UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS AGF\:ARIAS E ENGENHARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO VEGETAL

ABEL SOUZA DA FONSECA

MAPEAMENTO DO ESTADO NUTRICIONAL, PRODUTIVIDADE E
QUALIDADE DE BEBIDA DO CAFE CONILON

ALEGRE
2018



ABEL SOUZA DA FONSECA

MAPEAMENTO DO ESTADO NUTRICIONAL, PRODUTIVIDADE E
QUALIDADE DE BEBIDA DO CAFE CONILON

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Producdo Vegetal do
Centro de Ciéncias Agrarias e
Engenharias da Universidade Federal do
Espirito Santo, como requisito para a
obtencdo do titulo de Doutor em
Producédo Vegetal.

Orientador: Prof. Dsc. Julido Soares de Souza Lima.
Coorientador: Prof. Dsc. Samuel de Assis Silva.

ALEGRE
2018



Dados Internacionais de Catalogagao-na-publicacdo (CIP) (Biblioteca
Setorial Sul, Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

F676m

Fonseca, Abel Souza da, 1989-

Mapeamento do estado nutricional, produtividade e qualidade de
bebida do café conilon / Abel Souza da Fonseca. — 2018.

121 f. :il.

Orientador: Julido Soares de Souza Lima.

Coorientador: Samuel de Assis Silva.

Tese (Doutorado em Producdo Vegetal) — Universidade Federal do
Espirito Santo, Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias.

1. Cafe conilon. 2. Légica difusa. 3. Alimentos — Avaliagdo sensorial.
4. Cultivos agricolas — Rendimento. I. Lima, Julido Soares de Souza. Il.
Silva, Samuel de Assis. Ill. Universidade Federal do Espirito Santo.
Centro de Ciéncias Agrérias e Engenharias. V. Titulo.

CDU: 63

Bibliotecaria: Lizzie de Almeida Chaves — CRB-6 ES-000871/0



ABEL SOUZA DA FONSECA

MAPEAMENTO DO ESTADO NUTRUCIONAL, PRODUTIVIDADE E
QUALIDADE DE BEBIDA DO CAFE CONILON

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduagao em Produgao Vegetal do Centro de
Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Fedefal do Espirito Santo, como
requisito para a obtencao do titulo de Doutor em Produgao Vegetal

Aprovada em 13 de Abril de 2018.

numf% U %fﬂf‘

of Dr Julidao Soares w’:le %UZ@-QII‘T’IE—]
— UFES (Orientador)

M”Mj) (ﬁ( I/LW\

f:rof Dr- Samiél de A§5|s Silva
CCAE — UFES (Co-orientador)

Mekeedhee € Naaway

Prof. Dr. Alexandre Candido Xavier
CCAE — UFES (Membro interno)

IFES Campus Alegre (Meméo externo)




A DEUS,
Pai todo poderoso!

A minha compreensiva e amorosa mée,
Vania Souza da Silva Fonseca;
Ao meu incanséavel e grande Pai José Beraldo da Fonseca;
Aos meus irmaos,
Adaias Souza Fonseca e Rafael Alves Santos;
Ao Luan Santana pela parceria e colaboragao;
Aos meus Avos, Antenor e Vanderlina (in memorian), que ndo mediram esfor¢os para ver
minha alegria e minhas conquistas;

Aos Amigos que sempre me apoiaram e me deram forga;

Ao Prof. Julido e demais
professores e amigos que participaram

comigo desta jornada,

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, que sempre iluminou meus passos;

Ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAUFES) e ao
Programa de Pos-Graduagdo em Producdo Vegetal do CCA-UFES (PPGPV), pela
oportunidade de estudo;

A CAPES pela concessdo da bolsa de estudo para cursar o doutorado e ao CNPQ e a FAPES

pelo apoio financeiro para realizagdo desta pesquisa;

Ao Prof. Dr. Julido Soares de Souza Lima, Professor CCAE-UFES e amigo, que sempre me
apoiou e orientou desde o inicio de minha graduacdo, como também pelos conselhos e apoio

em minhas escolhas;

Ao meu Coorientador Prof. Dr. Samuel de Assis Silva pela disponibilidade e boa vontade de

sempre me ajudar;

Ao cafeicultor e proprietario da area em que o experimento foi realizado, Sergio Luis Felipe,

que foi de extrema importancia para a execuc¢ao do projeto;
A todos 0s meus amigos e companheiros do Curso de P6s-Graduagdo, em especial Dr* Paula
Mauri, Dr. Sebastido Vinicius Brinati, Marjorie Spadetto, Sara Brinati, Lucas Rosa, Ariany

Teixeira e Marlla Hott pelo companheirismo e pelas Gargalhadas;

A todos os demais amigos que sempre me apoiaram ¢ me ajudaram em momentos de

necessidade e angustia;

A minha familia, que sempre esteve presente e se disponibilizou a me ajudar de todas as

formas possiveis;

A todos aqueles que direta e indiretamente contribuiram para a realizagdo deste trabalho.



“Grande ¢ aquele cuja for¢a conquista mais coragdes pela atracao do
proprio coragdo.”

Extraordinario



BIOGRAFIA

Abel Souza da Fonseca, filho de José Beraldo da Fonseca e Vania Souza da Silva

Fonseca, nascido em 27 de setembro de 1989, em Muniz Freire, ES.

Em 2006, formou-se em Técnico em Agropecuaria, concomitante ao ensino médio, na

Escola Agrotécnica Federal de Alegre, ES.

No ano de 2007, ingressou-se no curso de Agronomia na Universidade Federal do
Espirito Santo — UFES, onde foi bolsista de Iniciacao Cientifica e Monitor, obtendo o Titulo

de Agronomo em 2012.

Em fevereiro de 2014 concluiu o Mestrado no Programa de Pods-graduagdo em

Producdo Vegetal do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo.

Em marco de 2014, ingressou no Doutorado no mesmo programa, submetendo-se a

defesa em abril de 2018.



LISTA DE TABELAS

CAPITULO Lo e e e e e e et e s e s e s e s e s e s e s e s e e e s e e e s s s s s s e s s s s s s esesesesenns 25

Geoestatistica na analise espacial do estado nutricional do cafeeiro utilizando o sistema integrado de
diagnose e recomendacdo (DRIS) e o desvio percentual do 6timo (DOP) ........cceevvveviievienienienneenens 25

Tabela 1. Nivel critico (NC) de nutrientes para interpretagdo da analise foliar na cultura do cafeeiro
COMILOM. .ottt sttt et et a bt et b ettt aeea e b st snesn s e ene e 30

Tabela 2. Faixas de suficiéncia (FS) de nutrientes para interpretacdo de analise foliar na cultura do
CATERITO COMILOM. ...ttt ettt ettt e e e et e et e bt es e e eesseeneeseesseeneenseseeeneenneas 31

Tabela 3. Faixa ideal para os indices DOP de cada nutriente. ............cecceeveeriieiienienienierie e 32

Tabela 4. Estatistica descritiva dos macro e micronutrientes foliares do cafeeiro conilon nas safras de

2015/16(1) € 2016/17(2). cuverieieieeiieienieete e st eteste et etesteetesseestessesseensaseeseenseessensenseassessesssassansessaessansens 34
Tabela 5. Frequéncia (%) das concentragdes das 80 amostras conforme a faixa de suficiéncia (FS),
para macros € micronutrientes em plantas do cafeeiro conilon. .........cccoceeceevenieienienenineneeeee 38
Tabela 6. Valores médios dos indices DOP e Dris na 1avoura. ..........cccoceereririenenieienesceese e 40
Tabela 7. Ordem de limitagdo por deficiéncia dos nutrientes segundo cada Indice............c.ccoovvuneee.... 40

Tabela 8. Correlagdo significativa pelo método de Spearman dos indices DOP e DRIS com o IBN ¢ a
ProdUtiVIAAde. ......oooeiiiiiii ettt ettt e et e et e e e e e e te e e tbee e baeetaeeaebeeeraeeanbeeans 42

Tabela 9. Frequéncia de indices de nutrientes em que as ordens de limitagdo se apresentaram com
indices mais negativos (+N) e mais positivos (+P), nos 80 pontos amostrados, considerando os
MEL0dOS DRIS € DIOP. .....eeiiiii ettt ettt e bt e st e e bt et e b sateebeenaeens 43

Tabela 10. Valores de correlagdo de Spearman entre o teor dos nutrientes e seu respectivo indice no
MELOAO DIRIS. ..ottt et s be e sht e s it e e bt e bt e bt e bt e s bt e sateemteenbeenbeens 44

Tabela 11. Estatistica descritiva do IBN, YDOP e da produtividade (sc beneficiada de 60 kg ha™) do
Café CoONIlON DENETICIAAO. ......ciiiuiieiiii ittt ettt e e e et e e e ebeesebeeestaeesssaesssaeessseesssaeans 45

Tabela 12. Parametros e modelo dos semivariogramas escalonados ajustados para os valores de IBN,

