de cenas (imagens) obtidas por voo,
bem como a velocidade e as sobreposic¢des laterais e horizontais foram definidas
apos testes preliminares.

Para eliminar as distor¢gdes causadas pelas caracteristicas internas da
camera foram realizadas calibragdes geométricas das imagens. As calibragdes
radiométricas foram realizadas para converter os numeros digitais (ND) para
valores fisicos de reflectancia. As calibracbes radiométricas foram realizadas a
partir da resposta espectral de alvos de referéncia espalhados por toda a
extensao da area e também a partir dos acessorios de calibragdo de imagens
que acompanham o sensor multiespectral.

As imagens calibradas foram processadas para obtencdo dos mosaicos
de ortofotos (ortomosaicos) utilizando o software livre OpenDroneMap
(DroneMapping Software). Foram utilizados, para aumentar a precisao
posicional dos ortomosaicos, onze pontos de controle fotointerpretaveis
distribuidos de forma estratégica por toda a extensdo da area. Os pontos de
controle foram georreferenciados utilizando um receptor GNSS (Sistema Global
de Navegacao por Satélite) de precisdo sub-centimétrica.

ApoOs a obtengdo das imagens do sensoriamento remoto aéreo o vigor
vegetativo das plantas foi estimado utilizando indices de vegetagao calculados a
partir dos valores de reflectancia da copa dos cafeeiros. Foram calculados
inicialmente trés indices de vegetacdo: MPRI — indice de Reflectancia
Fotoquimico Modificado (YANG; WILLIS; MUELLER, 2008), estimado pela
Equacao 4:
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MPRI = Green — Red ()
" Green + Red

onde:
Green = valores de reflectancia na banda do verde, €;

Red = valores de reflectadncia na banda do vermelho.

NDVI — indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada (ROUSE et al., 1974),

estimado pela Equacao (5):

NDVI — NIR — Red 5)
" NIR + Red

onde:
NIR = valores de reflectancia na banda do infravermelho préximo, e;

Red = valores de reflectancia na banda do vermelho.

NDRE - indice de vegetacdo da diferenca normalizada do RedEdge
(BUSCHMANN; NAGEL, 1993), estimado pela Equagao (6):

NDRE — NIR — RedEge 5
"~ NIR + RedEge (6)

onde:
NIR = valores de reflectancia na banda do infravermelho, e;

RedEdge = valores de reflecténcia na banda do RedEdge.

2.2.5 Determinacgao de produtividade

Na ocasiao da colheita, os frutos foram derricados manualmente em lonas
e a producao de cada planta, correspondente a malha amostral, foi pesada
separadamente. Do café umido foram retiradas nove amostras de 1,0 kg que
foram mantidas em estufa a 40° C até atingir + 12% de umidade (SILVA; LIMA,;
BOTTEGA, 2013). O café beneficiado foi determinado retirando-se a casca dos
graos secos, sendo esses submetidos a pesagem, obtendo-se a massa de café
beneficiado. De posse da area correspondente a cada ponto, obtida por meio

das medidas de espacamento entre as plantas, os valores de café umido e os
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valores de café beneficiados foram convertidos em kg ha' (SILVA; LIMA;
BOTTEGA, 2013).

2.2.6 Analises estatisticas e geoestatisticas

Apos a obtengdo dos dados para as variaveis avaliadas, esses foram
submetidos a analise exploratéria para verificar a presenca de valores
discrepantes (outliers) e a interferéncia sobre as medidas de tendéncia central.
Depois da retirada dos outliers, os dados foram submetidos a analise estatistica
descritiva, onde foram determinadas as medidas de posi¢cao (média e mediana),
dispersédo (valores maximos, minimos, e coeficiente de variagdo) e forma da
distribuicdo dos dados (coeficientes de assimetria e curtose).

As analises geoestatisticas foram realizadas para avaliar e quantificar o
grau de dependéncia espacial das variaveis, a partir do ajuste de fungdes
tedricas aos modelos de variogramas experimentais classicos de Matheron

conforme Equacéo 7.

N(h)

1 Z [Z(xi) — Z(xi + W)]?

y(h) = INGD)

onde:

y (h) = funcéo variograma;

N (t) = numeros de pares de pontos observados;

Z (xi)) e Z (xith) = sdo os valores da variavel regionalizada nos pontos xie xi+h

respectivamente.

No ajuste dos modelos tedricos aos variogramas experimentais, foram
determinados os coeficientes efeito pepita (Co), patamar (Co+C1), contribuicao
(C1) e alcance (a). Os valores de Co e Co+C1 foram escalonados dividindo-se os
valores obtidos pela variancia dos dados (VIEIRA et al., 1983). O melhor modelo
de variograma foi escolhido tendo como critério a menor soma dos quadrados
dos residuos (SQR) e o maior coeficiente de determinagao (R?), foram testados
os modelos esférico, exponencial, gaussiano e linear.

Para a analise da dependéncia espacial foi calculado o indice de
dependéncia espacial (IDE), utilizando a relacdo [Co/(Co+C1)] € os intervalos
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propostos por Cambardella et al. (1994), que considera a dependéncia espacial
forte (IDE < 25%); moderada (25% < IDE < 75%) e fraca (IDE = 75%). Tendo-se
verificada a dependéncia espacial de cada variavel, foram elaborados os mapas
de variabilidade espacial, utilizando a krigagem ordinaria como técnica de
interpolacdo. A krigagem foi usada para estimar valores para locais néo
amostrados, considerando os parametros do variograma, que resulta em valores
sem tendéncia e com variancia minima (SILVA et al., 2008).

Apos a definicdo dos mapas de dependéncia espacial foi realizada a
analise de correlagao entre: a) os mapas de condutividade elétrica aparente e os
atributos do solo; b) condutividade elétrica aparente e a produtividade da lavoura,

e; ¢) mapas dos indices de vegetagao estudados e a produtividade da lavoura.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de CEa, do teor de agua no solo e o coeficiente de
variagao para esta ultima variavel sdo apresentados na Tabela 1. De acordo com
Ekwue; Bartholomew (2011), nas medicbes de CEa, deve-se levar em

consideragao o teor de agua no solo, pois pode influenciar no valor do indice.

Tabela 1 — Valores médios de CEa e teor de agua no solo em diferentes

momentos de medigao

CEa Média Teor de agua do solo
Medigdes Correlacao
(mS m™") Média (%) CV (%)
CEan 1,12 16,26 26,97 -0,50
CEaz 1,56 22,80 65,15 -0,14
CEas 2,82 23,38 23,55 0,08

Negrito € significativo

A maior média de CEa (medida 3) coincidiu com o maior valor médio do
teor de agua no solo, corroborando com os resultados de Silva et al. (2021).
Segundo Costa et al. (2014), quanto maior o teor de agua, maiores os valores
médios de CEa. Ainda segundo Silva et al. (2021), a CEa do solo depende da
disponibilidade de agua e da textura do solo. Nenhuma medida de CEa

apresentou valores de coeficiente de variacdo baixos. Enquanto a primeira e a
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terceira medidas apresentaram variagdo média, a segunda avaliagdo apresentou
variabilidade alta, sendo maior do que 60%, conforme classificagao proposta por
Warrick e Nielslen (1980). Houve correlagao significativa apenas para a primeira
medigcdo, a qual apresentou correlagdo negativa entre a umidade do solo e a
CEa. Considerando os diferentes momentos de avaliagdo entre a segunda e
terceira avaliagdo, percebe-se que as variagdes nao foram significativas, o que
demonstra tendéncia de estabilidade temporal (SILVA et al., 2022).

A Tabela 2 apresenta a analise exploratoria dos valores dos atributos de
solo e planta apds a retirada dos valores discrepantes. Observa-se que os dados
de média e mediana sdo semelhantes para as mesma variaveis, indicando
grande proximidade entre os valores de tendéncia central. Bottega et al. (2015),
em um Latossolo, encontraram valores médios de H*+AlI3* e SB de 5,1%, valores
proximos aos obtidos nessa pesquisa, de 4,84 e 5,32%, respectivamente.
Valores médios similares de pH foram observados por Negreiros Neto et al.
(2014), onde o pH foi de 5,89. Os mesmos autores também encontraram valores

proximos para a V% de 60,60%, enquanto neste trabalho a V% foi de 52,22%.

Tabela 2 — Estatistica descritiva e distribuicao de frequéncia dos atributos de solo
e planta do cafeeiro.
Variavel Me Md Min Max Cv Cs Ck W

Alt 699,80 700,11 662,05 741,00 3,50 0,07 -1,23 0,9435
Arg 36,41 37,48 2435 46,49 12,62 -0,70 0,36 0,9521
P 7,45 7,00 1,00 18,00 59,81 0,52 -0,77 0,9377
K* 217,82 217,50 102,60 330,00 22,07 0,03 0,00 0,9906
Ca? 3,60 3,50 1,20 5,70 30,89 -0,19 -0,49 0,9798
Mg?* 1,15 1,10 0,40 2,00 26,80 0,05 0,03 0,9863
Na 2,40 2,00 0,00 6,00 58,21 0,62 -0,01 0,9297
AR 0,05 0,00 0,00 0,20 150,36 1,21 0,20 0,6651
pH 5,63 5,60 5,00 6,50 6,14 0,27 -0,36 0,9773
H*+APR* 4,84 4,80 0,50 8,90 38,25 0,26 -0,52 0,9798
SB 5,32 5,20 2,00 7,90 26,72 -0,19 -0,48 0,9818
t 5,45 5,30 2,90 7,90 23,13 0,08 -0,68 0,9778
T 10,15 9,90 7,30 14,50 15,06 0,56 -0,12 0,9714
V% 52,22 54,40 2040 7890 26,46 -0,31 -0,37 0,9786

34



Variavel Me Md Min Max Cv Cs Ck w

m% 1,33 0,00 0,00 860 173,07 1,88 2,63 0,6459
NDVI+ 0,91 0,91 0,85 0,94 2,37 -0,75 -0,02 0,9258
NDVI2 0,91 0,91 0,88 0,94 1,58 0,07 -0,29 0,9523
NDRE-1 0,51 0,51 0,44 0,56 539 -0,52 -0,08 0,9495
NDRE:2 0,47 0,47 0,41 0,55 6,58 0,33 -0,39 0,9668
MPRI4 0,42 0,44 0,27 0,52 13,68 -0,53 -0,49 0,9573
MPRI2 0,45 0,45 0,34 0,55 11,15 0,04 -0,46 0,9854
CEa 1,12 1,05 0,56 1,81 26,97 0,36 -0,74 0,9656
CEaz 1,56 1,18 0,74 5,78 65,15 2,51 6,34 0,6691
CEas 2,82 2,86 1,55 4,19 23,55 -0,06 -0,97 0,9734
Prod 491,44 436,73 9,29 161169 79,75 0,96 0,64 0,9081

CV: coeficiente de variagao; CS: coeficiente de assimetria; CK: coeficiente de curtose; w: teste de Shapiro-
Wilk's a 5%; Negrito: significativo. Alt — altitude (m); Arg — argila (g kg™'); P- mg dm3; K*, Ca?*, Mg?*, Na*,
AlI?*, H*+AlI?*, SB, CTC efetiva (t), CTC pH 7,0 (T) — cmolc dm3; V — saturagao por bases (%); m — saturagéo
por aluminio (%); NDVI; NDRE; MPRI; CEa1; CEaz; CEas; Prod — Produtividade do café beneficiado (kg ha
1). Solo analisado quimicamente conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) - pH H20, Al (KCI
1 mol L"); P e K (Mehlich-1); Ca e Mg (KCI 1 mol L™).

Em relagdo a todos os resultados apresentados na Tabela 2 observa-se
que tanto os valores de média, de mediana e de maximo foram semelhantes nos
dois periodos de avaliagcdo. Chemura; Mutanga; Dube (2017), avaliando o NDVI
em plantas de café com o sensor OLI do satélite Landsat 8, observaram valores
menores do que 0,70 em todas as leituras realizadas. Para Mesquita Junior et
al. (2011), utilizando dados do sensor MODIS do satélite TERRA, os valores de
NDVI foram entre 0,62 e 0,82. Os resultados mais préximos ao deste estudo,
encontrados em literatura, foram no estudo de Rodrigues et al. (2019), que
utilizaram o sensor Crop Circle, onde foram identificados valores de NDVI
variando entre 0,85 a 0,96 em uma lavoura de 896 m de altitude e 0,88 a 0,94
em uma lavoura de 1043 m de altitude. Esses elevados valores de NDVI
encontrados no periodo dessa pesquisa podem ser em decorréncia do grande
volume de folhas nas plantas, uma vez que as avaliagdes foram realizadas antes
do periodo da colheita.

Quanto ao NDRE, os valores de média e mediana foram iguais nas duas

medi¢des, ocorrendo uma diminui¢ao do valor no segundo periodo avaliado. Os
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valores de minimo e maximo também foram menores na segunda avaliagéo, o
que justifica a reducédo das medidas de tendéncia central. Os valores de NDRE
sdo menores que os de NDVI, pois a reflectancia na banda do RedEdge é maior
que na banda do vermelho. Isso permite melhor estratificar a resposta das
plantas e minimiza o risco de saturagdo nos indices. Os valores observados
nessa pesquisa também corroboram com Rodrigues et al. (2019), avaliando dois
locais os autores encontraram valores de NDRE variando entre 0,37 a 0,53 em
uma area e 0,34 a 0,49 em outro local com altitude mais elevada.

Sobre o MPRI, os valores de média e de mediana foram bem préximos
em ambas as medicdes, embora as leituras tenham sido feitas em épocas
diferentes. Segundo Barbosa et al. (2021), o solo e a vegetacdo sdo bem
segmentados pelo MPRI, podendo inclusive verificar a intensidade de
competicdo com plantas daninhas, indicando que o monitoramento por meio de
indices de vegetacéao tem significativo potencial para as atividades de controle e
planejamento.

Em relacao a avaliagdo da condutividade elétrica aparente do solo (CEa),
os valores na primeira leitura variaram entre 0,56 a 1,81, ja na segunda e terceira
avaliagdo houve maior diferenga entre esses valores, variando entre 0,74 a 5,78
e 1,55 a 4,19 respectivamente. Os valores foram consideravelmente inferiores
aos resultados de Silva et al. (2021), avaliando a CEa em um Nitossolo com
valores médios de 3,81 até 22,36. Ja para um Latossolo, Bottega et al. (2015)
encontraram valores de minimo e maximo variando entre 1,0 e 5,0 mS m".

Os coeficientes de variagao foram baixos para a maioria das variaveis
com excecao da CEa que apresentou valores de 28,44 e 31,60 para a primeira
e a segunda medicoes, respectivamente. Essa maior variagao para CEa pode
ocorrer por conta de variacbes adicionais de variaveis que sao amplamente
correlacionadas com essa variavel, como os teores de solidos em solucdo, a
textura (em especial argila). Adhikari et al. (2022), mapeando a CEa e
estabelecendo relagbes desta com propriedades do solo também encontraram
elevada variacao para esta variavel. Segundo os autores € comum a CEa
incorporar parte da variacao daqueles atributos que a determina.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 2 os dados de altitude,
NDVI1, NDRE1 e ambos os dados de CEa sao significativos pelo teste de
Shapiro-Wilk's a 5% de probabilidade, o que indica distribuicdo fora da
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normalidade para tais variaveis no periodo avaliado. Aproximadamente 56% das
variaveis analisadas apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-
Wilk a 5% de probabilidade, sendo a maioria dessas, atributos de planta e n&o
de solo. A auséncia de normalidade na distribuicdo dos atributos quimicos do
solo pode ser devido a auséncia de uniformidade na adubacgédo (BOTTEGA et al.,
2015), uma vez que é realizada manualmente o que, somando ao fato de ser
uma area declivosa, ndo apresenta homogeneidade de doses durante a
aplicagdo. Em relagdo aos atributos quimicos do solo, os valores de média e
mediana foram similares, o que demonstra que as medidas de tendéncia central
nao sao dominadas por valores atipicos na distribuicio (CAMBARDELLA et al.,
1994).

A respeito dos coeficientes de variagao, pode-se inferir que apenas as
variaveis Al, m%, CEa2 e Produtividade apresentaram variabilidade alta,
segundo classificagado proposta por Warrick & Nielslen (1980). Entre os que
apresentaram variabilidade baixa estao pH, altitude, NDVI1, NDVI2, NDREj/,
NDRE2 e MPRI2. Os demais atributos apresentaram média variabilidade.

Para o nutriente fosforo, os valores encontrados variaram entre 1,00 a
18,00 mg dm-3, com média de 7,45 mg dm3, valor considerado baixo (PREZOTTI
et al., 2007). Os baixos valores de fésforo no solo podem ser atribuidos a sua
fixagcdo pelos minerais de argila e pela eroséo do solo (ALEWELL et al., 2020;
NADEEM et al., 2022). Na area de estudo foi obtida uma concentracdo média de
potassio de 217,82 mg dm3, valor considerado muito bom por Prezotti et al.
(2007), indicando nivel ideal deste para a produgéao de café. A disponibilidade de
K encontrada no solo em questdo pode ser devido a adubacgdes feitas
anteriormente ao estudo (SWOBODA; DORING; HAMER, 2022).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores dos variogramas médios
escalonados para as variaveis estudadas. Nota-se que todas as variaveis
apresentaram dependéncia espacial, sendo os modelos tedricos Gaussiano,
Esférico e Exponencial os que melhor se ajustaram aos modelos experimentais.
Os resultados da analise geoestatistica indicam que todas variaveis estudadas,
até o alcance de semivariancia, possuem distribuicdo regionalizada e né&o
aleatédria (SILVA; LIMA; BOTTEGA, 2013).

37



Tabela 3 — Modelos e parametros dos variogramas meédios escalonados

ajustados aos atributos de solo e planta do cafeeiro.

Atributo Modelo Co Cot+C a(m) |IDE (%) SE Pred
Alt Gau 0,00 3,51 267,00 0,04 0,91
Arg Exp 0,00 1,14 91,00 0,04 3,44
P Esf 0,00 1,07 83,00 0,04 2,94
K* Esf 0,31 0,87 20,00 35,65 42,23
Ca?* Gau 0,05 1,03 19,00 4,90 1,05
Mg?* Gau 0,00 0,10 21,00 0,09 0,30
Na* Exp 0,22 1,41 188,00 15,63 1,26
AR* Esf 0,00 1,00 14,00 0,64 0,06
pH Esf 0,42 1,05 35,00 40,12 0,33
H*+A]3* Gau 0,00 0,79 20,00 0,07 1,61
SB Exp 0,16 1,08 35,00 14,88 1,35
t Exp 0,16 1,08 37,00 15,70 1,19
T Gau 0,34 1,98 227,00 17,49 1,02
V% Esf 0,52 1,04 40,00 49,97 12,80
m% Esf 0,12 0,95 30,00 12,65 1,67
NDVI+ Gau 0,54 1,11 62,00 48,73 0,01
NDVI2 Esf 0,01 0,98 23,00 1,93 0,01
NDRE1 Exp 0,12 1,04 49,00 11,72 0,02
NDRE2 Esf 0,03 1,27 97,00 2,85 0,02
MPRI4 Gau 0,56 1,16 77,00 48,33 0,04
MPRI2 Exp 0,28 1,05 52,00 26,49 0,04
CEan Gau 0,62 1,29 168,00 48,73 0,25
CEaz Gau 0,00 1,02 22,00 0,11 0,92
CEas Exp 0,09 0,98 14,00 9,38 0,67
Prod Exp 0,26 1,08 82,00 24,05 315,23

Co - efeito pepita escalonado; Co+C1 - patamar escalonado; a - alcance; IDE - indice de Dependéncia

Espacial; SE Pred — erro padréao da estimativa; Gau — Gaussiano; Esf. — Esférico; Exp — Exponencial; Alt —
altitude (m); Arg — argila (g kg™"); P- mg dm3; K*, Ca?*, Mg?*, Na*, Al?*, H*+AI?*, SB, CTC efetiva (t), CTC
pH 7,0 (T) — cmolc dm3; V — saturagéo por bases (%); m — saturagao por aluminio (%); NDVI; NDRE; MPRI;

CEa1; CEaz; CEas; Prod — Produtividade do café beneficiado (kg ha™). Solo analisado quimicamente
conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) - pH H20, Al (KCI 1 mol L-"); P e K (Mehlich-1); Ca

e Mg (KCI 1 mol L).
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Nota-se que todas as variaveis apresentaram dependéncia espacial,
sendo os modelos tedricos Gaussiano, Esférico e Exponencial os que melhor se
ajustaram aos modelos experimentais. Os resultados da analise geoestatistica
indicam que todas variaveis estudadas, até o alcance de semivariancia,
possuem distribuicdo regionalizada e nao aleatéria (SILVA; LIMA; BOTTEGA,
2013).

Com excecdo das variaveis pH, K*, V%, NDVI1, MPRI1, MPRI2 e CEa1,
que apresentaram dependéncia espacial moderada, todas as outras variaveis
apresentaram indice de dependéncia espacial (IDE) considerado forte segundo
classificagdo apresentada por Cambardella et al. (1994), com valores de IDE
inferiores a 25%.

Os modelos tedricos gaussiano e esférico se ajustaram aos modelos
experimentais do NDVI para o primeiro e segundo més de avaliagao,
respectivamente. Esses resultados corroboram os encontrados por Zanzarini et
al. (2013), que estudaram a distribuicdo espacial do NDVI na cultura da cana-
de-acucar. Para o NDRE, os modelos tedricos foram exponencial e esférico para
o primeiro e segundo més de estudo, respectivamente. Rodrigues et al. (2019),
estudando a cultura do café também chegaram ao modelo esférico como melhor
modelo tedrico ajustado aos dados de NDRE.

Quanto a altitude, concordando também com os resultados de Rodrigues
et al. (2019) nas duas lavouras estudadas, os dados adequaram-se melhor ao
modelo gaussiano, atingindo alcance de 210 m.

Em referéncia aos atributos de solo nota-se que os maiores alcances
foram obtidos pelos atributos T e Na?*, sendo 227 e 188m, respectivamente. O
menor alcance foi observado para o atributo Al. Os altos valores de alcance para
os atributos T e Na?*, confirmam que, dentro deste intervalo, o atributo apresenta
baixa variabilidade espacial, pois sua area de influéncia sera maior, sugerindo
uma maior semelhanga entre os pontos vizinhos, sendo caracteristica uma alta
continuidade (CARVALHO et al., 2018).

Apo6s a definicdo dos parametros dos variogramas, os dados foram
interpolados para a elaboragcdo dos mapas tematicos de variabilidade espacial
(Figuras 4 a 7). Em relacao a variavel altitude, estudando o mapa de variabilidade

espacial, exposto na Figura 4, pode-se confirmar a alta dependéncia espacial, e
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a visivel continuidade da caracteristica amostrada, como bem apresentado no

variograma apresentado anteriormente.
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Figura 4 — Distribuicdo espacial da altitude em lavoura cafeeira.

Na Figura 5 sao apresentados os mapas tematicos da distribuigao

espacial dos atributos de solo na area da lavoura estudada. A Figura 5 (a)

apresenta a distribuicdo espacial do teor de argila na area estudada. Observa-

se que ndo ha uma tendéncia de distribuicdo em relacdo ao relevo da area,

encontrando-se valores altos e baixos de concentracdo de argila em diversos

pontos da area, embora concentre-se menos na parte mais baixa do terreno. De

acordo com Galvao; Silva e Lima (2014), a argila se mostra de forma inversa a

areia no terreno devido ao comportamento dessas variaveis no escoamento

superficial no processo erosivo, assim pode-se supor que o teor de areia na area

estudada também & maior na parte mais baixa do terreno estudado.
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Figura 5 — Distribuicao espacial de atributos de solo em uma lavoura cafeeira.

(a) Argila; (b) Teor de fésforo; (c) Teor de potassio; (d) Teor de Calcio; (e) Teor
de magnésio; (f) Teor de sédio; (g) Teor de aluminio; (h) pH do solo; (i) Acidez
potencial; (j) Soma de Bases; (k) CTC potencial (t); (I) CTC a pH 7,0 (T); (m)

Saturacgao de bases; (n) Saturagao por aluminio.

Observa-se na Figura 5 (h), que as manchas com menores valores de pH
coincidem com os locais com maiores valores de AI**, Figura 5 (g), e
consequentemente, também maiores valores de saturagcdo por aluminio (m),
respectivamente, Figura 5 (k). Isso ocorre porque em pH maior que 5,6,
praticamente todo AI®* presente no solo é neutralizado (DADALTO; FULLIN,
2001). Quanto aos mapas de pH e acidez potencial, pode-se verificar que os
maiores valores de pH coincidiram com as areas de menor acidez potencial. As
manchas observadas em alguns mapas da distribuicdo espacial de atributos
quimicos, como teor de aluminio e saturacado por aluminio, sdo explicadas pela
baixa precisdo da estimativa de valores em locais ndo amostrados (BOTTEGA
et al., 2013). O contrario é observado nos mapas tematicos de distribuicao

espacial da argila, T, P e Na™.
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Também foi observada relagdo entre os mapas dos teores de K*, Ca?* e
Mg?* com os mapas de SB e t, sendo importante salientar que os teores de K,
Ca?* e Mg?%influenciam diretamente nos valores de SB do solo. Houve
concentracdo dos maiores valores na parte nordeste da area de estudo. Isso
pode ser justificado pela forma de distribuicdo de fertilizantes, que é realizada
manualmente, fazendo com que a aplicagéo seja desuniforme.