> DOP e Produtividade do cafeeiro (PTod).........ceeouieiieiiieiieiesierte ettt 47
CAPITULO IL ..ttt 59
Correlagdo canonica entre atributos de solo e nutrientes foliares de cafeeiros conilon ......................... 59
Tabela 1. Estatistica descritiva dos macros ¢ micronutrientes foliares da lavoura cafeeira. .................. 64
Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos de solo da lavoura cafeeira.........c.ccoecceeveeneenenneeninnnene 65

Tabela 3. Correlagdo de Pearson (p<0,05) entre os atributos de solo e os nutrientes no tecido foliar
PATA @ SATTA L. .oeiiiiiiiiii ettt et e et e et e e e be e e bt e e stbeeeste e e abeeebeeetbeeasbaeentaeetaeearsaeesreennraeans 66

Tabela 4. Correlagdo de Pearson (p<0,05) entre os atributos de solo e os nutrientes no tecido foliar
PATA @ SATTA 2. .oeiiuiiiiiiie ettt ettt et e e ettt eeba e e bt e e e bee e taeesabee e bee e abeeebaeetbeeanbaeetaeetteeassaeesbeeanraeans 67

Tabela 5. Correlagdo candnica e teste de significancia para as fungdes candnicas............cceeeveeveennennn. 68

Tabela 6. Pesos, cargas canodnicas e cargas candnicas cruzadas para as fungdes candnicas nas duas
SATTAS. .ttt h ettt ettt h e e a e bt e h et e bt e et et e e bt et e ehe e st e bt ea e e bt ebeetesheentenbens 70



Tabela 7. Variancia compartilhada explicada e indice de redundancia para as fung¢des canonicas nas

QUAS SATTAS. ..ottt ettt ettt 73
CAPITULO L.ttt ettt b ettt ettt b et b e st et et ese e 80
Analise espacial de variaveis biométricas, rendimento e produtividade do cafeeiro conilon................ 80

Tabela 1. Analise descritiva das variaveis biométricas do cafeeiro conilon e das produtividades, indice
de quebra e % de casca em duas Safras CONSECULIVAS. ......ccvieriieriierierienreereereereesseesseeseresereseseesseesseenns 87

Tabela 2. Distribuicdo de frequéncia das varidveis biométricas do cafeeiro conilon em duas safras
COMSECULIVAS. ..eueieuteteenteteettenteteeuteeeeseeaee st eseenteeseentenseeseamseseeemeansesseemseseeseenseeseeneenseeneensenseeneenseseeensensens 89

Tabela 3. Correlagdes significativas de Pearson (r) (valor-p<0,05) entre as variaveis em estudo para
LN U B I O 00 T ) I SRS 90

Tabela 4. Correlagao de Pearson (1) (valor-p<0,05) entre as varidveis em estudo para safra 2 (2016/17)91

Tabela 5. Modelo de regressdo para a produtividade e massa de café beneficiado em fungdo da massa
umida para as duas safras eStUAAdas. ......cccceevieiiiiiiiiiieee et 92

Tabela 6. Modelo de regressdo multipla passo a passo entre a produtividade e as variaveis biométricas

para as duas Safras eSTUAAAAS ........c.eeriiiiieiieiie ettt st et ree 92
Tabela 7. Modelos e parametros dos semivariogramas escalonados simples e cruzados ...................... 93
CAPITULO TV .t 105
Tabela 1. Classificagdo da qualidade da bebida para C. canephora ...............cccoevvevvvevvvencreecreecreanneannes 110

Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos da analise sensorial e nota global da bebida do café
CONIION NA SATTA 1 € 2 1.ttt ettt ettt s et e et et et e e ae e e seenee e e 111

Tabela 3. Modelos e pardmetros dos semivariogramas escalonados para a bebida do café conilon, em
QUAS SATTAS ... ettt st eas 115



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO L. 25
Geoestatistica na analise espacial do estado nutricional do cafeeiro utilizando o sistema integrado de
diagnose e recomendacdo (DRIS) e o desvio percentual do 6timo (DOP) ........cceevvveviievienienienneenens 25
Figura 1. Modelo de elevagdo da area em eStUAO.......c.cevueerieriieiieieeieeeesee ettt 28

Figura 2. Precipitacdo e Temperaturas maximas e minimas estimadas no periodo de setembro de 2015

T 1 (o I« [ 0 USRS 28
Figura 3. Valores médios dos macronutrientes (dag kg-') e o nivel critico adotado para cafeeiro
conilon (dag kg™') nas safras de 2016 (ano 1) € 2016/17 (AN0 2). .....vevvevereerevreeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeennes 36
Figura 4. Valores médios dos micronutrientes (mg kg™') no tecido foliar e o nivel critico (NC) adotado
para cafeeiro conilon (dag kg™') nas safras de 2015/16 (ano 1) € 2016/17 (aN0 2).......ocvvveveerverennnne. 36
Figura 5. semivariogramas escalonados da Prod, do IBN DRIS e Y DOP da safra 2015/16................. 47
Figura 6. semivariogramas escalonados da Prod, do IBN DRIS e Y DOP da safra 2016/17. ................ 47
Figura 7. Distribui¢io espacial da produtividade (sc de 60kg ha') de café conilon beneficiado
2015716, .ottt ettt ettt st e et e et e e bt e b e st e b e st e st en b e et e e st et e ese e seestenseaseeseenbeeseentenseereensesens 49
Figura 8. Distribui¢io espacial da produtividade (sc ha™) de café conilon beneficiado 2016/17........... 49
Figura 9. Distribuicao espacial do IBN 2015/16......cccieruiiiiiiiiiiieieeie ettt 50
Figura 10. Distribuicao espacial do IBN 2016/17 (Safra 2). ..c.oceeeeererierininiereneeeseecee e 50
Figura 11. Distribuig@o espacial do Y DOP 2015/16 (Safra 1)......cccceeeiiiviieiiiieeiiecieeeie e 51
Figura 12. Distribuicao espacial do > DOP 2016/17 (Safra 2)......ccecevereereniiienieeieieneeeneeeeeeeeenee 51
CAPITULO L ...ttt 59
Correlagdo canonica entre atributos de solo e nutrientes foliares de cafeeiros conilon.......................... 59
(72N 2 1 1] 510 2 1 RS PURISRRRR 80
Analise espacial de varidveis biométricas, rendimento e produtividade do cafeeiro conilon................ 80

Figura 1. Mapas da distribuigdo espacial da massa de frutos (kg) por ponto nas duas safras de cafeeiro
COMIION. L.ttt ettt e et e et e e et e e etaeeeabeeeetbeesabesesseeeaseeensseesasesasseeseseeansssenssesensseennseeans 95

Figura 2. Mapas da distribuicdo espacial do indice de quebra (relagdo) e do percentual de casca nas
duas safras de cafeCiro CONIION.........cveviierieiieciecie ettt e e e steeseaesnneenneenns 96

Figura 3. Mapas da distribui¢do espacial média do nimero de frutos por ponto nas duas safras de
CATREITO COMILOM. ...ttt ettt b et e bt b et e bt et e steebeetesbeeneennea 96

Figura 4. Mapas da distribuigdo espacial das variaveis biométricas nas duas safras de cafeeiro conilon.98

Figura 5. Mapas de distribuicao espacial da Prod1 e Prod2 estimados por krigagem ordinaria, e mapas

da produtividade estimada por RP € RO utilizando COKrigagem. ..........cccceeviierciieieieeniieeiie e 99
Figura 6. Mapas de distribuigdo espacial da Prodl e Prod2 (sc ha™') estimados por krigagem ordindria,
e mapas da produtividade estimada por ROS/RP12 e FRU/ROS12 utilizando cokrigagem................ 100
CAPITULO IV ..ot 105

Logica fuzzy na distribui¢ao espacial e temporal na qualidade da bebida em lavoura de café conilon105



Figura 1. Valores médios dos atributos da andlise sensorial e nota global (NG) da bebida do café
CONILON, €M AUAS SATTAS. .evviiiiieiiiieiciiie e etr e e e et e e e et e e s e eabeeeseeaaaeesesnnreesesnnreesssnnees 112

Figura 2. Mapas da distribuicdo espacial do grau de pertinéncia (GP) para a bebida do cafeeiro
conilon, nas safras de 2015/2016 (2) € 2016/2017 (D). cveevveeieecrierierieeereeree e ere e sreeser e eenes 116

Figura 3. Mapa da correlagdo espacial dos graus de pertinéncia (GP) para a bebida do café conilon nas
safras 1 € 2 (2015/2016 € 2016/2017). c..cuviueeiiririeiirieieeeieee ettt 117