Observando os mapas verifica-se que a distribuicdo espacial do NDVI é
bem semelhante a do NDRE e ainda mais com o MPRI na primeira avaliacdo
(Figura 6). Isso ocorre por conta de os indices levarem em consideragédo a banda
do vermelho ou do RedEdge. A distribuicdo do NDVI e MPRI também s&o
semelhantes na segunda avaliagéo, o que ndo acontece com o NDRE, isso pode
ocorrer por conta de a escala ter sido projetada para favorecer a comparagéo
entre os indices em uma escala espacial e temporal. De acordo com Babar et al.
(2006), valores mais altos de NDVI estdo associados a uma alta taxa de
crescimento e maior acumulo de biomassa durante o estagio vegetativo da
cultura, fazendo com que o periodo de enchimento de graos seja mais longo e
aumentando a produtividade do trigo. Segundo Nogueira; Moreira; Volpato
(2018), o NDVI teve as melhores correlagdes com a produtividade nos estadios
de dorméncia e floragao do cafeeiro.

Em outras culturas o NDRE mostrou-se util para a identificacdo de
deficiéncias nutricionais, sendo também um preditor de biomassa quando
comparado ao NDVI,
(TAUBINGER; AMARAL; MOLIN, 2012; AMARAL et al., 2015). Esses resultados,

segundo os autores esta associado ao fato dele ser um indice menos

que usa a banda vermelha do mesmo sensor

influenciado pela cor do dossel e do substrato.
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Figura 6 — Distribuicdo espacial de indices de vegetacdo em uma lavoura
cafeeira. (a) NDVI1; (b) NDVI2; (c) NDRE¢+; (d) NDREz2; (e) MPRI1 e (f) MPRI-.

A CEa correlaciona-se de forma significativa com atributos do solo como
os teores de fosforo, fosforo remanescente e zinco (BOTTEGA et al., 2015). O
mapeamento da condutividade elétrica aparente do solo demonstra grande
potencial de aplicagao na AP, pois a aquisicdo dessa informacgao é rapida e
possui baixo custo em relagao a outras analises.

Os mapas da distribuicao espacial da condutividade elétrica aparente do
solo encontram-se representados na Figura 7. A distribuicdo da CEa nao foi
uniforme, nem seguiu um padrao na variabilidade temporal, diferente dos

resultados encontrados por Oldoni; Bassoi, (2015).
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Figura 7 — Distribuigdo espacial de condutividade elétrica aparente em lavoura

cultivada com café arabica. (a) CEa1; (b) CEaz e (c) CEas.

Assim como a distribuicdo de CEa, a produtividade também nao se

apresentou de maneira uniforme, o que pode ser reflexo do manejo adotado que

nao segue um padrao bem definido em toda a area estudada. Grande parte da

area apresentou produtividade préxima a 825 kg ha' (13,75 sc ha™'), sendo um

valor bem abaixo do esperado quando compara-se com a média obtida no pais
na safra de 2020/2021, que foi de 21,9 sc/ha (CONAB, 2021), tendo pequenas

manchas apresentado produtividades superiores (Figura 8).
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Figura 8 — Distribuicdo espacial da produtividade em lavoura cultivada com café

arabica.
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Os mapas interpolados da CEa foram relacionados com os dos atributos

quimicos do solo e a produtividade, bem como os dos indices de vegetacéo

foram também relacionados com a produtividade, sendo os resultados

apresentados nas Tabelas 4 e 5. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de

covariancia entre as trés leituras de CEa e os atributos de solo e planta.

Tomando-se como base a classificagao de Mingoti (2005), onde os valores séo

significativos acima de 0,40, observa-se que as variaveis, AI**, Argila, H*+AI3*,

Na*, T, V% e m% foram significativas, sendo apenas V% significativa

positivamente.

Tabela 4 — Relatoério de correlagdo entre mapas de atributos de solo e planta e

condutividade elétrica aparente do solo.

Variavel CEat CEaz CEas
pH 0,29 0,05 -0,10
P 0,17 -0,01 -0,25
Na* -0,57 -0,12 0,17
K* -0,27 -0,14 0,04
Ca?* 0,13 -0,19 -0,13
Mg?* 0,23 -0,13 -0,12
AR -0,42 -0,09 0,02
H*+AI3* -0,57 -0,01 -0,09
SB 0,17 -0,19 -0,16
T -0,58 -0,26 -0,12
t 0,13 -0,19 -0,17
Mm% -0,46 -0,10 -0,12
V% 0,62 0,04 -0,08
Alt -0,86 -0,19 0,04
Prod -0,43 0,20 0,08
Arg -0,03 -0,25 -0,13

Negrito é significativo

Quanto ao relatdrio da correlagao entre a produtividade das duas safras

estudadas e as avaliagcbes da CEa do solo, sendo significativa a primeira

medigao realizada em outubro de 2020 com a safra 2020/2021. Como a segunda
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e terceira leitura de CEa foram realizadas em fevereiro de 2021 e em abril de
2022, respectivamente, ndo houve significancia, provavelmente devido a época
da analise.

Quanto aos indices de vegetagcdo estudados e a produtividade obtida,
apresentados na Tabela 5, o0 mesmo comportamento foi observado, sendo
significativos os valores referentes a safra 2020/2021 quando relacionados aos
indices obtidos no primeiro aerolevantamento. Sendo importante observar que o
primeiro aerolevantamento foi efetuado em dezembro de 2020 e o segundo em

fevereiro de 2021.

Tabela 5 — Relatério de correlagdo entre mapas indices de vegetagdo e
produtividade.

Variavel Prod 2020/2021
NDVI+ 0,50
NDVI2 0,18
NDRE:1 0,52
NDRE2 -0,19
MPRI 0,48
MPRI2 0,28

Prod 2020/2021 — Produtividade obtida na safra 2020/2021; NDVI - indice de vegetagdo de
diferenga normalizada; NDRE - indice de vegetagao da diferenga normalizada do RedEdge; MPRI - indice
de Reflectancia Fotoquimico Modificado; 1 — resultado obtido na primeira avaliagao; 2 — resultado obtido na
segunda avaliagéo.

Neste caso as avaliagbes estdo mais proximas da primeira safra do que
da segunda safra, sendo a primeira safra de estudo caracterizada pelo primeiro
ano fenoldgico da cultura, o periodo vegetativo. Neste periodo ocorre a formagéo
das gemas foliares o que pode interferir na produg¢ao do ano seguinte, além disso
€ o periodo em que se encerra o parcelamento da adubacgao podendo influenciar
tanto na condutividade elétrica do solo quanto no vigor vegetativo das plantas.
Essas informagdes sdo muito importantes, pois podem ser uUteis na previsao de

safras.
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2.4 CONCLUSOES

As variaveis que determinam a produtividade dos cafeeiros arabica néo
se distribuem aleatoriamente, mas seguem um padrao de regionalizagao que
precisa ser considerado para a recomendagéao de praticas de manejos.

Para que a CEa seja capaz de descrever a variagdo dos atributos de solo
€ necessario que as determinagbes de ambos sejam realizadas no mesmo
periodo.

Para as condi¢des deste estudo, a CEa pode ser utilizada para descrever
a variagao dos atributos: Na*, Al¥*, H*+AI*, T, m%, V%, altitude e produtividade.

Os indices de vegetacdo mensurados no periodo correspondente a fase
fenolégica de granacdo dos frutos estdo diretamente relacionados a

produtividade dos cafeeiros.
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CAPITULO Il

Delineamento de zonas de manejo em lavoura de café com

base em atributos do solo e condutividade elétrica aparente

RESUMO

Os locais de cultivos agricolas manejados convencionalmente sao tidos como
homogéneos, e dessa forma, ndo é considerada a variabilidade existente nos
campos de produgdo. Na Agricultura de Precisdo (AP) a variabilidade espacial e
temporal é levada em conta no momento da tomada de decis&o e os locais que
sdo considerados homogéneos, baseando-se em fatores de produgédo e
limitagdo semelhantes, sdo denominados zonas de manejo (ZM). A divisao das
grandes areas produtivas em ZM, possibilta a adogdo de manejos mais
adequados, que consideram as reais necessidades de cada local, permitindo a
otimizagdo do uso de insumos. Perante ao exposto, objetivou-se com esse
trabalho realizar o delineamento de ZM em uma lavoura de café arabica
utilizando-se de ferramentas de AP, a fim de implementar o manejo do local com
a aplicagdo a taxas variadas de corretivos e fertilizantes. A pesquisa foi
conduzida na safra de 2020/2021 no municipio de Alegre — ES, em uma lavoura
de producao comercial de café arabica, Catuai Amarelo, variedade IAC 62. A
lavoura até o momento da pesquisa era manejada convencionalmente de acordo
com resultados da analise de solo e ndo recebia irrigagao. O local de estudo foi
georreferenciado e com isso demarcou-se uma malha amostral irregular
composta por 80 pontos. Antes da adubacao, foram coletadas amostras de solo,
na camada de 0 —0,20m, nos locais correspondentes a todos os pontos da malha
amostral, das quais foram realizadas analises fisicas e quimicas. Da mesma
forma, foi feita a determinagéo da condutividade elétrica aparente do solo (CEa).
Além disso, foram avaliados os indices de vegetacédo NDVI (indice de Vegetacéo
da Diferenga Normalizada), MPRI (indice de Reflectancia Fotoquimico
Modificado) e NDRE (indice de vegetacdo da diferenga normalizada do
RedEdge) e a produtividade obtida ao final da safra. Os dados obtidos foram

submetidos a analises estatisticas classicas e geoestatistica. Apos essas



analises as ZM foram determinadas por meio do sistema KrigMe e a classificagéo
do mapa foi feita por meio do algoritmo Fuzzy K-means. Para definicdo do
nimero ideal de classes, utilizou-se os indices FPI (indice de Performance
Fuzzy) e MPE (Entropia da Participacdo Modificada) e com o indice Kappa foi
determinado a concordancia entre as classes de acordo com os dados de
fertilidade do solo. Com isso, pode-se perceber que nao € ideal a utilizacdo de
indices de vegetagao para definicdo de ZM, uma vez que isso torna o processo
trabalhoso e ndo gera grandes ganhos na precisao dos resultados, bastando
apenas dados de CEa combinados com dados de altitude e argila do solo.

Palavras-chave: Cafeicultura; Agricultura de Precisdo; Andlise se solo;

Geoestatistica.
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3.1 INTRODUGAO

Modelos convencionais de manejo agricola consideram as areas
cultivadas como unidades homogéneas e, portanto, as submetem a praticas
agronbmicas uniformes. Nesses sistemas, as decisbes sdo tomadas
fundamentando-se em estimativas médias (HAGHVERDI et al., 2015), seja para
a disponibilidade de nutrientes em solugao do solo, seja para a produtividade da
cultura. Ao se ignorar a variabilidade existente nos campos de produc¢ao, elimina-
se a possibilidade de adog&do de manejos localizados, os quais sdo adotados na
agricultura de precisdo (GAVIOLI et al., 2019).

Em agricultura de precisdo (AP), os locais considerados homogéneos
com base em atributos e fatores de limitagdo e producdo semelhantes séo
chamados de zonas de manejo (ZM) (DOERGE, 1999; GAVIOLI et al., 2019).
Sendo uma das definicbes mais buscadas em AP atualmente (HUFKENS et al.,
2019), a divisdo das areas em ZM ¢ influenciada por diversos fatores inter-
relacionados (OHANA-LEVI et al., 2019), como as propriedades dos solos que
afetam a produtividade das culturas (PARK; VLEK, 2002; ALESSO et al., 2012).

Entre as variaveis utilizadas para a delimitacdo de ZM estado altitude
(JACINTHO et al., 2017), fertilidade do solo (LEITE et al., 2017), indices de
vegetacao (KUIAWSKI et al., 2017), condutividade elétrica aparente (MACHADO
et al., 2006; FRAISSE; SUDDUTH; KITCHEN, 2001) resisténcia a penetragéo
(GAVIOLI et al., 2016) e textura (FARID et al., 2016).

Como resultado do trabalho de divisdo dos campos em areas menores
tem-se uma forma de manejar o solo e as lavouras, variando a aplicagao de
insumos conforme a necessidade de cada local (MULLA, 2013). Com isso,
objetivou-se com esse trabalho delinear ZM para a cultura do café arabica, por
meio de indices de vegetagao e condutividade elétrica aparente do solo, para

posterior manejo com corretivos e fertilizantes a taxas variadas.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descrigao do local de estudo e definicao da malha amostral

O trabalho foi conduzido na safra de 2020/2021 em uma area de produg¢ao

comercial de café arabica (Coffea arabica L.) variedade |IAC 62, cultivada no
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espagamento de 1,5 m entre plantas e 2,5 m entre linhas. A lavoura esta situada
no distrito de Celina, municipio de Alegre, sul do Espirito Santo sob as
coordenadas geograficas meédias de 20°47°02” S e 41°35’57” W e altitude de
725 m (Figura 1). O local possui variagao de altitude com relevo forte ondulado,
a amplitude altimétrica é de 80 m e a declividade média € de 35,7%. As plantas
foram recepadas a cerca de oito anos para a renovacao da lavoura. A lavoura
nao é irrigada e a adubacao até entdo é feita pela média, de acordo com o
recomendado pela interpretacédo da analise de solo. O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média (SANTOS et al., 2018). O clima do
local, classificado como proposto por Koppen e Geiger (1928), € tropical umido
com temperatura média anual de 24 °C. A malha amostral utilizada no estudo foi
irregular e composta de 80 pontos georreferenciados e enumerados (Figura 2).
Para demarcagdao da malha amostral foi utilizado um GPS de precisdo sub-
centimétrica, as plantas da malha amostral foram identificadas com etiquetas

metalicas enumeradas.
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Figura 2 — Altitude e malha amostral na area de estudo.

3.2.2 Coleta de solo para analise

Antes da adubacéo, foram coletadas amostras de solo na camada de 0 —
0,20 m na projecao da copa das plantas. A coleta do solo foi realizada com uma
sonda de ago inoxidavel, para que fosse formada uma amostra composta foram
coletadas trés amostras simples correspondentes a planta marcada e as duas
plantas vizinhas na mesma linha de plantio, apds a coleta as amostras foram
homogeneizadas em um balde plastico e colocadas em sacolas identificadas
com a mesma marcacdo da planta. Apdés as coletas, as amostras foram
previamente processadas e enviadas a laboratério comercial para analises
fisicas e quimicas. Nas analises fisicas foram determinadas as porcentagens de
argila das amostras conforme metodologia apresentada por Teixeira et al. (2017).
Nas analises quimicas foram determinados os teores de fosforo (P), potassio
(K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sédio (Na*), aluminio (AI**), acidez ativa (pH
em agua), acidez potencial (H*+AI®**), calculados a soma de bases trocaveis
(SB), capacidade efetiva de troca de cations (CTC efetiva), capacidade de troca
de cations a pH 7 (CTC pH 7,0), indice de saturagéo por bases (V%) e o indice
de saturagdo por Al*3 (m%), também de acordo com a metodologia apresentada
por Teixeira et al. (2017).

3.2.3 Leitura de condutividade elétrica aparente do solo

No més de outubro de 2020, apdés a primeira adubacao, que foi feita
conforme a recomendacao de analise de solo, foram realizadas leituras de

condutividade elétrica aparente do solo (CEa) em todos os pontos da malha
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amostral. Para esse levantamento foi utilizado o sensor portati modelo
LandMapper® ERM-01 de fabricagdo da Landviser (Houston - TX, U.S.A). Esse
sensor é conectado a quatro eletrodos, espagados igualmente que permite
profundidade de medigao igual ao espagamento entre hastes utilizado, conforme
a Matriz de Wenner cujo arranjo € apresentado na Figura 3 (CORWIN;
HENDRICKS, 2002; CORWIN; LESCH, 2003). No caso deste trabalho foi
utilizado o espagamento de 0,20 m, por ser o mesmo adotado nas analises de

solo.

MEDIDOR DE RESISTIVIDADE

| | | |
| ! | 1

Figura 3 — Método de medida de resistividade elétrica com o arranjo de quatro
eletrodos. Eletrodos de corrente C1 e C2; Eletrodos de potencial P1 e P2; a

espagamento entre os eletrodos. Fonte: Adaptado de Corwin e Lesch (2003).

O método baseado na configuragao da Matriz de Wenner é fundamentado

na resistividade, demonstrada na Equacéo 1.

_ 2.m.a.AV

p=—7F— (1)

onde:

p = Resistividade, Ohm m;

a = Espacamento entre eletrodos, m;
AV = Diferenca de potencial, V,

i = Corrente elétrica, A.

A condutividade elétrica aparente do solo € o inverso da resistividade
(GIROTTO; SANTOS, 2002), que pode ser determinada pela Equacgao 2.
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1
CEa= - (2)
p

onde:

CEa = Condutividade elétrica aparente mS m'.

Conjuntamente com as avaliagcées de CEa, foram coletadas amostras de
solo para a determinagao de sua umidade. Ao todo foram coletadas 30 amostras
ao longo da area com o intuito de obter maior representatividade no momento da

leitura da CEa.

3.2.4 Realizagcao de aerolevantamentos

No mesmo periodo da determinacdo da CEa, foram realizados
aerolevantamentos por meio de um VANT com um sensor 6ptico multiespectral
embarcado. Foi utilizado o sensor 6tico multiespectral RedEdge MX equipado
com lentes 47.9° HFOV 5.4 mm, que captura segmentos dos comprimentos de
onda do espectro eletromagnético do visivel (vermelho — R, verde — G e azul —
B), do RedEdge e do infravermelho proximo (NIR). O sensor foi embarcado em
um VANT multi-rotor modelo Phantom 4 Pro.

Para eliminar qualquer distor¢édo que pudesse ocorrer nas imagens, 0 Voo
foi realizado de 11 as 13 horas e também foi feita a calibragcao radiométrica por
meio de imagens que acompanham o sensor. As imagens obtidas foram
processadas para que fosse formado um ortomosaico a partir de onze pontos de
controle previamente demarcados e georreferenciados na area.

Por meio dos valores de refletdncia da copa dos cafeeiros o vigor
vegetativo das plantas foi calculado utilizando os seguintes indices de

vegetacao:

MPRI — indice de Reflectancia Fotoquimico Modificado (YANG; WILLIS;
MUELLER, 2008), estimado pela Equacgao 1:
Green — Red

MPR] = ————— 1
Green + Red (1)

onde:

Green = valores de reflectancia na banda do verde, €;
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Red = valores de reflectancia na banda do vermelho.

NDVI — indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (ROUSE et al., 1974);
estimado pela Equacgao 2:
NIR — Red

- 2
Nbvi NIR + Red @

onde:
NIR = valores de reflectancia na banda do infravermelho préximo, e;

Red = valores de reflectancia na banda do vermelho

NDRE - indice de vegetacdo da diferenca normalizada do RedEdge
(BUSCHMANN; NAGEL, 1993) estimado pela Equagéao 3:
NIR — RedEge

NDRE = IR T RedEge 3)

onde:
NIR = valores de reflectancia na banda do infravermelho, e;

RedEdge = valores de reflecténcia na banda do RedEdge.

3.2.5 Analises estatisticas e geoestatisticas

Apo6s a obtencdo dos dados para as variaveis avaliadas, esses foram
submetidos a analise exploratéria para verificar a presenca de valores
discrepantes (outliers) e a interferéncia sobre as medidas de tendéncia central.
Depois da retirada dos outliers, os dados foram submetidos a analise
geoestatistica a fim de para avaliar e quantificar o grau de dependéncia espacial
das variaveis. As analises geoestatisticas foram realizadas para avaliar e
quantificar o grau de dependéncia espacial das variaveis, a partir do ajuste de
fungdes tedricas aos modelos de variogramas experimentais classicos de

Matheron conforme Equacéo 4.

N(h)

_ 1 N
Y = 5res Z [2(xi) — Z(xi + )] (4)

onde:
y (h) = fungéo variograma;
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N (1) = numeros de pares de pontos observados;
Z (xi) e Z (xi+t) = sao os valores da variavel regionalizada nos pontos xi e xi+t

respectivamente.

No ajuste dos modelos tedricos aos variogramas experimentais, foram
determinados os coeficientes efeito pepita (Co), patamar (Co+C1), contribui¢cao
(C1) e alcance (a). Os valores de Co e Co+C1 foram escalonados dividindo-se os
valores obtidos pela variancia dos dados (VIEIRA et al., 1983). O melhor modelo
de variograma foi escolhido tendo como critério a menor soma dos quadrados
dos residuos (SQR) e o maior coeficiente de determinagao (R?), foram testados
os modelos esférico, exponencial, gaussiano e linear.

Para a analise da dependéncia espacial foi calculado o indice de
dependéncia espacial (IDE), utilizando a relagdo [Co/(Co+C1)] e os intervalos
propostos por Cambardella et al. (1994), que considera a dependéncia espacial
forte (IDE < 25%); moderada (25% < IDE < 75%) e fraca (IDE = 75%).

3.2.6 Definicao das zonas de manejo

As zonas de manejo foram definidas por meio do Sistema de Apoio a
Decisao - KrigMe desenvolvido por Valente (2010). A classificacdo dos mapas
foi feita com o algoritmo Fuzzy K-means. O padrao do software foi adotado para
0 numero maximo de interagdes (100) e o numero do coeficiente Fuzzy (2) e a
padronizagao dos dados para obter-se média igual a zero e desvio padrao igual
a um. Com os atributos estudados, foram definidas 14 combinagbes de ZM

apresentadas na Tabela 1. Cada zona foi avaliada de duas a cinco classes.

Tabela 1 — Atributos a serem avaliados nas combinag¢des de zonas de manejo.

Zonas de Manejo

Alt Alt_Arg CEa
Arg Alt_Arg NDVI
NDVI Alt_Arg NDRE
NDRE Alt_Arg_MPRI
MPRI Alt_Arg CEa_NDVI
CEa Alt_Arg CEa_NDRE
Alt_Arg Alt Arg CEa MPRI

Alt — Altitude; Arg — Argila; CEa — Condutividade elétrica aparente do solo; NDVI - indice de
vegetagdo de diferenca normalizada; NDRE - indice de vegetagéo da diferenga normalizada do RedEdge;

MPRI - indice de Reflectancia Fotoquimico Modificado.
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Para a definicdo do numero ideal de classes das ZM foram utilizados os
indices FPI (indice de Performance Fuzzy) e MPE (Entropia da Participacéo
Modificada), sendo obtido o numero étimo de classes quando ambos s&o
minimos (SONG et al., 2009). A fim de definir o melhor numero de ZM, os dados
de fertilidade do solo foram especializados e posteriormente relacionados com
0s mapas de ZM utilizando o indice Kappa como critério de concordancia entre
classes.

A escolha do indice Kappa se deu pois, conforme (KITCHEN et al., 2005),
esse método demonstra a aceitacdo entre as classificacbes, sendo a maior
concordancia obtida com o maior valor do indice. Utilizou-se a metodologia
proposta por Congalton e Mead (1986) e utilizada por Valente et al. (2012) e
Alves et al. (2013), considerando-se os seguintes intervalos: Kappa < 0 a
concordancia é péssima e nao significativa; 0 < kappa < 0,20, a concordancia &
significativa, porém ruim; 0,20 < kappa < 0,40, concordancia significativa, porém

razoavel, e; kappa = 0,40, concordancia significativa e boa.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o delineamento de ZM foram utilizadas como variaveis de entrada a
altitude, o teor de argila no solo, a CEa e os indices de vegetacao NDVI, NDRE
e MPRI. A escolha de tais variaveis ocorreu devido a estabilidade temporal que
apresentam (altitude e teor de argila), a facilidade de aquisicdo de dados e
obtencao de resultados de forma rapida (CEa) e a possibilidade de relaciona-los
ao vigor vegetativo do cafeeiro (indices de vegetacao).

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises geoestatisticas para os
atributos estudados. Percebe-se que houve dependéncia espacial para todos os
atributos analisados, sendo forte para Alt, Arg e NDRE; e e moderada para NDVI,
MPRI e CEa, possibilitando estabelecer modelos tedricos de variogramas que
mais se ajustassem aos modelos experimentais. Como esperado, devido a
continuidade espacial, o maior alcance foi o da variavel altitude, atingindo 267
m, isso indica maior homogeneidade na distribui¢do da variavel ao longo da area

estudada.
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Tabela 2 — Modelos e parametros dos variogramas médios escalonados

ajustados aos atributos de solo e planta do cafeeiro.