SUMARIO

L DT 11 (0 RSP 15
ABSTRACT ..ottt ettt ettt et et e s et esbeeseessesseesaensesseansessesssensasseessanseseessansennsensenses 17
INTRODUGAO GERAL ..ot eeeeneseene 19
REFERENCTIAS ...ttt sttt 23
CAPITULO Lottt 25
Geoestatistica na analise espacial do estado nutricional do cafeeiro utilizando o sistema integrado de
diagnose e recomendacdo (DRIS) e o desvio percentual do 6timo (DOP) ........cccoeevveeiverienienienieenns 25
RESUMO ..ttt ettt ettt et e st e et et e eaeense e st ens e st emeensesseansenseeneenseseensanseeneensenes 25
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e b e ea e bt e a e et e e bt et e bt eb e et e e bt e st et e bt eat et e eneentenes 25
1. INTRODUGAO ...ttt eeeene 26
2. MATERIAL E METODOS .....oooiviieiieeeeeeeeeeeee e ne s aenes s 27
3. RESULTADO E DISCUSSAOQ ....cvvuiimiiiiiiieiiniieiseeiesiseiesis ettt st ssesssessessses 34
4. CONCLUSAO ...ttt 51
5. REFERENCIAS ...ttt ssie sttt sttt ss s 53
CAPITULO T ..ottt 59
Correlagdo canonica entre atributos de solo e nutrientes foliares de cafeeiros conilon.......................... 59
L DT 011 [ 2 TSRS 59
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et et e bt e st et e bt et e e bt et e be e bt e e e e bt e st et e bt eat et e ne et e nas 59
1. INTRODUGAO ...ttt et eeeeeeee 60
2. MATERIAL E METODOS .....ooouiiiiiieeeeeeeeete e eee e s eenes s 61
3. RESULTADOS E DISCUSSADO ..ottt ettt sttt ese et saeeneesseeneeneesneeneas 63
4. CONCLUSAD ...ttt 75
5. REFERENCIAS ..ottt sttt sttt 76
CAPITULO TIL...ceeeeeeettee ettt ettt et ettt e e s e s st et e et e e s tenseeseenseseeneensesseensenseeneansesseensanseas 80
Analise espacial de variaveis biométricas, rendimento e produtividade do cafeeiro conilon................ 80
RESUMO ..ottt ettt ettt st e et et e ea e e s e e st et e st eme et e eseensenseeneensenseensenseeneensenns 80
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e bt e et et e a e et e s bt et e bt eb e et e e bt e et et bt ent et eneetenas 80
1. INTRODUGAO ...ttt ettt eeeeeeene 81
2. MATERIAL E METODOS .....ooooiiieiieeeeeeeeeeeee e ene st aanes s 82
3. RESULTADOS E DISCUSSAQ ....ocotiimiiiiriimeiinieeiseesnsessisessssesessessssesessessesssssessesssessessessssssenns 86
4. CONCLUSAO ...ttt 101
5. REFERENCIAS ...ttt ettt sssse sttt 102

CAPITULO TV oo e e e e e e s s et et et et et e s e s e s e s e s e e e e e s s s s s s s ses s s esesenas 105



Logica fuzzy na distribui¢@o espacial e temporal na qualidade da bebida em lavoura de café conilon105

RESUMO ...ttt sae s saeses s s 105
ABSTRAC T ..ot 105
L. INTRODUGAO ...t es s een s 106
2. MATERIAL E METODOS ......ootiiiiooieeeeeeeeee e eeeee e 107
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e esss s esnes s eenes s 111
A, CONCLUSAO ..ottt 117
5. REFERENCIAS ..ot 118



15

RESUMO

O Brasil € responsavel por cerca de um ter¢o da producao mundial de café, o que o torna o
maior produtor e exportador do produto. As localidades onde se cultivam o café tém grande
diversidade de caracteristicas edafoclimaticas, permitindo o cultivo de diversos genoétipos com
diferentes qualidades de bebida. Essa caracteristica de produgdo coloca o pais em uma
condigdo confidvel para atender as diversas demandas dos compradores nacionais e
internacionais. Dentre os fatores que influenciam o crescimento, o desenvolvimento e a
composi¢ao quimica dos frutos do cafeeiro, tém-se: dgua, luz, temperatura, genotipo, manejo
cultural e nutricdo mineral, tidos como necessarios para maximizar a produtividade do
cafeeiro de maneira sustentdvel. O objetivo do estudo foi estudar a variabilidade espacial do
estado nutricional, produtividade e andlise sensorial de bebida do cafeeiro conilon, com
auxilio dos métodos DRIS e DOP e utilizando a geoestatistica e a ldgica fuzzy, bem como
avaliar a relacdo entre os nutrientes no tecido foliar e os atributos quimicos do solo utilizando
a correlagao candnica. O trabalho foi desenvolvido no municipio de Cachoeiro de Itapemirim,
na comunidade Boa Vista, Distrito de Sdo Vicente (20°37°31’ de latitude S e 41°05°22"” de
longitude W) e altitude média de 520,0 m. De acordo com a classificagdo climatica de
Koppen-Geiger (1928), a regido possui categorizagdo Cwa. O solo da area foi classificado
como Cambissolo, de textura argilo- arenosa. A espécie vegetal utilizada foi a Coffea
canephora Pierre, de propagagdo por sementes no espagamento de 1,5m x 1,5m (4.444 plantas
ha!). As temperaturas, maxima e minima, na safra 2015/16 foram de 33,23°C e 15,8°C,
respectivamente, com uma precipitacdo pluvial anual acumulada de 820 mm. Na safra
2016/17 a temperatura maxima foi de 32,71°C e minima de 14,72°C, com uma precipitagao
anual acumulada de 1167 mm. Na area experimental foram utilizados 80 pontos amostrais que
constituiram a grade irregular, identificados com marcadores de metal, sendo o levantamento
topografico realizado por meio de uma estagdo total, com area util de cada ponto amostral de
6,75 m% A colheita dos frutos foi nio seletiva com derrica manual em peneira nas safras
2015/16 e 2016/17. Os resultados do estudo mostraram que a lavoura apresenta desequilibrio
nutricional pela variagdo da deficiéncia e excesso de nutrientes. Os métodos DRIS e DOP
apresentaram diferenca significativa quando comparou a frequéncia em que os indices de
nutrientes se apresentaram como mais negativos ou mais positivos na safra 2015/16. As
metodologias DRIS e DOP complementam a avaliag@o pela faixa de suficiéncia por permitir o
calculo do Y DOP e IBN. Esses indices de balango nutricional sdo usados para comparar o

estado nutricional de diferentes lavouras. Os indices avaliados apresentaram variabilidade
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espacial da area de estudo. Na analise candnica, houve relagao direta entre a concentragao de
potassio no tecido foliar com o potéssio no solo nas duas safras. Sendo que outros atributos de
solo, como Matéria Organica, Ferro, Manganés e Enxofre também influenciaram nessa
relacdo, mostrando que os atributos de solo no grupo independente interagem em conjunto
sobre os nutrientes no tecido foliar. Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de
utilizacdo da correlacdo canoOnica para realizar inferéncias a respeito da interacdo entre
nutrientes no tecido foliar e atributos de solo em Coffea canephora. A produtividade do
cafeeiro, massa de grios, varidveis de rendimento e varidveis biométricas apresentaram
dependéncia espacial nas duas safras estudadas, com ajuste de semivariograma aos modelos
esférico e exponencial. A estimativa da produtividade utilizando varidaveis biométricas
apresenta similaridade com a cokrigagem, indicando que as covaridveis sdo eficientes na
estimativa da produtividade. As médias da nota global para a bebida de café¢ conilon de
propagagdo seminal encontram-se no intervalo classificado como “café muito bom” (CMB),
nas duas safras. Nao houve variagao temporal entre as médias das notas globais e atributos da
analise sensorial que caracterizam a qualidade da bebida do café conilon, nas duas safras
estudadas. Com a aplicagdo da classificacdo fuzzy observou-se variabilidade espacial para a
nota global da bebida na area nas duas safras, o que ndo ocorreu quando se utilizou os valores

observados na analise sensorial.