Atributo Modelo Co Cot+C a(m) |IDE (%) SE Pred
Alt Gau 0,00 3,51 267,00 0,04 0,91
Arg Exp 0,00 1,14 91,00 0,04 3,44
NDVI Gau 0,54 1,11 62,00 48,73 0,01
NDRE Exp 0,12 1,04 49,00 11,72 0,02
MPRI Gau 0,56 1,16 77,00 48,33 0,04
CEa Gau 0,62 1,29 168,00 48,73 0,25

Co - efeito pepita escalonado; Co+C1 - patamar escalonado; a - alcance; IDE - Indice de Dependéncia
Espacial; SE Pred — erro padrao da estimativa; Gau — Gaussiano; Exp — Exponencial; Alt — Altitude; Arg —
Argila; CEa — Condutividade elétrica aparente do solo; NDVI - indice de vegetagdo de diferenca
normalizada; NDRE - indice de vegetagdo da diferenca normalizada do RedEdge; MPRI - indice de

Reflectancia Fotoquimico Modificado.

Analisando os resultados da Tabela 3, que apresenta os indices FPI e
MPE para cada classe de cada zona de manejo, € possivel perceber que cinco
combinagdes de zonas minimizaram os indices com duas classes (Arg, CEa,
Alt_Arg_CEa, Alt_Arg CEa_NDVI e Alt Arg_CEa_MPRI); duas combinagdes
minimizaram os indices com trés classes (Alt_Arg_NDVI e Alt_Arg_NDRE); uma
combinagdo minimizou os indices com quatro classes (Alt_Arg MPRI) e uma
combinagdo minimizou os indices com cinco classes (NDRE). A partir desses

resultados foram definidos mapas de ZM.

Tabela 3 — indice FPI e MPE para cada classe de cada zona de manejo.

Numero de classes

Zonas de Manejo indices
5 4 3 2

Alt FPI 0,0636 0,0627 0,0643 0,0619

MPE 0,0518 0,0556 0,0641 0,0734

Arg FPI 0,0581 0,0602 0,0563 0,0326

MPE 0,0480 0,0544 0,0568 10,0398

NDVI FPI 0,0670 0,0657 0,0665 0,0760

MPE 0,0545 0,0592 0,0666 0,0885

NDRE FPI 0,0626 0,0666 0,0630 0,0779
MPE 0,0513 0,0591 0,0639 0,0908
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Numero de classes

Zonas de Manejo indices
5 4 3 2
MPR| FPI 0,0669 0,0635 0,0641 0,0674
MPE 0,0787 0,0636 0,0568 0,0552
CE FPI 0,0568 0,0499 0,0486 0,0349
a
MPE 0,0468 0,0445 0,0492 0,0420
FPI 0,0745 0,0945 0,0617 0,0378
Alt_Arg
MPE 0,0631 0,0843 0,0641 0,0496
FPI 0,0780 0,0929 0,0567 0,0934
Alt_ Arg CEa
MPE 0,0685 0,0868 0,0587 0,1152
FPI 0,029 0,1116 0,0837 0,1923
Alt_Arg_NDVI
MPE 0,0903 0,1052 0,0893 0,2217
FPI 0,1209 0,1156 0,0656 0,1179
Alt_Arg_ NDRE
MPE 0,1048 0,1104 0,0709 0,1452
FPI 0,0955 0,0798 0,0867 0,166
Alt_Arg_MPRI
MPE 0,084 0,0772 0,0928 0,2005
FPI 0,0953 0,1099 0,078 0,092
Alt_Arg_CEa_NDVI
MPE 0,0855 0,1049 0,0805 10,4172
FPI 0,1057 0,0959 0,0698 0,0823
Alt_Arg CEa_NDRE
MPE 0,0956 0,0946 0,0727 0,1052
FPI 0,0823 0,1029 0,0755 0,0806
Alt_Arg_ CEa_MPRI
MPE 0,0735 0,0959 0,0797 0,1063

Alt — Altitude; Arg — Argila; CEa — Condutividade elétrica aparente do solo; FPI - indice de
Performance Fuzzy; MPE - Entropia da Participagdo Modificada; NDRE - indice de vegetagdo da diferenca
normalizada do RedEdge; MPRI - indice de Reflectancia Fotoquimico Modificado.

Na Figura 4 sdo apresentadas as ZM que foram minimizadas com duas
classes a partir do mapa de Argila (Arg); CEa; Altitude, Argila e CEa
(Alt_Arg_CEa); Altitude, Argila, CEa e NDVI (Alt_Arg_CEa_NDVI) e dos mapas
de Altitude, Argila, CEa e MPRI (Alt_Arg_CEa_MPRI).
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Figura 4 — Zonas de manejo para recomendacao de corretivos e fertilizantes

definidas a partir da combinacédo dos mapas de variabilidade espacial de (a) Arg,
(b) CEa, (c) Alt_Arg_CEa, (d) Alt_Arg_CEa_NDVI e (e) Alt_Arg_ CEa_MPRI em

duas classes.

Apesar dos resultados encontrados por Sobjak (2012), onde os indices
FPlI e MPE foram minimizados para duas classes apenas para variaveis
individuais, neste trabalho, a minimizagao também aconteceu para combinagao
entre variaveis. Este fato se justifica, pois nas combinacbes, as variaveis
envolvidas, com excec¢ao da CEa, apresentaram elevada continuidade espacial

o que justifica os resultados.
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Na Figura 5 sdo apresentadas as ZM que foram minimizadas com trés
classes a partir dos mapas de Altitude, Argila e NDVI (Alt_Arg_NDVI) e Altitude,
Argila e NDRE (Alt_Arg_NDRE). Em pesquisas semelhantes diferentes autores
(LI et al., 2008; MOLIN; DE CASTRO, 2008; MORARI; CASTRIGNANO;
PAGLIARIN, 2009; XIN-ZHONG et al., 2009) definiram como trés o numero ideal
de classes para o estabelecimento de ZM. Percebe-se que, embora trés também
seja um numero baixo de classes para dividir-se a area de cultivo, ja comegam
a aparecer descontinuidades nos mapas, dificultando a adogcao de manejos

localizados.

Classes
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M

Classes
M
N :
M

(a) (b)
Figura 5 — Zonas de manejo para recomendacao de corretivos e fertilizantes
definidas a partir da combinagdo dos mapas de variabilidade espacial de (a)
Alt_Arg_NDVI e (b) Alt_Arg_NDRE em trés classes.

Na Figura 6 é apresentada a zona de manejo que foi minimizada com
quatro classes a partir dos mapas de Altitude, Argila e MPRI (Alt_Arg_MPRI). Na
combinacdo em questdo, percebe-se ainda maior descontinuidade dentro da
area de estudo. Além da descontinuidade, a divisdo em um maior nUmero de
classes limita a utilizagdo pratica das ZM, principalmente em areas menores.
Essa dificuldade € agravada em areas de relevo ingreme, como encontrado

nessa pesquisa, onde os tratos culturais sdo estritamente manuais.
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Figura 6 — Zonas de manejo para recomendacao de corretivos e fertilizantes
definidas a partir da combinagcdo dos mapas de variabilidade espacial

deAlt_Arg_MPRI em quatro classes.

Na Figura 7 é apresentada a zona de manejo que foi minimizada com
cinco classes a partir do mapa de NDRE. As variaveis de entrada influenciam
consideravelmente no numero de classes a serem divididas as ZM. Diante dessa
afirmacao é possivel inferir que as combinagdes com variaveis com maior
variabilidade espacial tendem a minimizar os indices em um numero maior de
classes e/ou produzir maior descontinuidade entre classes. Como o mapa de
NDRE nao apresentou forte continuidade espacial, a zona de manejo gerada a
partir dele manifesta o mesmo comportamento, por isso a grande
descontinuidade no mapa de zona de manejo e a minimizagdo com o maior
numero de classes.

Neste mapa pode-se perceber a impossibilidade de adogao de um numero
maior de classes dentro da zona de manejo, por essas classes serem muito
pequenas isso torna a adog¢ao de recomendacao de corretivos e fertilizantes em

area nao mecanizada inviavel.

Classes

=N W

Figura 7 — Zonas de manejo para recomendacao de corretivos e fertilizantes
definidas a partir da combinagao dos mapas de variabilidade espacial de NDRE

em cinco classes.
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Para identificar quais das combinagdes para o delineamento de ZM
melhor descrevem a distribuicao espacial dos atributos de solo, foram realizadas
analises adicionais de concordancia por meio do indice Kappa, apresentadas na
Tabela 4. Durante a comparagdo das ZM as variaveis de entrada mais
importantes foram definidas de acordo com (FRIDGEN et al., 2004). Assim, as
combinagdes Arg, CEa, Alt_Arg_CEa, Alt_Arg CEa_NDVI e Alt_Arg_ CEa_MPRI
foram analisadas em relagcdo as propriedades do solo, classificadas em duas
classes, sendo utilizado o critério de Congalton e Mead (1986) que estabelece:
Kappa < 0 a concordancia é péssima e nao significativa; 0 < kappa < 0,20, a
concordancia € significativa porém ruim; 0,20 < kappa < 0,40, concordancia

significativa porém razoavel, e; Kappa = 0,41, concordancia significativa e boa.

Tabela 4 — Coeficiente Kappa para as classificacdes das propriedades quimicas

do solo com as zonas de manejo em duas classes.

Propriedades quimicas do solo

Combinagéo P Kt Ca*>* Mg* pH SB V% T
Arg -010 0,09 0,06 0,10 0,02 0,09 0,11 0,16
CEa 0,04 0,08 -0,02 0,07 0,01 -0,03 042 047

Alt_Arg_CEa 0,18 0,04 0,08 0,15 0,17 0,06 0,47 0,41

Alt_Arg_CEa_NDVI 0,17 0,05 0,05 0,45 0,20 0,04 0,45 040
Alt_Arg_CEa_NDRE 0,19 0,05 0,05 0,14 0,21 0,04 0,46 0,41
Alt_Arg_CEa_MPRI 0,16 0,03 0,05 0,45 0,20 0,04 0,44 0,37

Alt — altitude (m); Arg — argila; CEa — Condutividade elétrica aparente do solo mS m-!, NDVI - Entropia da
Participagdo Modificada; NDRE - indice de vegetagao da diferenga normalizada do RedEdge; MPRI - indice
de Reflectancia Fotoquimico Modificado, P — mg dm-3; K*, Ca?*, Mg?*, SB, CTC pH 7,0 (T) — cmolc dm3; V
— saturacao por bases (%); Solo analisado quimicamente conforme metodologia descrita por Teixeira et al.
(2017) - pH H20 (KCI 1 mol L"); P e K (Mehlich-1); Ca e Mg (KCI 1 mol L").

Para as zonas delineadas com apenas uma variavel de entrada, observa-
se que os valores de concordancia foram menores do que os valores observados
para as zonas delineadas a partir da combinacdo de variaveis. Para a arqgila,
individualmente (Arg), todas as concordancias foram significativas, porém ruins,
exceto o valor de P com valores néo significativos. Para a CEa, individualmente,

embora V% e T com concordancias significativas e boas, as outras propriedades

68



apresentaram concordancia significativa e ruim (P, K, Mg e pH) ou néao
significativa (Ca e SB).

Para a combinagao Alt_Arg_CEa, as concordancias foram significativas
com todos os atributos, porém ruins com P, K, Ca, Mg, pH e SB, e boa com V%
e T. Apesar da concordancia ruim observada com a maior parte dos atributos
somente o K, Ca e SB estdo proximos ao limite inferior, sendo os demais muito
préximos ao limite superior. Comportamento semelhante foi observado para as
combinacdes envolvendo mais de uma variavel.

Considerando o valor 6timo de numero de classes igual a dois, as
combinagdes Alt_ Arg CEa, Alt Arg CEa NDVI, Alt Arg CEa NDRE e
Alt_Arg CEa_MPRI foram as que apresentaram melhores resultados na
classificagdo pelo indice Kappa, principalmente no que se refere a V% e T.
Corroborando com resultados encontrados por Kitchen et al. (2005), a utilizagcéo
de diferentes variaveis em conjunto apresenta resultados mais satisfatorios na
classificagdo do solo para recomendacéao de corretivos e fertilizantes.

Os mapas de V% e T foram bem classificados pelo coeficiente Kappa nas
ZM com altitude e CEa como variaveis individualizadas e nas ZM onde utilizou-
se a combinagao Alt_Arg CEa. Também foram observados valores de Kappa
aceitaveis na combinagdo entre Alt Arg CEa e os indices de vegetagéo
analisados, porém a combinacao dos atributos altitude, argila e CEa ja ¢é eficiente
para a definicdo de ZM, nao se justificando o uso de indices de vegetagao, pois
0 uso desses indices ndo apresentou ganhos significativos nos valores de
coeficiente Kappa.

Além da auséncia de ganhos significativos, a inclusdo dos indices de
vegetacao no delineamento das ZM torna o processo oneroso do ponto de vista
financeiro e operacional, sendo o investimento n&o justificavel ao passo que a
sua inclusdo ndo aumenta a qualidade da analise.

A boa concordancia das ZM delineadas com os mapas de V% e T € um
fator importante mostrado nesse estudo, uma vez que essas variaveis sao
parametros importantes na recomendacao de calagem (TEIXEIRA et al., 2017).
Além disso, os valores de argila e fosforo sao critérios para a recomendacgao de
fertilizantes, justificando-se mais uma vez a utilizagdo da combinagéo

Alt_Arg_CEa com duas classes na definicdo de ZM para a cultura estudada.
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A minimizacao dos indices com duas classes € um fator importante, pois
um menor numero de classes no delineamento de ZM faz com que a aplicacao
dos manejos localizados seja viavel operacionalmente, dada a maior facilidade
da divisdo das areas de produgao (SANTOS et al., 2003).

Além disso, considerando que o maior numero de combinagdes também
foi minimizado com duas classes (Alt_Arg_CEa_NDVI e Alt_Arg_CEa_MPRI), e
apenas para essas houve continuidade, pode-se inferir que este ¢,
matematicamente, o numero de classes ideal para a geragao de ZM a partir das
variaveis de entrada utilizadas.

E preferivel que sejam adotadas menos classes na delimitacédo de ZM,
pois classes menores sdo dificeis de serem manejadas por conta de limitagdes
técnicas (TISSEYRE; MCBRATNEY, 2008). Como citado anteriormente,
considerando que até mesmo com o maior numero de combinagdes foi
minimizado com duas classes, com base no aspecto matematico, pode-se inferir
que neste estudo, recomenda-se a utilizacdo de duas classes para definir as ZM.
Além do mais, quando se comega a dividir a area de estudo em areas menores
ocorre diminuicdo da continuidade dessas classes, o0 que pode tornar
agronomicamente inviavel a adogdo do manejo ideal dentro dessas classes.

Dessa forma, percebe-se que as classes definidas com as ZM precisam
de manejo individualizado, a fim de melhorar a qualidade e a produtividade da
cultura em questdo. Espera-se que a aplicagado especifica de corretivos e
fertilizantes produza beneficios econdbmicos ao agricultor e também melhorias
ambientais (AGGELOPOOULOU et al., 2013).

3.4 CONCLUSOES

A utilizagado de indices de vegetacéo para o delineamento de ZM para o
café arabica nao se justifica, uma vez que apenas a CEa é capaz de definir as
classes e o0 uso de indices de vegetacao tornam o processo oneroso e aumenta
a necessidade de tempo para o processamento de dados.

Os indices de vegetacao, apesar de permitirem o delineamento de ZM
validas, matematica e agronomicamente, nédo garantem ganhos significativos

para a divisdo do campo de producao em classes de manejo.
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Para o manejo localizado dos cafeeiros € necessaria a utilizagdo da

condutividade em combinagdo com altitude e argila.
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CAPITULO IV

Determinacao da qualidade e produtividade do café arabica

conduzido em zonas de manejo

RESUMO

A Agricultura de Precisdao (AP) contribuiu muito com o avango das praticas
agricolas no pais. Essa pratica considera que as areas de cultivo ndo séo
uniformes e por isso a variabilidade existente nelas deve ser manejada de forma
que haja eficiéncia no uso dos recursos aplicados. A divisdo desses locais em
zonas de manejo (ZM) possibilita que a gestdo das areas seja feita de forma
mais eficiente, principalmente no que se refere a aplicagdo de insumos. Além
disso, também é possivel identificar regides que tem potencial de gerar produtos
finais com bons niveis de produtividades e potencial qualidade. Diante disso, o
presente estudo teve objetivo de comparar a qualidade de a produtividade em
uma area de producédo de café arabica dividida em zonas de manejo em dois
periodos. Para essa pesquisa utilizou-se uma area de producdo comercial de
café arabica, cultivar Catuai Amarelo IAC 62. A area possui esta localizada em
Alegre — ES, possui 2,9 ha e o espagamento € de 2,5 m entre linhas e 1,5 m
entre plantas. A lavoura foi georreferenciada e nela foi demarcada uma malha
amostral de 80 pontos enumerados, para que todas as analises fossem feitas
nos mesmos locais. Ao final de cada safra foram coletadas amostras de solo na
camada de 0 — 0,20m, em cada zona de manejo definida, com o objetivo de
realizar analises fisicas e quimicas de solo. Na ocasiao da colheita, os frutos de
cada ponto foram colhidos e processados para que, com a area correspondente
a cada planta, obtivesse a produtividade da cultura. Também coletaram-se
amostras de frutos maduros das quais realizaram-se analises de qualidade da
bebida por provadores especializados. Apds sua obtencdo, os dados foram

submetidos a analises estatisticas e geoestatisticas.



Observou-se que comparando as duas safras houve diminuicdo dos teores de
nutrientes, o que deve-se a extragcao pelas plantas em um ano de alta producgéao.
Entre os fatores que interferiram na diminuigdo de nutrientes do solo, esta a
adubacgao realizada em quantidades inferiores as recomendadas. Em relagao a
qualidade da bebida, verificou-se que todas as estratificagcbes apresentaram
potencial para produzir bebida de qualidade em ambas as safras estudadas,

permitindo ao produtor o investimento no mercado de cafés especiais.

Palavras-chave: Cafeicultura; Zoneamento; Agricultura de Precisdo; Coffea

arabica.
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41 INTRODUGAO

Embora so tenha sido praticada a partir da década de 1990 no Brasil, a
Agricultura de Precisdo (AP) é uma das dez principais revolugbes agricolas
(CROOKSTON, 2006). Como uma forma de manejar os plantios, a AP envolve
uma melhor gestdo de insumos, como o caso de fertilizantes que passam a ser
aplicados no lugar e periodo certos (MULLA, 2013).

O manejo de modo uniforme de locais que possuam variabilidade espacial
é ineficiente em relacdo ao uso de agua e nutrientes (BONGIOVANNI;
LOWENBERG-DEBOER, 2004; MCBRATNEY; BRETT; ANCEV, 2005).
Enquanto grandes -cultivos agricolas, manejados da forma convencional
recebem doses uniformes de insumos, com a AP ocorre a divisdo dessas areas
em zonas de manejo (MULLA, 2013), que séo sub-regides homogéneas dentro
de um campo, que recebem insumos de acordo com suas nhecessidades
especificas (KHOSLA et al., 2008; MILNE et al., 2012).

A AP pode, além de auxiliar na otimizagao dos insumos, identificar locais
com alto potencial de produtividade e qualidade. Isso é de fundamental
importancia em setores como o de cafés especiais, outro ramo que vem
crescendo por conta da alta concorréncia, onde os produtores estao
preocupados também com a qualidade do café produzido (VALENTE et al.,
2012).

Além da produtividade das lavouras cafeeiras, outro ponto importante é a
qualidade do produto obtido. Dessa forma, além de ser o objetivo final de quase
todos os cultivos agricolas, a produtividade juntamente com informacgdes de
fertilidade do solo e modelos digitais de elevagao tem sido utilizados para definir
zonas de manejo (FLEMING; HEERMANN; WESTFALL, 2004). Diante do
avangco da aplicagdo de tecnologias de Agricultura de Precisdo, faz-se
importante conhecer a viabilidade e as modificagdes que esse tipo de manejo
acarreta nas areas de cultivo.

Diante do exposto, a pesquisa foi realizada com o objetivo de comparar a
qualidade e a produtividade de uma lavoura cafeeira dividida em zonas de

manejo em dois momentos.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Descricao do local de realizagao da pesquisa

O experimento foi realizado em uma lavoura comercial cultivada com café
arabica (Coffea arabica L.), cultivar Catuai Amarelo IAC 62, a escolha do local
deu-se por conta de representar as caracteristicas da regido onde o trabalho foi
realizado. A lavoura possui 8 anos de idade e esta implantada em uma area de
2,9 ha. O experimento foi executado nas safras de 2020/2021 e 2021/2022. A
cultura foi plantada com um arranjo espacial de plantio de 2,5 m entre linhas, 1,5
m entre plantas. O campo de estudo é localizado no municipio de Alegre, Estado
do Espirito Santo, Brasil, sob as coordenadas médias de 20°47°02”S e
41°35'57”W (Figura 1). Para esta pesquisa foram amostradas 80 plantas
distribuidas em uma grade irregular que foi enumerada e georreferenciada para
que as analises fossem feitas nos mesmos locais mesmo que em diferentes

épocas de amostragem.
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Figura 1 — Localizagao geografica e malha amostral na area de estudo.

Foram delineadas zonas de manejo na lavoura em questao a partir da

combinagdo de mapas de altitude, porcentagem de argila e condutividade
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elétrica aparente do solo (CEa) na safra de 2020/2021. Deste modo a area foi
dividida em duas classes para a adogdo de manejos localizados, orientados
pelos dados de fertilidade do solo. Além do delineamento das zonas de manejo
(Figura 2a), a lavoura também foi dividida em talhdes a partir dos carreadores
que ja existiam na area (Figura 2b), que foram definidos pelo préprio produtor

antes da realizacao deste trabalho.
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Figura 2 — Esquematizagédo da divisdo da area estudada em zonas de manejo
(a) e em talhdes (b). ZM1 — Classe 1; ZM2 — Classe 2; T1 — Talh&o 1; T2 — Talh&o
2; T3 — Talhdo 3.

Na area estudada foram realizadas analises quimicas do solo e de acordo
com os resultados foram feitas adubagdes considerando a recomendacéo dada,
de produtividade e qualidade da bebida nas duas safras, com a finalidade de
estudar o manejo da lavoura dentro das zonas de manejo e também nos talhdes

ja definidos previamente.

4.2.2 Amostragem do solo

Ao final de cada safra foram coletadas amostras de solo em 40 pontos em
toda a area, sendo 20 pontos em cada classe de cada zona de manejo, na
camada de 0 — 20 m, na projecao da copa das plantas utilizando-se uma sonda
de aco inoxidavel. Para cada ponto para produzir uma amostra composta foram
coletadas trés amostras simples, sendo essa o resultado da amostra da planta
identificada e das duas plantas vizinhas, uma de cada lado da mesma linha de

79



plantio, objetivando-se formar uma amostra composta representativa daquele
ponto.

Dessas amostras foram analisados os atributos: fésforo (P), potassio (K¥),
calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), aluminio (AI**), acidez ativa (pH em agua), acidez
potencial (H*+AlI®*), calculados a soma de bases trocaveis (SB), capacidade
efetiva de troca de cations (t), capacidade de troca de cations a pH 7 (T), indice
de saturagao por bases (V%), indice de saturacéo por Al (m%), matéria organica
(M.O.) e fosforo remanescente (Prem), conforme a metodologia apresentada por
Teixeira et al. (2017).

4.2.3 Coleta e beneficiamento dos frutos

Na ocasido da colheita de ambas as safras, quando a maior parte dos
frutos atingiram o estadio de maturacdo completa, verificado por meio de
inspecao visual, a producdo das 80 plantas foi colhida por meio de derrica
manual, sobre panos e peneiras, e pesada. Da produc¢ao de cada planta retirou-
se uma amostra simples que foi colocada em uma sacola telada de malha fina,
para ser transportada até o laboratério para beneficiamento. Cada amostra
composta foi formada pela soma de amostras simples até o peso de
aproximadamente 1 kg.

Para a primeira safra foram coletadas trés amostras compostas para cada
talhdo (as zonas de manejo ainda nao tinham sido definidas), para os calculos
de rendimento e duas amostras para analise de qualidade da bebida. Ja para a
segunda safra, ja com as zonas de manejo delineadas, foram coletadas trés
amostras para calculo de produtividade. A produtividade e a qualidade foram
determinadas a nivel de talhdo (3 talhdes) e zona de manejo (2 classes). Em
cada unidade amostral (talhdes ou zonas) foram coletadas trés amostras, tanto

para determinacao da produtividade quanto da qualidade.