Palavras chave: DRIS; Balanceamento nutricional; Rendimento; Analise sensorial;

Correlagdo Candnica; Logica Fuzzy.
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ABSTRACT

Brazil accounts for about one third of the world coffee production, making it the largest
producer and exporter of coffee. The localities where coffee is grown have a great diversity of
edaphoclimatic characteristics, allowing the cultivation of several genotypes with different
qualities of drink. This characteristic of production places the country in a reliable condition
to meet the diverse demands of domestic and international buyers. Among the factors that
influence the growth, development and chemical composition of the fruits of coffee, we have:
water, light, temperature, genotype, cultural management and mineral nutrition, considered as
necessary to maximize coffee productivity in a sustainable way. The objective of the study
was to study the spatial variability of nutritional status, productivity and sensory analysis of
coffee conilon beverage, using DRIS and DOP methods and using geostatistics and fuzzy
logic, as well as to evaluate the relationship between nutrients in leaf tissue and soil chemical
attributes using canonical correlation. The work was carried out in the municipality of
Cachoeiro de Itapemirim, in the Boa Vista community, S3o Vicente district (20°37'31 " S
latitude and 41°05'22 " W longitude) and average altitude of 520.0 m. According to the
climatic classification of Koppen-Geiger (1928), the region has Cwa categorization. The soil
of the area was classified as Cambisoil, of clay-sandy texture. The plant species used was
Coffea canephora Pierre, propagated by seeds at a spacing of 1,5m x 1,5m (4,444 plants ha-1).
The maximum and minimum temperatures in the 2015/16 crop were 33.23 °© C and 15.8 ° C,
respectively, with a cumulative annual rainfall of 820 mm. In the 2016/17 harvest, the
maximum temperature was 32.71 © C and minimum 14.72 ° C, with an accumulated annual
precipitation of 1167 mm. In the experimental area were used 80 sampling points that
constituted the irregular grid, identified with metal markers, and the topographic survey was
carried out by means of a total station, with a useful area of each sampling point of 6.75 m2.
Fruit harvest was non-selective with manual sifting in the 2015/16 and 2016/17 seasons. The
results of the study showed that the crop presents nutritional imbalance due to the variation of
deficiency and excess of nutrients. The DRIS and DOP methods presented a significant
difference when we compared the frequency in which nutrient indices were more negative or
more positive in the 2015/16 crop. The DRIS and DOP methodologies complement the
evaluation by the sufficiency range by allowing the calculation of ZDOP and IBN. These
nutrient balance indices are used to compare the nutritional status of different crops. The
indices evaluated presented spatial variability of the study area. In the canonical analysis,

there was a direct relationship between the potassium concentration in the leaf tissue and the
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potassium in the soil in the two harvests. Other soil attributes, such as Organic Matter, Iron,
Manganese and Sulfur, also influenced this relationship, showing that the soil attributes in the
independent group interact together on the nutrients in the leaf tissue. The results obtained
demonstrate the possibility of using the canonical correlation to make inferences regarding the
interaction between nutrients in the leaf tissue and soil attributes in Coffea canephora. Coffee
productivity, grain mass, yield variables and biometric variables showed spatial dependence
in the two harvests studied, with semivariogram adjustment to spherical and exponential
models. The estimation of the productivity using biometric variables presents similarity with
the cokrigagem, indicating that the covariates are efficient in the estimate of the productivity.
The averages of the global note for the seminal propagation conilon coffee drink are in the
range classified as "very good coffee" (CMB) in the two harvests. There was no temporal
variation between the mean of the global grades and attributes of the sensorial analysis that
characterize the quality of the conilon coffee beverage, in the two harvests studied. With the
application of the fuzzy classification, spatial variability was observed for the overall note of
the beverage in the area in the two harvests, which did not occur when the values observed in

the sensorial analysis were used.

Keywords: DRIS; Nutritional balance; Yield; Sensory analysis; Canonical Correlation; Fuzzy

logic.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador de café, este fato ocorre em virtude das
condigdes edafoclimaticas favorecerem a pratica da cafeicultura. Uma das exigéncias de
mercado ¢ a producdo de café com potencial para a bebida, o que vem transformando a cadeia
produtiva deste produto, com pesquisas sendo realizadas em varias regioes do pais. Essa
caracteristica de producdo coloca o pais em uma condi¢do confiavel para atender as diversas
demandas dos compradores internacionais.

A cafeicultura ¢ uma das principais atividades agricolas do estado do Espirito
Santo, tendo grande importancia economica e social. O estado do Espirito Santo ¢ o maior
produtor de café conilon do Brasil, sendo responsavel por 75% a 78% da produg¢do nacional e
cerca de 20% da produ¢do mundial (INCAPER, 2017) e ¢ a principal fonte de renda em 80%
das propriedades rurais localizadas em terras quentes, sendo responsavel por 35% do PIB
agricola capixaba.

Dentre os fatores que influenciam o crescimento, o desenvolvimento e a
composi¢do quimica dos frutos do cafeeiro, tém-se: dgua, luz, temperatura, genotipo, manejo
cultural e nutricdo mineral, tidos como necessarios para maximizar a produtividade do
cafeeiro de maneira sustentavel.

A nutricao mineral do cafeeiro vem sendo abordada com prioridade em uma visao
inovadora do equilibrio nutricional, levando em conta os mecanismos de absorcdo dos
nutrientes e das suas fun¢des no metabolismo das plantas (AMARAL et al., 2012).

O cafeeiro conilon é uma espécie que apresenta elevado potencial produtivo, alta
exigéncia nutricional e acumula grande quantidade de nutriente em seus 6rgaos, sobretudo nos
frutos (PARTELLI et al., 2014a). A quantidade de nutriente exportada com a colheita ¢ muito
maior no cafeeiro conilon em relagao ao cafeeiro arabica (MARTINS ¢ PREZOTTI, 2009).

Devido a grande importancia econdmica e social da cafeicultura para o pais e para
o estado do Espirito Santo, o estudo da nutrigdo mineral dessa cultura tem sido de grande
relevancia. O estado nutricional influencia na produtividade da lavoura, e conhecer a
concentragdo dos nutrientes nos tecidos vegetais ¢ uma das formas de recomendar os
fertilizantes necessarios para a correcdo dos nutrientes em deficiéncia na cultura. Reis
Junior et al. (2002) argumentam que a identificagdo dos nutrientes limitantes tem sido cada
vez mais apoiada para o diagnostico nutricional das plantas por meio do Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendagdo (DRIS), como proposto por Beaufils (1973).

O DRIS utiliza a relacdo entre os nutrientes presentes nos tecidos foliares,

comparando essas relagdes com uma populacdo referéncia de elevado rendimento, para
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diagnosticar a deficiéncia e o excesso de nutrientes na planta. Sua metodologia diferencia dos
métodos mais usuais por considerar a inter-relagdo entre os nutrientes. O sistema permite
identificar os desequilibrios nutricionais, a fim de aumentar o rendimento das culturas por
meio de uma utilizacdo mais eficiente do aporte de nutrientes indicados pelo diagndstico
(REIS JUNIOR e MONNERAT, 2003).

As aplicagoes de fertilizantes, com base na deficiéncia de plantas especificas
recomendadas pelo DRIS, podem ser otimizadas utilizando conceitos da agricultura de
precisdo. As informacdes sobre a distribuicdo espacial de nutrientes no campo e as melhores
praticas de gestdo resultam em um aumento significativo da rentabilidade para os produtores
de café (SILVA, LIMA e QUEIROZ, 2011).

Tao importante quanto entender o estado nutricional da planta ¢ saber sua relagdo
com atributos de solo. O cafeeiro tem como caracteristica uma grande exportagdo de
nutrientes do solo, necessitando de adequada aplicacdo de corretivos ¢ fertilizantes para
alcangar alta produtividade (FARNEZI, SILVA e GUIMARAES, 2009). Estudos
confirmaram que as andlises dos sistemas de fertilizacdo do café¢ devem envolver informagdes
conjuntas do solo e do estado nutricional das plantas (FARNEZI et al., 2010; SILVA e LIMA,
2012).

Uma ferramenta que permite estudar a interagdo entre grupos de variaveis e um
dos métodos de andlise multivariada ¢ a correlagdo candnica. Esta correlacdo prevé multiplas
variaveis dependentes a partir de multiplas varidveis independentes simultaneamente (HAIR
JUNIOR et al., 2009) e tem capacidade de avaliar relagdes lineares entre os nutrientes, bem
como a relacao entre os grupos de variaveis escolhidas.

A avaliagdo do estado nutricional ¢ importante e reflete na produtividade da
lavoura. Estudos complementares sobre a produtividade sdo importantes para compreender a
mesma e para auxiliar o produtor na tomada de decisdo. Oliveira (2007) afirma que bons
resultados para entender a produtividade passam pelo entendimento da distribuicao espacial
do nimero de ramos produtivos. Além dos ramos produtivos tém outras varidveis
relacionadas com a produtividade que podem auxiliar o produtor a estimar sua produtividade,
a saber: ramos ortotrdpicos, nimero de rosetas, frutos por rosetas entre outras.

Em muitas pesquisas sobre andlise de dependéncia espacial, tem-se utilizado o
método da cokrigagem, que descreve as variagdes espacial e/ou temporal simultaneamente de
duas variaveis aleatdrias que tém forte associagdo entre si (SILVA et al., 2010). Bottega et al.
(2011) estimaram por cokrigagem os teores de Calcio e Magnésio, utilizando, como

covariavel, o pH do solo, o que se mostrou eficiente nas estimativas. Lima et al. (2016)
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estimaram a produtividade de uma lavoura de café conilon em trés safras consecutivas
considerando o nimero de ramos ortotrdpicos por planta e conseguiram bons resultados com
o método da cokrigagem.

Além da produtividade, a qualidade do café¢ vem se tornando uma exigéncia cada
vez maior. O café ¢ considerado uma das commodities mais comercializadas no mundo e a
principal demanda desse produto sdo os graos crus para o preparo de sua bebida. A atribuicao
da qualidade do grao de café se da pela expressdao agradavel e acentuada da bebida, por meio
das caracteristicas sensoriais de aroma, sabor, acidez, dogura, entre outros.