4.2.4 Determinacao da produtividade

As amostras destinadas aos calculos de produtividade foram apenas
pesadas e colocadas em estufa de circulagao forcada de ar a uma temperatura
de 40°C (x 1° C) até atingirem +12% de umidade (SILVA; LIMA; BOTTEGA,

2013). O café beneficiado foi determinado retirando-se a casca dos graos secos,
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sendo esses submetidos a pesagem, obtendo-se a massa de café beneficiado.
De posse da area correspondente a cada ponto determinado na malha amostral,
os valores de café umido e os valores de café beneficiados foram convertidos
em kg ha™! (SILVA; LIMA; BOTTEGA, 2013)

4.2.5 Determinacgao da qualidade da bebida

Para as amostras destinadas a qualidade da bebida, foram selecionados
apenas os frutos no estadio de maturacdo completa, também formadas por
amostras simples, neste caso de plantas de toda a lavoura de forma
representativa, ndo apenas das plantas marcadas. Apds a colheita, os frutos
selecionados foram lavados para a retirada dos frutos boia, colocados em
sacolas teladas de malha fina e encaminhados para a estufa de circulagéo
forcado de ar a 40°C (x1°C) até atingirem +12% de umidade (SILVA; LIMA,;
BOTTEGA, 2013)

As amostras secas foram beneficiadas utilizando-se um descascador de
amostra portatii modelo DRC-1 n° 830. Depois foram armazenadas em
embalagens plasticas por um prazo de aproximadamente dois meses até a
realizacao do teste de qualidade sensorial.

A qualidade foi avaliada por meio de suas caracteristicas fisicas e pela
analise sensorial, também conhecida como teste da xicara, por meio das
caracteristicas de dogura, sabor, acidez, corpo, equilibrio e qualidade global. As
andlises foram realizadas conforme as regras de competigcdes nacionais e
internacionais da Specialty Coffee Association of America (SCAA, 2008) e
seguindo a chave de resultados com a descricao da qualidade do café a partir
do resultado final de sua avaliacdo sensorial da mesma associagao, conforme
Tabela 1.

Tabela 1 - Chave da SCAA para a classificagdo sensorial de cafés especiais.

Pontuacéo total Descricao especial Classificacao
90 -100 Exemplar Especial raro
85 — 89,99 Excelente Origem especial
80 — 84,99 Muito bom Premium
<80 Abaixo da qualidade especial Abaixo de Premium

Fonte: Adaptado de SCAA (2008).
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O teste sensorial foi realizado por trés Q-graders, efetuando-se apenas
uma determinagéo por degustador por amostra. Cada amostra foi composta de

cinco xicaras.

4.2.6 Analises estatisticas e geoestatisticas

Primeiramente foram retirados os valores discrepantes (outliers) da base
de dados de produtividade, em seguida os dados obtidos foram submetidos a
analise estatistica descritiva para determinar as medidas de posi¢do (média e
mediana), dispersao (valores maximos, minimos e coeficiente de variagcao) e
forma da disperséo (coeficientes de assimetria e curtose).

As anadlises geoestatisticas foram realizadas para definir e quantificar o
grau de dependéncia espacial das variaveis estudadas. Para cada variavel
avaliou-se 0 modelo tedrico de variograma que melhor se ajustou ao modelo
experimental. No ajuste dos modelos tedricos aos variogramas experimentais,
foram determinados os coeficientes efeito pepita (Co), patamar (Co+Ch1),
contribuigao (C1) e alcance (a). Os valores de Co e Co+C1 foram escalonados
dividindo-se os valores obtidos pela variancia dos dados (VIEIRA et al., 1983). O
melhor modelo foi escolhido tendo como critério a menor soma dos quadrados
dos residuos (SQR) e o maior coeficiente de determinagao (R?), foram testados
os modelos esférico, exponencial, gaussiano e linear.

Para a analise da dependéncia espacial calculou-se o indice de
dependéncia espacial (IDE), utilizando a relagéo [C1/(Co+C1)*100] e os intervalos
propostos por Cambardella et al. (1994), que considera a dependéncia espacial
forte (IDE < 25%); moderada (25% < IDE < 75%) e fraca (IDE = 75%). Tendo-se
verificada a dependéncia espacial de cada variavel, foram elaborados os mapas
de variabilidade espacial, utilizando a krigagem ordinaria como técnica de
interpolacdo. A krigagem é usada para estimar valores para locais nao
amostrados, considerando os parametros do variograma, que resulta em valores
sem tendéncia e com variancia minima (SILVA et al., 2008).

Apos a confecgdo dos mapas de variabilidade espacial de ambas as
safras estudadas, foi calculado o CDRi (Coeficiente de Desvio Relativo Pontual)
para todas as variaveis (Equacgéao 1), pois o coeficiente permite melhor visualizar

o efeito temporal sobre as variaveis estudadas nos dois periodos de avaliagao:
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CDRi = ————~ (1)
n

onde:
CDRi = Coeficiente de Desvio Relativo Pontual;
n — 1 = mapa gerado na primeira safra de estudo, €;

n = mapa gerado na segunda safra de estudo.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tratando-se dos valores médios das avaliagbes, pode-se perceber que,
independentemente da safra, os valores de pH foram semelhantes (pequena
variagdo), mantendo-se proximos a 5,5 em ambas as medigdes (Tabela 2). Os
valores de matéria orgénica na area tiveram um leve aumento, indo de 18,88
para 21,24 g dm, Todavia, apresentaram valores médios (1,5 a 3,0 dag kg™).
Os valores de P e Prem também demonstraram um leve aumento, mas
continuaram com o teor médio (4,1 a 8,0 g dm=) o que pode ser causado por
conta da adubacao realizada de uma safra para a outra. O contrario aconteceu
com os valores de potassio que de 242,29 mg dm-3 foi para 189,82 mg dm-3, essa
diminui¢cdo pode-se dever a extragdo de nutrientes da planta principalmente nos

anos mais produtivos, como o que ocorreu com a primeira safra de estudo.

Tabela 2 — Estatistica descritiva e distribuicao de frequéncia dos atributos de solo
do cafeeiro em dois momentos.
Variavel Me Md Min Max Cv Cs Ck w

Po1 5,48 545 2,10 11,60 4438 0,58 -0,19 0,96
Po2 7,54 545 2,30 19,90 69,62 1,21 0,55 0,84
K*o1 242,29 246,60 158,90 37530 22,19 049 -0,05 0,96
K*o2 189,82 194,80 97,40 288,90 23,54 -0,12 -0,43 0,98
CaZ*o1 3,40 3,50 1,90 560 2642 025 -010 0,97
CaZ*o2 2,88 265 110 5,10 3862 0,21 -1,05 0,95
Mg?*o1 1,07 1,190 0,50 160 27,76 -0,10 -0,87 0,96
Mg?*o2 0,88 0,90 0,30 1,70 4576 0,20 -1,14 0,94
AlR*o 0,06 0,00 0,00 020 12333 081 -0,70 0,74
Al¥*o2 0,11 0,06 0,00 050 13500 1,45 1,33 0,74
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Variavel Me Md Min Max Cv Cs Ck W

pHo1 5,65 560 490 680 824 046 0,70 0,96
pHo2 5,55 53 4,70 660 1158 053 -1,17 0,88
H*+APR* 01 4,28 4,50 1,30 6,80 2894 -0,27 -0,25 0,99
H*+APR*02 5,03 5,10 1,60 880 40,02 0,00 -099 0,96

SBo1 5,07 500 290 780 2430 0,10 -0,48 0,98
SBo2 4,24 4,10 1,70 750 36,83 0,17 -1,08 0,96
to1 5,18 500 330 780 2180 028 -047 0,97
to2 4,39 410 240 7,50 32,38 0,31 -1,04 0,94
To1 9,35 880 7,40 12,60 1492 068 -0,58 0,93
To2 9,26 900 720 1220 13,75 057 -0,18 0,96
m%o1 1,30 0,00 000 510 1319 1,05 -0,27 0,76
m%o02 2,32 0,00 0,00 10,10 138,05 1,16 0,08 0,75
V%o1 53,66 53,85 33,10 75,60 19,40 -0,02 -0,63 0,98
V%02 46,60 41,00 17,80 81,30 3961 036 -1,20 0,93
MOo1 18,88 19,30 13,20 23,30 13,33 -0,23 -0,33 0,98
MOo2 21,24 2160 16,00 26,60 11,56 -0,11 0,27 0,97

Premo1 17,47 17,30 10.50 2360 17,28 0,28 0,33 0,96
Premo2 19,71 20,10 11.70 26.70 19,78 -0,26 -0.82 0,97

Me - Média; Md - Mediana; Min - Minimo; Max - Maximo; CV - coeficiente de variagdo; CS - coeficiente de

assimetria; CK - coeficiente de curtose; w - teste de Shapiro-Wilk’s a 5%; Negrito - significativo. P — mg dm~
3. K*, Ca?*, Mg?*, Na*, AlI?*, H*+Al>*, SB, CTC efetiva (t), CTC pH 7,0 (T) — cmolc dm3; V — saturagio por
bases (%); m — saturagédo por aluminio (%). Solo analisado quimicamente conforme metodologia descrita
por Teixeira et al. (2017) - pH H20, Al (KCI 1 mol L"); P e K (Mehlich-1); Ca e Mg (KCI 1 mol L"). 01 —

resultado obtido na primeira avaliacdo; 02 — resultado obtido na segunda avaliagdo.

Comportamento semelhante ao do potassio, foi observado em outros
nutrientes como Ca?* e Mg?*, o que refletiu nos menores valores encontrados na
SB do solo na segunda safra. Esse fato pode, também, estar relacionado a
extragao de nutrientes pelas plantas e adubacéo realizada de forma insuficiente,
contando-se com a alta carga de frutos na lavoura.

Assim como houve um aumento no valor de AI**, os valores de H*+Al** e
Mm% também se elevaram de uma safra para a outra. O que chama atencgao entre

as variaveis AI** e m% é principalmente os valores muito altos de coeficiente de
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variagdo, o0 que ja era esperado para m%, uma vez que esse atributo esta

diretamente relacionado com o Al contido no solo.

Os modelos e parametros dos variogramas ajustados para os dados

coletados nas duas safras de estudo podem ser observados na Tabela 3. O pH

na segunda safra foi a variavel que apresentou o menor alcance, enquanto que

o maior foi para o Prem, também na segunda safra.

Tabela 3 — Modelos e parametros dos variogramas escalonados ajustados aos

atributos de solo do cafeeiro em dois momentos.

Variavel Modelo  Co CotC1  a(m) IDE 2 SE
Pred
Po1 Gau 0,05 1,06 41,00 5,11 86,10 2,23
Po2 Esf 0,06 0,95 27.00 3,60 23,90 5,24
K*o1 Esf 0,09 1,11 50,00 7,84 41,30 48,25
K*02 Esf 0,05 0,79 21.00 7,20 35,50 35,16
Ca?*o1 Esf 0,18 1,05 33,00 17,21 26,20 0,73
Ca?*p2 Esf 0.30 1,01 39.00 22,80 41,50 0,91
Mg?*o1 Gau 0,15 1,04 33,00 14,28 85,00 0,29
Mg?*o2 Exp 0,37 1,34 214.00 21,99 0,66 0,34
Al3*o1 Gau 0,43 1,10 25,00 39,09 29,90 0,11
AlP*o2 Epp 0,97 0,97 92.00 50,00 0,06 0,15
pHo1 Gau 0,04 1,06 40,00 3,38 83,70 0,37
pHo2 Gau 0,06 1,10 36.00 5,39 81,90 0,60
H*+AlI3*01 Exp 0,07 0,99 263,00 6,79 76,10 0,87
H*+Al3*02 Gau 0,49 2,23 276.00 18,21 96,40 1,52
SBo1 Esf 0,13 1,07 37,00 12,36 51,40 0,91
SBo2 Exp 0,24 1,20 128.00 17,15 67,40 1,29
to1 Gau 0,34 1,04 37,00 32,69 75,30 0,78
to2 Exp 0,05 1,09 73.00 4,30 78,80 1,16
To1 Esf 0,17 1,44 280,00 11,57 93,70 0,99
Toz Exp 0,18 1,60 332,00 10,17 83,40 0,96
Mo Gau 0,11 1,35 64,00 8,35 63,10 1,42
mo2 Gau 0,07 0,95 24,00 10,20 65,00 3,20
Vo1 Esf 0,21 1,06 49,00 19,86 55,70 9,19
Vo2 Exp 0,42 1,42 289,00 2293 86,00 14,98
MOo1 Exp 0,16 1,24 159,00 12,88 74,00 2,36
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SE
Variavel  Modelo Co CotC1  a(m) IDE R?2

Pred
MOQOo2 Exp 0,07 0,92 56,00 7,20 64,10 1,88
Premo+ Esf 0,15 1,00 26,00 15,40 67,70 3,02

Premo2 Gau 0,59 2,66 323,00 18,77 80,60 3,31

Co - efeito pepita escalonado; Co+C1- patamar escalonado; a - alcance; IDE - indice de Dependéncia

Espacial; SE Pred — erro padrédo da estimativa; Gau — Gaussiano; Esf. — Esférico; Exp — Exponencial; Epp
— Efeito pepita puro. P — mg dm3; K*, Ca?*, Mg?*, Al?>*, H*+AI?>*, SB, CTC efetiva (t), CTC pH 7,0 (T) — cmolc
dm-3; V — saturagdo por bases (%); m — saturagéo por aluminio (%). Solo analisado quimicamente conforme
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017) - pH H20, Al (KCI 1 mol L"); P e K (Mehlich-1); Ca e Mg (KClI

1 mol L"). 01 — resultado obtido na primeira avaliagdo; 02 — resultado obtido na segunda avaliag&o.