Recentemente, no ano de 2010, a International Coffee Organization (ICO)
publicou o primeiro protocolo para a degustacdo de bebida de café¢ da espécie Coffea
canephora. Desde entdo, os graos dessa espécie despertaram a possibilidade de identificar e
registrar a possivel diversidade da qualidade das caracteristicas sensoriais da bebida de graos
produzidos em diferentes ambientes e provindos de diferentes gendtipos e processos
(EQUIPE CONILON BRASIL, 2011a, 2011b).

A logica fuzzy ¢ um referencial teodrico que ¢ utilizado principalmente de duas
formas: uma ¢ representar a extensao da logica classica para uma mais flexivel, com objetivo
de formalizar conceitos imprecisos, ¢ outra ¢ onde se aplicam conjuntos fuzzy, a diversas
teorias e tecnologias para processar informagdes imprecisas, por exemplo, em processos de
tomada de decisao (KLIR e YUAN, 1995).

A metodologia fuzzy pode ser utilizada na interpretacdo das notas globais (NG) da
bebida do café conilon obtidas na analise sensorial (“prova de xicara”), definindo o grau de
pertinéncia (GP) dos valores observados, uma vez conhecendo os limites inferiores e
superiores de classes para a classificagdo das notas para a bebida e, posteriormente, avaliar a
variabilidade espacial em uma escala padronizada.

As hipoteses consideradas nesta pesquisa foram: os indices DRIS e DOP
(Deviation from Optimum Percentage) estimam o estado nutricional e apresentam
variabilidade espacial na lavoura do cafeeiro conilon; dados biométricos da planta do cafeeiro
podem ser utilizados para estimar a produtividade; a andlise de correlacdo candnica capta as
interagdes entre os nutrientes do tecido foliar e os nutrientes quimicos do solo; e a
classificagdo fuzzy aplicada as notas globais (NG) da bebida na “prova de xicara” apresenta
variabilidade espacial na é4rea cultivada com cafeeiro conilon de propagacdo por sementes
(seminal).

Com intuito de contribuir para pesquisa, transmitir conhecimentos aos produtores

e incentivar a adogao de praticas culturais que incrementem a produtividade e a qualidade dos
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graos da espécie Coffea canephora (café conilon), objetivou-se com este trabalho estudar o
estado nutricional, utilizando os métodos DRIS e DOP, a produtividade e a analise sensorial
da bebida (nota global=NG) nas safras de 2015/16 e 2016/17, aplicar a classificacdo fuzzy nas
NG e utilizar as ferramentas da geoestatistica para quantificar a variabilidade espacial das
variaveis em estudo. Também, avaliar a relacdo entre os nutrientes no tecido foliar ¢ os

atributos quimicos do solo utilizando a correlacdo canonica.
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CAPITULO I
Geoestatistica na analise espacial do estado nutricional do cafeeiro utilizando o sistema
integrado de diagnose e recomendacido (DRIS) e o desvio percentual do 6timo (DOP)

RESUMO: A sustentabilidade, novas tecnologias e a qualidade do café produzido devem ser
consideradas na evolucao dos estudos referentes ao estado nutricional do cafeeiro conilon.
Neste trabalho objetivou-se comparar os métodos DRIS e DOP para avaliagdo do estado
nutricional do cafeeiro conilon, bem como identificar a estrutura de dependéncia espacial do
indice de balango nutricional para DRIS (IBN) e para o DOP (3>.DOP) e suas correlagdes com
a produtividade da lavoura, auxiliando na interpretacdo do estado nutricional e no manejo da
lavoura. Comprovada a dependéncia espacial pelos ajustes dos semivariogramas fez-se os
mapas por krigagem ordindria. O trabalho foi desenvolvido em uma lavoura comercial no
Distrito de Sao Vicente, Cachoeiro de Itapemirim-ES, nas coordenadas centrais: 20°37°31°’S
e 41°05°22°°0 ¢ na altitude média de 520,0 m. Na lavoura construiu-se uma malha amostral
irregular, totalizando 80 pontos georreferenciados, nas safras de 2015/16 e 2016/17. Cada
ponto foi composto por trés plantas de café conilon seminal, no espagamento 1,50 x 1,50. Na
analise dos tecidos foliares foram avaliadas as concentragdes dos macros e micronutrientes
em cada ponto amostral. Com base nos resultados avaliados, a lavoura apresenta desequilibrio
nutricional mostrado pela variagdo da deficiéncia e excesso de nutrientes. Houve diferencas
entre os nutrientes em excesso e déficit de acordo com o método utilizado para a interpretagao
dos resultados da analise do tecido foliar . Os métodos DRIS e DOP apresentaram diferencas
significativas quando se observa a frequéncia em que os indices dos nutrientes apresentaram
como mais negativos ou mais positivos na safra 2015/16. O IBN e > DOP ndo apresentaram
correlagdo linear e espacial com a produtividade. Na safra 2015/16, O IBN e Produtividade
apresentaram dependéncia espacial com ajuste ao modelo tedrico de semivariograma esférico
e 0 Y DOP ao modelo exponencial, com alcances de 99, 54 e 30m, respectivamente. Na safra
2016/17, o IBN e > DOP se ajustaram ao modelo esférico e a Produtividade ao modelo
exponencial, com os respectivos alcances: 22, 70 e 38m.

Palavras-chave: Coffea canephora; Estado nutricional; Indice de Balanceamento
Nutricional; Krigagem.

ABSTRACT: Sustainability, new technologies and the quality of coffee produced should be
considered in the evolution of the studies concerning the nutritional status of conilon coffee.
The objective of this study was to compare the DRIS and DOP methods for evaluating the
nutritional status of conilon coffee, as well as to identify the spatial dependence structure of
the nutritional balance index for DRIS (IBN) and DOP (£DOP) and its correlations with the
productivity of the crop, helping in the interpretation of the nutritional status and the
management of the crop. Once the spatial dependence was determined by the semivariogram
adjustments, the maps were made by ordinary kriging. The work was developed in a
commercial crop in the District of Sdo Vicente, Cachoeiro de Itapemirim-ES, in the central
coordinates: 20°37'31 "S and 41°05'22"0O and in the average altitude of 520,0 m. In the crop an
irregular sampling mesh was constructed, totaling 80 georeferenced points, in the harvests of
2015/16 and 2016/17. Each point was composed of three seminal conilon coffee plants, at a
spacing of 1.50 x 1.50. Macros and micronutrients concentrations were evaluated at each
sampling point. Based on the evaluated results, the crop presents nutritional imbalance shown
by the variation of deficiency and excess of nutrients. There were differences between excess
nutrients and deficits according to the method used for the interpretation of the results of leaf
tissue analysis. The DRIS and DOP methods presented significant differences when the
frequency of nutrient indexes was observed to be more negative or more positive in the
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2015/16 crop. The IBN and XDOP did not present linear and spatial correlation with
productivity. In the 2015/16 crop, IBN and Productivity presented spatial dependence with
adjustment to the theoretical spherical semivariogram model and the XDOP to the exponential
model, with ranges of 99, 54 and 30m, respectively. In the 2016/17 harvest, the IBN and
YDOP adjusted to the spherical model and Productivity to the exponential model, with the
respective ranges: 22, 70 and 38m.

Keywords: Coffea canephora; Nutritional status; Nutritional Balance Index; Kriging.
1. INTRODUCAO

A cafeicultura tem cada vez mais importancia na economia brasileira em funcdo da
geracdo de empregos diretos e indiretos e vem contribuindo para a melhoria da economia do
pais com o aumento da renda no meio rural. Devido a essa importancia, estudos sao
desenvolvidos no sentido de avaliar os métodos de manejos adotados na condu¢do da cultura
e, também, conhecer o seu estado nutricional e suas relagdes com a produtividade da lavoura.
A sustentabilidade na cafeicultura deve ser uma busca constante no sentido de preservar o
meio ambiente visando minimizar a aplicagdo de insumos no setor cafeeiro.

O Estado do Espirito Santo ¢ o maior produtor nacional de café conilon (Coffea
canephora), o que leva a intensificar a pesquisa sobre essa espécie visando melhorias na sua
produtividade e na qualidade do produto final, agregando valor para o produtor rural. Devido
a seu alto potencial produtivo, rusticidade e sua exigéncia nutricional, o cafeeiro conilon vem
apresentando acréscimos significativos na sua produtividade, em resposta, entre outras
praticas, a aplicacdo adequada de nutrientes (BRAGANCA et al., 2007). Portanto, a avalia¢ao
e entendimento da nutricdo mineral ¢ de métodos para avalia-la s3o fundamentais no estudo
sobre o estado nutricional da lavoura e sua correlacdo com a produtividade.

O uso de alguns métodos de manejo, tais como: calagem, analise quimica do solo e
foliar para adubac¢do de produgdo tem contribuido significativamente para o aumento da
produgdo de café conilon (COVRE et al., 2015; GOMES et al., 2016; PARTELLI et al.,
2014). Para Fonseca et al. (2016), a nutricdo da planta ¢ uma das areas que exige grande
aten¢do no ciclo do cafeeiro, onde a diagnose foliar ¢ essencial para entender o estado
nutricional da lavoura de interesse.

O sistema integrado de diagnose e recomendacdo (DRIS — Diagnosis and
Recommendation Integrated System) utiliza as relagdes entre as concentragdes dos nutrientes,
padronizando os valores, em vez de usar o valor absoluto da concentra¢ao individual na
interpretacdo do estado nutricional. O DRIS apresenta como vantagem a possibilidade de

identificar a ordem de limitacdo nutricional (BATAGLIA, DECHEN e SANTOS, 1992),
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permitindo agrupar os nutrientes desde o mais limitante por deficiéncia até aquele que esta em
niveis excessivos de acordo com o Indice de Balango Nutricional (IBN). A metodologia DRIS
vem sendo utilizada para avaliar o estado nutricional de diferentes culturas, tais como: Arroz
(GUINDANI, ANGHINONI e NACHTIGALL, 2009); Uva (TEIXEIRA et al., 2015;
MENEGHELLI, 2017); Feijao (PARTELLI et al., 2014b); Batata (QUEIROZ et al., 2014);,
Palma 6leo (MATOS, FERNANDES ¢ WADT, 2016); cafeeiro ardbica (SILVA et al., 2015;
SILVA, LIMA e QUEIROZ, 2011) e cafeeiro conilon (FONSECA, LIMA e SILVA, 2018;
FONSECA et al., 2015).

O Desvio Percentual do Otimo (Deviation from Optimum Percentage - DOP) é uma
metodologia de interpretacdo do estado nutricional alternativa ao nivel critico, a faixa de
suficiéncia e ao DRIS e que ¢ pouco utilizada, mesmo tendo potencial na avaliagdo do estado
nutricional do cafeeiro. E um método de analise que quantifica a diferenca entre uma
concentracdo de nutrientes ¢ seu valor de referéncia, conforme literatura, usando uma
expressao percentual, classificando os indices de nutrientes individuais de acordo com a
ordem de limitagio (MONTANES et al., 1993), o que permite estabelecer um valor do
desequilibrio na cultura, sendo usado para comparar o estado nutricional entre diferentes
lavouras (3 DOP). Existem trabalhos utilizando DOP em culturas como a uva (BENITO et
al., 2015; MARTIN et al., 2016); maca (ATTAR e JOOLKA, 2015); Pera
(MIRABDULBAGHI, 2014), Péssego (MONGE et al.,, 1995) e Tribulus terrestris
(MATHUR e SUNDARAMOORTHY, 2013).

Neste contexto, objetivou-se neste trabalho comparar os métodos DRIS e DOP na
avaliacdo do estado nutricional do cafeeiro conilon de propagacdo por sementes ¢ avaliar a

distribuicdo espacial e suas correlagdes com a produtividade da lavoura.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em uma lavoura comercial do cafeeiro conilon de
propagacdo seminal, localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, na comunidade
Boa Vista, Distrito de Sao Vicente (20°37°31°’ de latitude S e 41°05°22°” de longitude W) e
altitude média de 520,0 m (Figura 1). De acordo com a classificacdo climatica de Koppen-
Geiger (1928), a regido possui categorizagdo Cwa. O solo da area foi classificado como
Cambissolo, de textura argilo-arenosa com 460 g kg™! de argila; 90 g kg™! de silte; e 450 g kg!

de areia total.
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Figura 1. Modelo de elevacdo da area em estudo

A espécie vegetal utilizada foi a Coffea canephora Pierre, de propagacdo seminal,
adotando-se o espacamento de 1,5m x 1,5m (4.444 plantas ha-'). A aplicacio de corretivos e
adubos quimicos foi realizada conforme analise quimica do solo (PREZOTTI et al., 2007) e
os tratos culturais e fitossanitarios conforme Ferrao et al. (2007).

Os valores de precipitacdo foram estimados pelo método de interpolagdo Inverso da
Distancia Ponderada (IDP), com o grau expoente trés, utilizando dados de 17 estagdes
climaticas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) conforme realizado
por Drumond Neto (2017). Os dados de temperatura foram obtidos segundo Xavier et al.
(2015). As temperaturas, maxima ¢ minima, na safra 2015/16 (*) foram de 33,23°C e 15,8°C,
respectivamente, com uma precipitagdo pluvial anual de 820 mm. Na safra 2016/17 (?), a
temperatura maxima foi de 32,71°C e minima de 14,72°C, com uma precipitagdo acumulada

de 1167 mm, conforme Figura 2.
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N Prec =Tmax Tmin

Figura 2. Precipitacdo e Temperaturas maximas e minimas estimadas no periodo de setembro
de 2015 a agosto de 2017
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Na area experimental foram demarcados 80 pontos amostrais que constituiram a grade
irregular, identificados com marcadores de metal, sendo o levantamento topografico realizado
por meio de uma estacdo total, sendo cada ponto amostral com area de 6,75 m?.

A andlise foliar foi utilizada para caracterizacdo do estado nutricional de cada ponto
amostral, sendo que para a obtenc¢do desses dados, retirou-se, no ter¢o médio de cada planta,
dois pares de folhas dos ramos laterais (3° e 4° pares contando da ponta para a base do
plagiotropico), nos quatro pontos cardeais (PREZOTTI e BRAGANCA,1995; ANDRADE,
2001) no més de fevereiro de 2016 e 2017.

As folhas coletadas foram acondicionadas em envelope de papel e identificadas, secas
em estufa a 65 °C até massa constante, no Laboratorio de Hidraulica, Recurso Hidrico
da Universidade Federal do Espirito Santo, Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharia -
LHRG/UFES-CCAE. Posteriormente, foram encaminhadas para andlise em laboratdrio
particular, credenciado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
para determinagao dos teores dos nutrientes: Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), Calcio
(Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Cobre
(Cu). As andlises foram realizadas segundo o Manual de Métodos de Andlises apresentado
pela Embrapa (2011).

Os dados para célculo de produtividade da lavoura foram coletados nas safras de
2015/16 € 2016/17. A colheita foi ndo seletiva e realizada manualmente em peneiras, no més
de julho, sendo ensacados e sua massa determinada para defini¢cdo da produgdo do ponto (PP).
Da massa de café colhido em cada ponto amostral (PA) retirou-se uma submostra imida ou
“café da roca” (SU), que teve sua massa quantificada em balanca digital, sendo que a mesma
foi levada para o laboratério da UFES (LHRG/UFES-CCAE) para determinagdo da massa
seca em estufa. Utilizou-se para secagem das subamostras uma estufa de circulagdo forgada
de ar na temperatura de 45° C (£ 2°C) até umidade constante de 11-12°C (b.u). Em cada
subamostra seca (SS) foi determinada sua massa e, na sequéncia, foi feito o beneficiamento
(pilada para retirada da casca e do pergaminho) em um descascador elétrico. Apos o
beneficiamento determinou-se a massa do café beneficiado (SB) e foi calculada a

produtividade do ponto (sc de 60 kg ha! ), conforme a equagio 1:

Prod = [(10000 * PP * AP") *(SU/SB) "']/60 (01)
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em que: Prod: produtividade do ponto (sc de café 60 kg beneficiado ha™'); PP: produgio no
ponto (kg); AP: area do ponto (m?); SB: subamostra beneficiada (kg); SU: subamostra umida
(kg).

As analises foliares do cafeeiro foram interpretadas segundo: o critério de nivel critico
(NC), de acordo com Costa e Braganga (2000), e faixa de suficiéncia (FS), considerando os
valores adaptados de Braganga, Prezotti e Lani (2007) para cada nutriente em cada amostra na
lavoura. Os valores de referéncia para a interpretagdo da analise foliar estdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2.

O Célculo dos indices DRIS baseou-se na féormula geral proposta por Beaufils (1973),
de acordo com Silva, Nogueira e Guimaraes (2003), Bataglia et al. (2004), Barbosa et al.
(2006), Fonseca et al. (2015), Silva et al. (2015) e Partelli et al. (2016). A populagdo de
referéncia DRIS (norma) foi utilizada de acordo com Partelli et al. (2002), que estabeleceram
normas DRIS para o cafeeiro conilon produzido no Municipio de Vila Valério - ES. O uso
dessa populacdo de referéncia se justifica pela auséncia de normas especificas para o cafeeiro
conilon na regido sul do estado e, como estudado por Wadt e Dias (2012) a utilizagdo de

norma DRIS inter-regional ndo causa aleatoriedade no diagndstico nutricional.

Tabela 1. Nivel critico (NC) de nutrientes para interpretacdo da andalise foliar na cultura do
cafeeiro conilon.