Foi observada dependéncia espacial para todas as variaveis estudadas,
com excegdo do AI** na segunda safra, que apresentou efeito pepita puro, o que
ocorre quando o espacgo nao representa influéncia nos valores para as condi¢gdes
amostradas. Em nenhuma das outras variaveis estudadas houve indice de
dependéncia espacial considerado fraco, ou seja, maior do que 75%. Para a
dependéncia espacial moderada, apenas os atributos AlI** e t, avaliados na
primeira safra de estudo, foram verificados. Ja a dependéncia espacial forte, que
ocorre quando o IDE apresenta valores menores do que 25% foi verificada em
todos os demais atributos, conforme classificacdo proposta por Cambardella et
al. (1994).
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Figura 3 — Distribuicdo espacial do CDRi em uma lavoura cafeeira. (a) Fésforo;
(b) Calcio; (c) Magnésio; (d) pH do solo; (e) Acidez potencial; (f) Soma de Bases;
(g) CTC potencial (t); (h) CTC a pH 7,0 (T); (i) Saturacéo por bases; (j) Matéria

organica; (k) Fésforo Remanescente.

Analisando a Figura 3, onde séo apresentados os mapas de CDRI, pode-
se verificar que houve, entre as duas safras, aumento nos valores apenas de
H*+AI®*, tornando o solo de praticamente toda a area com elevada acidez
potencial, fato esse que ja tinha sido observado nas analises estatisticas
discutidas anteriormente.

Por outro lado, os valores de V%, Mg?*, P, Ca®, t, SB e Prem
apresentaram diminuigdo em grande parte da area estudada. Assim, retoma-se
mais uma vez a possibilidade de isso ter ocorrido por conta de o estudo ter sido
feito em dois momentos diferentes. Ainda neste sentido, pode-se inferir que a
consideravel diminuicdo em boa parte dos atributos de solo estudados foi por
conta da grande produgao no segundo ano de pesquisa, tendo a planta extraido
grandes proporgdes de nutrientes para manter a produgao. Aléem de mapas de
CDRi com aumento e diminui¢ao dos atributos estudados, houve também mapas
que demostraram instabilidade em relagdo ao comportamento espacial, ou seja,
locais que aumentaram e diminuiram os niveis dos atributos estudados em iguais
proporgdes, sendo eles MO, pH, e T. Em sintese, pode-se perceber que os
mapas de CDRi com diminui¢cdo dos valores dos atributos estudados dominam
quando comparados aqueles com aumento e que indicam estabilidade. Ainda
em relacdo a essa diminuicao, deve-se citar o fator adubacao, que foi realizado
aquém das reais necessidades e da recomendacéo realizada no ano anterior a

segunda safra. Esse fato deve-se principalmente ao aumento consideravel no
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preco dos fertilizantes e as incertezas diante do mercado cafeeiro, fator
importante a ser citado, principalmente por conta de tratarmos de um trabalho
realizado em propriedade particular.

Devido as diferengas muito grandes nos valores de m% da primeira e
segunda safras, nao foi possivel apresentar o mapa de CDRIi, uma vez que os
valores muito altos prejudicaram a interpretagdo dos resultados. O mapa de
CDRIi de Al também nao foi apresentado, pois o atributo apresentou efeito pepita
puro na segunda safra de estudo, o que ndo permitiu a geragdo de um mapa de
variabilidade espacial. O mapa de CDRi do atributo K* também nao foi
apresentado por conta de grandes distor¢gées na representagao.

Como também né&o foi possivel confeccionar um mapa de CDRIi para
ilustrar a diferencga entre a produtividade entre os talhdes por resultar em um
mapa de amplitude muito grande e de dificil interpretacdo, optou-se por
demonstrar a comparagao entre as duas safras estudadas por meio do grafico

de barras apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Produtividade em Kg ha' nos diferentes talhdes e zonas de manejo
nas duas safras de estudo. T01S1 — Talhdo 01 Safra 20/21; T02S1 — Talhdo 02
Safra 20/21; T03S1 — Talhdo 03 Safra 20/21; T01S2 — Talhdo 01 Safra 21/22;
T02S2 — Talhdo 02 Safra 21/22; T03S2 — Talhdo 03 Safra 21/22; ZM01 — Zona
de manejo 01 Safra 21/22 e ZM02 - Zona de manejo 02 Safra 21/22.
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Na Figura 4 as barras representam as médias obtidas em cada talhdo e
cada zona de manejo estudada dentro das duas safras analisadas. Nessa figura
pode-se observar que ndo ha diferenga estatistica entre os talhdes na primeira
safra, uma vez que as barras dos intervalos de confianca se sobrepde. O mesmo
acontece quando sdo comparados os talhdes e as zonas de manejo na segunda
safra. No entanto, quando se observa o que ocorre entre uma safra e outra, é
possivel constatar que existe uma variacdo na produtividade, sendo esta, a
respeito da estratificacao, estatisticamente superior na segunda safra.

O café arabica é a espécie mais influenciada pela bienalidade obteve
rendimento de 21,9 sc/ha na safra 2020/2021 (CONAB, 2021), comparando-se
com o grafico apresentado na Figura 4, observa-se que as médias alcangadas
foram menos da metade da média nacional. Para a safra 2021/2022, a média
nacional obtida foi de 22,5 sc/ha, apenas 2,7% superior a safra de 2020/2021,
que foi um ano de bienalidade negativa, porém 30% inferior ao obtido na safra
de 2020 que foi um ano de bienalidade positiva, alcancando a média de 32,2
sc/ha. Comparando-se as produtividades médias obtidas na segunda safra de
estudo, observa-se valores proximos a 25 sc/ha, demonstrando que essa lavoura
foi mais produtiva que a média das lavouras brasileiras em 2022.

E observada grande discrepancia entre as produtividades médias entre
as safras de 2020/2021 e 2021/2022, isso deve-se a necessidade de
recomposicao vegetal que as plantas apresentam apds um ano de alta produgao.
Deste modo, considerando-se as zonas de manejo determinadas na area de
estudo, é necessario que a adubacéao seja feita de acordo com as quantidades
recomendadas, a fim de diminuir os efeitos da bienalidade, favorecendo o
produtor nos anos de expectativa de safras menos produtivas.

O mesmo método de analise foi empregado para o estudo de qualidade
da bebida, com os resultados apresentados na Figura 5. Analisando essa figura,
percebe-se que todas as estratificagdes apresentaram cafés classificados como
bebida premium e com descricdo especial “muito bom”, sendo os cafés
especiais, com médias acima de 80 pontos, os encontrados nas extratificacdes
T02S1, TO3S1, T02S2, T03S2 e ZM01 (SCAA, 2008). O uso de estratificagdes
utilizando-se com base a altitude é interessante, uma vez que a altitude afeta na

alocagao de fotoassimilados (LAVIOLA et al., 2007), esse fato foi observado
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quando avaliou-se a qualidade da bebida da area dividida em zonas de manejo,

resultando em maior qualidade a ZM01, que possui maior altitude.
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Figura 5 — Qualidade global da bebida nas diferentes estratificagbes nas duas
safras de estudo. TO1S1 — Talhdo 01 Safra 20/21; T02S1 — Talhdo 02 Safra
20/21; T0O3S1 — Talhdo 03 Safra 20/21; T01S2 — Talhdo 01 Safra 21/22; T02S2
— Talhdo 02 Safra 21/22; T03S2 — Talhdo 03 Safra 21/22; ZM01 — Zona de
manejo 01 Safra 21/22 e ZM02 - Zona de manejo 02 Safra 21/22.

Em estudo semelhante, avaliando o potencial de bebida produzido na
Zona da Mata de Minas Gerais, Silva et al. (2016) verificaram que a posicao € a
altitude do local de produgdo sao as principais variaveis que influenciam a
qualidade do café, isso pode ser utilizado no presente estudo, uma vez que a
area de producao é declivosa e possui diversos estratos de altitude.

Houve sobreposicao de todas as barras dos intervalos de confianca, o que
infere na auséncia de diferenca estatistica da qualidade da bebida entre as
estratificacdes delineadas, seja por meio de talhdes pré-definidos na area pelo

préprio produtor, seja pelas zonas de manejo geradas a partir de dados de
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altitude, condutividade elétrica aparente do solo e teor de argila. Porém, mesmo
com a auséncia de diferenca estatistica, a mudancga positiva nas médias das
notas pode significar maiores valores de vendas para cafés.

Um fato interessante a ser abordado é que, embora haja auséncia de
diferencga estatistica, as amplitudes entre os locais avaliados sao distintas, sendo
maiores para TO1 para ambas as safras e ZM02. Justamente nesses locais de
maiores amplitudes é onde alguma amostra foi classificada como café nao
especial, atingindo pontuacgéao inferior a 80 na avaliagao conforme metodologia
proposta pela SCAA. O que pode ser entendido € que em nenhuma das outras
situacbes ha possibilidade de cafés com classificacdo ndo especial, assim
recomenda-se que o produtor aposte em lotes para mercados de cafés especiais

dentro dessas estratificagdes onde nao houve resultados abaixo de 80 pontos.

4.4 CONCLUSOES

Para todas as variaveis analisadas houve dependéncia espacial, exceto
para o Al na segunda safra de estudo.

Comparando-se as duas safras, percebeu diminuigao de grande parte dos
teores de nutrientes do solo o que pode ocorrer devido a extragao pelas plantas
em um ano de alta producgéo.

Dos fatores que influenciaram na diminuicdo dos nutrientes do solo um foi
a adubacao realizada em quantidades inferiores as recomendadas, isso pode
favorecer efeitos da bienalidade, ja observados na cultura do café.

Todos os lotes avaliados nas estratificacdes apresentaram cafés com
potencial para produzir uma bebida de qualidade.

Houve manutencao do padrédo de qualidade nas duas safras de estudo, o

que permite ao produtor apostar no mercado de cafés especiais.
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CAPITULO V

Concluséo geral

De modo geral, pelos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir
que:

As variaveis que determinam a produtividade do café seguem um padréo
de regionalizagao e esse padrao deve ser considerado para a adogdo do manejo
a ser aplicado na lavoura. Para que a CEa seja capaz de descrever a variagao
de determinado atributo, € importante que as avaliagdes de ambos sejam
realizadas no mesmo periodo. E no periodo de granagdo dos frutos quando os
indices de vegetacao se relacionam com a produtividade do cafeeiro.

Em relacdo ao delineamento das zonas de manejo, verificou-se que nao
se justifica a utilizagdo de indices de vegetacao pois isso torna o processo mais
trabalhoso. Para a condugdo da area estudada em zonas de manejo,
recomenda-se dividir a area em duas classes e utilizar a combinagdo das
variaveis altitude, argila e CEa.

Quanto as mudangas observadas nas duas safras de estudo, percebeu-
se diminuigado de grande parte dos teores de nutrientes do solo, isso pode ter
ocorrido devido a extragao pelas plantas em um ano de alta producdo. Como a
adubacao foi realizada em quantidade aquém da recomendada o efeito da
bienalidade pode ter sido favorecido. A respeito da qualidade da bebida,
verificou-se que todos os lotes avaliados apresentaram cafés com potencial para
qualidade, padrdo esse que manteve-se nas duas safras de estudo, o que é
interessante para o produtor, permitindo-o apostar no mercado de cafés

especiais mais valorizados.
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