Nivel Critico
Nutrientes Macro (dag kg™)

N 3,00
P 0,12
K 2,10
Ca 1,40
Mg 0,32
S 0,24
Micro (mg kg™)

Fe 131,00
Zn 12,00
Mn 69,00
B 48,00
Cu 11,00

Fonte: Costa e Braganga (2000).
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Tabela 2. Faixas de suficiéncia (FS) de nutrientes para interpretagdo de analise foliar na
cultura do cafeeiro conilon.

Classe de Interpretacao

Nutriente Baixo Adequado Alto
dag kg™!
N <29 2,9-32 >32
P <0,12 0,12-0,16 >0,16
K <2,0 2,0-2,5 >2,5
Ca <1 1,0-1,5 >1,5
Mg <0,35 0,35-0,40 > 0,40
S <0,20 0,20 - 0,25 > 0,25
mg kg!
Fe <120 120 — 150 > 150
Zn <10 10-15 >15
Mn <60 60 -80 >80
B <50 50-60 >60
Cu <10 10 -20 >20

Adaptado de Braganga, Prezotti e Lani (2007).

Para a aplicagcdo do indice DRIS foram calculadas as fungdes das razdes entre dois

nutrientes DRIS, conforme a equacdo 2 (JONES, 1981):

f(A/B) = (A/B — a/b).k/s (02)

em que: f(A/B) = fungdo da proporcdo entre os dois nutrientes A e B da amostra a ser
diagnosticada; A/B = valor da relacdo entre os dois nutrientes nas folhas sob diagnostico;
a/b= valor da norma (lavoura de referéncia); k = uma constante arbitraria (1) e s = o desvio
padrao da proporcao da populacao de referéncia.

Na sequéncia foram calculados os indices DRIS seguindo as recomendacdes de

Alvarez e Leite (1992), pela equagdo 3:

fndice A = {[f(A/B)+..+f(A/Z)] - [{(B/A)+..+(Z/A)]} / (n+m) (03)

em que: f(A/B); f(A/Z) = funcdo normal reduzida da relagcdo direta entre os teores de dois
nutrientes A e B até A e Z; f(B/A); f(Z/A) = fun¢do normal reduzida da relacdo inversa entre
os teores de dois nutrientes B ¢ A até Z ¢ A; n = niamero de fun¢des onde o nutriente A em
analise aparece no numerador (relagdes diretas) e m = numero de fungdes onde o nutriente A

em analise aparece no denominador (relagdes inversas).



32

O DRIS fornece também o indice de balan¢o nutricional (IBN) ou indice de equilibrio

nutricional (IEN) da cultura, calculado pela equagao 4:

IBN = |indices A| + |indices B| +...+ |indices Z| (04)

Esse indice permite verificar se as limitagdes na produtividade sdo de ordem
nutricional ou ndo. Quanto menor os valores de IBN mais balanceados os nutrientes na
lavoura.

O DOP foi calculado utilizando a equagdo 5 de acordo com Montafiés et al. (1993):

DOP= [(C*100)/Cref]-100 (05)

em que: C = concentracdo dos nutrientes observada em cada amostra foliar; Cref =
Concentracdo do nutriente preconizada pela norma. A Cref utilizada foi a média entre a
concentragdo do limite minimo e o maximo da faixa de suficiéncia (FS) para o cafeeiro.

A faixa ideal para os indices DOP foi calculada usando o limite méximo e minimo da

FS como concentragao de referéncia (Tabela 3).

Tabela 3. Faixa ideal para os indices DOP de cada nutriente.

Faixa Ideal para os indices DOP

Macronutrientes

N -4,92 - 492
P -14,29 - 14,29
K -11,11 - 11,11
Ca -20,00 - 20,00

Mg -6,67 - 6,67
S -11,11 - 11,11

Micronutrientes
Fe -11,11 - 11,11
Zn -20,00 - 20,00
Mn -1429 - 14,29

B -9,09 - 9,09
Cu -33,33 - 33,33

Com os valores dos indices DOP para cada ponto amostral foi calculado o Y. DOP, por
meio da soma do médulo dos indices obtidos para cada nutriente, possibilitando verificar se

as limitagdes na produtividade sdo de ordem nutricional ou ndo.



33

Para as variaveis em estudo nas duas safras fez-se a analise descritiva para determinar
as medidas de posicao e dispersdo (média, mediana, valor minimo, valor méximo e desvio
padrdo) e os coeficientes de assimetria, de curtose e de variagdo. A normalidade dos dados foi
testada pelo teste Kolmogorov-Smirnov (p<0,05). A presenca de pontos discrepantes
(outliers) no conjunto de dados foi verificada utilizando o limite superior (LS = (Q3-
Q1)*1,5+Q3) e limite inferior (Li=Q1-(Q3-Q1)*1,5), em que Q3 ¢ o terceiro quartil e Q1 o
primeiro quartil.

A correlagdo de Spearman (p<0,05) foi realizada para analisar a intera¢do dos indices
DOP e DRIS com o IBN, > DOP e a produtividade da lavoura nas duas safras de estudo
(2015/16 € 2016/17).

A frequéncia em que os indices de nutrientes apresentaram com indices mais negativos
(+N) ou mais positivos (+P) observada para cada tipo de diagndstico foi avaliada por meio do
teste de Qui-Quadrado adotando o DRIS como frequéncia esperada e 0 DOP como frequéncia
observada, para verificar se os dois métodos diferem ou nao entre si.

O grau da dependéncia espacial foi quantificado para os atributos estudados por meio
do ajuste de semivariogramas tedricos, com base no pressuposto de estacionaridade intrinseca

(equagdo 6):

N(h)

)= |(2(x)- 2,(x, + n)Y ]

2N G (06)
em que: y(h) € a semivariancia estimada; N(h) é o numero de pares do atributo estudado; e
Z(xi), Z(xi+h) sdo os valores dos atributos medidos na posi¢do x; € xi + A, separados por um
vetor 4 (distancia entre os pontos amostrais).

Nos ajustes dos semivariogramas experimentais foram testados os modelos teoricos:
esférico, exponencial e gaussiano. O modelo foi escolhido pela minimizagcdo da soma dos
quadrados dos residuos (SQR) e pelo coeficiente de determinacao multipla (R?), resultantes
dos ajustes. O escalonamento dos semivariogramas foi realizado com a divisao da
semivariancia pela varidncia dos dados de forma a padronizar a escala da semivariincia,
visando comparar o padrdo de distribui¢do espacial entre os nutrientes foliares. As correlagdes
significativas entre os valores observados e os estimados pela validagdo cruzada, em cada
ponto amostral, foram consideradas na escolha do modelo de ajuste.

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi considerado pela relagdo [Co/(Co+C)]*100
e classificado conforme Cambardella et al. (1994), que consideram a dependéncia espacial

como fraca (GDE>75%), moderada (25% <GDE< 75%) e forte (GDE < 25%). Com a
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dependéncia espacial confirmada confeccionou-se pelo método de interpolacdo krigagem

ordindria os mapas de distribui¢ao espacial para as variaveis estudadas.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Na Tabela 4 observa-se os dados da analise descritiva dos nutrientes foliares do

cafeeiro conilon nas safras de 2015/16 (*) € 2016/17 (?).

Tabela 4. Estatistica descritiva dos macro e micronutrientes foliares do cafeeiro conilon nas
safras de 2015/16(*) e 2016/17(3).

Valores Coeficientes Teste
Nutriente Meédia Md S

Min Max CV(%) Cs Ck KS
N! (dag kg!) 2,95 2,87 0,22 2,59 3,50 7,45 0,52 -0,54 ns
N? (dag kg™") 2,90 2,87 0,27 2,31 3,57 9,44 0,15 -0,17 ns
P! (dag kg) 0,17 0,17 0,02 0,13 0,22 11,76 0,32 -0,46 *
P2 (dag kg 0,15 0,15 0,02 0,09 0,19 14,29 -0,23 0,26 ns
K! (dag kg™ 1,64 1,67 0,16 1,40 2,00 10,36 0,23 -0,82 *
K> (dag kg™") 1,65 1,63 0,26 1,20 2,54 15,95 1,02 2,14 ns
Ca' (dag kg™ 1,35 1,35 0,18 1,000 1,67 13,33 -0,03  -0,94 ns
Ca? (dag kg™ 1,54 1,53 0,32 0,91 2,23 20,74 0,18 -0,51 ns

Mg!' (dag kg'!) 0,37 0,37 0,03 0,30 0,43 811  -0,19 -0,74  ns
Mg (dag kg'!) 0,38 0,39 0,04 0,26 0,47 1235 -057 -0,15 ns
S' (dag ke 0,22 0,22 0,03 0,17 0,30 13,63 058 -0,50  ns
$? (dag kg 0,21 0,21 0,02 0,17 0,28 11,82 042 -004  ns
Fe! (mg k™) 108,33 108,92 19,07 6560 14905 17,61  -0,15 -0,53  ns
Fe? (mg kg™ 149,56 1425 28,99 110,00 24500 1938 0,59 -0,69  ns
Zn' (mg kg 7,79 7,52 1,45 5,10 1135 1858 054 -0,14  ns
Zn* (mg kg™ 14,13 12,53 9,57 895 9250 67,75 -0,52 -031 s
Mn'(mgkg!) 90,17 90,00 3238 2820 16500 3592 030 -029  ns
Mn*(mgkg') 106,43 100,00 4561 4500 32500 428 026 -0,60  ns
B! (mg k™) 3951 3923 615 2659 5475 1556 032 -052  ns
B? (mg kg'!) 67,58 66,76 9,74 37,01 9923 1441 023 1,57 ns
Cu' (mg kg™ 18,67 1722 6,40 7,15 3550 3426 068 0,02 ns
Cu? (mg kg™ 1335 11,35 10,00 7,05 9560 7490 0,61 -041  ns

Md: Mediana; S: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo; Cs: Coeficiente de simetria; Ck: coeficiente de curtose;
ns: distribui¢do normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov (KS) em 5% de probabilidade; e * Distribui¢ao ndo normal.

Adotou-se, para o coeficiente de variagdo (CV), como referéncia a escala de
classificagdo proposta por Pimentel-Gomes e Garcia (2002) em: baixo (CV<10%) para o N' e
N2 e Mg'; médio (10%<CV<20%) para o P'2, K!2, S'?, Fe!? ¢ B'2, Ca', Zn' e Mg?; alto (20<
CV< 30) para o Ca? e muito alto (CV>30%) para os demais nutrientes (Zn?, Mn', Mn?, Cu' e

Cu?). Valores de um CV baixo para N e médio para S em folhas do cafeeiro conilon também
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foram encontrados por Oliveira (2007) e Fonseca et al. (2015). O coeficiente de variagdo ¢
uma medida de dispersao empregada para estimar a precisao de experimentos (MOHALLEM
et al., 2008) e ¢ uma boa indicagdo da variabilidade existente em um conjunto de dados
(SANTOS et al., 2017).

Considerando os atributos foliares nas duas safras tem-se que 72,7% apresentaram
assimetria positiva, com a média maior que a mediana dos dados e com concentracdo de
valores abaixo da média. Com relagdo a curtose tem-se 81,8% dos dados com achatamento da
curva normal caracterizando-a como platicurtica, ou seja, com concentracdo de valores
distantes do valor central. O K? e o B? apresentaram distribui¢iio leptocurtica pronunciada
com coeficientes de 2,14 e 1,57, respectivamente, indicando grande concentragdo de valores
em torno das suas médias. No geral, os coeficientes Cs e Ck estdo proximos de zero, o que
caracteriza distribuicdo simétrica e mesocurtica dos dados, respectivamente.

Apenas o P! e o K! (safra 1) apresentaram distribuicio nio normal pelo teste
Kolmogorov-Smirnov (KS) (p<0,05) com assimetria a direita (positivo) e distribuicdo
platicurtica (negativa), apesar da média e mediana apresentarem valores proximos e dos

baixos coeficientes Cs € Ck encontrados.

3.1. Interpretacio da média das concentracoes foliares pelo nivel critico (NC)

Os macronutrientes N', N2, K', K2, S', §? e Ca' apresentam média inferior ao valor de
NC. A avaliacdo pela média indica que ndo se faz necessario a aplicagdo de fertilizantes
contendo P ou Mg. A aplicagdo desses nutrientes fara com que a planta entre em consumo de
“luxo” ou que possa, futuramente, apresentar toxidez causada por esses macronutrientes.

O nitrogénio (N) atua no crescimento da planta, no aumento da vegetagdo com
maiores ramificagdes, formacdo de folhas verdes e brilhantes, expansdo da area foliar, na
formagao de botdes florais, promovendo ainda maior atividade fotossintética pelo aumento da
clorofila e maior produgao de carboidratos necessarios a frutificagdo (SANTOS, 2005). Dessa
forma, a disponibilidade desse nutriente ¢ de extrema importancia para o desenvolvimento da
planta e, consequentemente, de ramos plagiotropicos onde se estabelecem as rosetas com os
frutos, o que influencia a produgao do cafeeiro.

Na Figura 3 observa-se que o Ca fornecido para a planta no ano de 2016 foi suficiente
para que seu valor em 2017 estivesse acima do NC, apesar do quantitativo consumido pela
planta. Esse aumento na concentra¢do de nutrientes no tecido foliar também ocorreu com o

Mg. Para o K, a concentrag@o se manteve constante nos dois anos.
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Na Figura 4, verifica-se a situagdo nutricional em relacdo aos micronutrientes.
Observa-se que os valores médios de B!, Fe! e Zn' estdo abaixo do NC proposto. Para Tomaz
et al. (2009), teores inadequados de micronutrientes tém efeito direto sobre o
desenvolvimento da cultura e, também, reduzem a eficiéncia de uso dos fertilizantes contendo
macronutrientes. Os valores médios de Cu'? (safras 1 e 2) e Mn!? se encontram acima do NC
estabelecido. Em consequéncia da aplicagao de fertilizantes realizada na lavoura apos a
colheita de 2016, tem-se que no ano de 2017 as concentracdes desses micronutrientes estao
acima do NC proposto. A concentracdo de Mn também foi maior no segundo ano de

experimento, porém esse nutriente ja estava em concentragao superior ao NC em 2016.

295 300
2,83

I P K Ca Mg 3
lanol ®4no 2 MValor Critico

Figura 3. Valores médios dos macronutrientes (dag kg-') e o nivel critico adotado para
cafeeiro conilon (dag kg™!) nas safras de 2016 (ano 1) e 2016/17 (ano 2).

147.88

Figura 4. Valores médios dos micronutrientes (mg kg™') no tecido foliar e o nivel critico (NC)
adotado para cafeeiro conilon (dag kg™') nas safras de 2015/16 (ano 1) e 2016/17 (ano 2).
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3.2. Interpretacdo da média das concentracdes foliares segundo a faixa de suficiéncia
(FS)

Avaliando a média dos dados pela faixa de suficiéncia (FS), dentre os macronutrientes,
apenas o K'? se encontra em deficiéncia de acordo com a faixa proposta por Braganca,
Prezotti e Lani, (2007). O Potassio (K) é o segundo nutriente mais absorvido pelo cafeeiro e
sua concentra¢io se encontra aproximadamente 18% abaixo do ideal (2,0-2,5 dag kg!). Esse
nutriente apresenta importancia nas atividades de fotossintese, respiracdo e circulacdo de
seiva na planta, com efeito na formag¢do de amido nas folhas e contribuicio na fase de
granacdo dos frutos, se translocando com facilidade das folhas adjacentes para os frutos
(SANTOS, 2005).

Avaliando os micronutrientes Fe', Zn' e B! verifica-se que estdo em déficit na lavoura.
J& os que se encontram em concentracdo alta sdo: P!, Ca?, Mn', Mn? e B2

Quando usa a faixa de suficiéncia (FS) as concentragcdes do N' e N2, Ca!, S' e S?
encontraram dentro do ideal para a lavoura cafeeira. Isso porque a FS ¢ mais flexivel para a
diagnose, o que ¢ uma vantagem. Isso faz com que a mesma seja mais utilizada para avaliagao
do estado nutricional do cafeeiro conilon. Este fato se d4 por se trabalhar com o limite
inferior e superior, facilitando que o valor encontrado na analise foliar esteja compreendido
entre os limites, com maior amplitude. J& o NC ¢ um valor fixo definido, o que dificulta
encontrar, na analise, resultado exato para cada nutriente foliar, sendo corriqueiro encontrar
ou acima ou abaixo deste. E, diante disso, utilizou-se a FS na interpretacdo do conjunto de

amostras (80 pontos) da lavoura em estudo.

3.3. Interpretacio do conjunto de amostras pela faixa de suficiéncia (FS)

Conforme a interpretacdo da analise foliar do cafeeiro, segundo o critério de faixa de
suficiéncia (Tabela 2) e com o auxilio da Tabela 5 observa-se que o K é o macronutriente com
maior deficiéncia na lavoura nas duas safras em estudo. Do total de amostras coletadas em
2016, 96,25% apresentaram baixa concentracdo deste nutriente, sendo que no ano de 2017
esse valor foi de 93,75%. Este fato mostra o quanto o K ¢ demandado pelas plantas nas varias
fases fenolodgicas do cafeeiro.

Elevar a concentragdo do K na planta ¢ fundamental diante de sua importancia na
produtividade. O K aparece com maior concentragdo nos frutos, em particular na polpa do
café, mas sem participar de moléculas organicas (SILVA et al., 2001). Ainda segundo esses
autores, as quantidades de K nas partes vegetativas sdo suficientes para mostrar que esse

nutriente desempenha um papel importante na nutri¢cao dessa cultura. Em geral, altos teores de
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K estdo associados com colheitas elevadas (MALAVOLTA et al., 1993). A presenga de K na
palha de café¢ ¢ elevada, o que mostra a importancia do seu retorno para a lavoura com
adubac¢do organica, visando reduzir a sua exportacdo do reservatério do solo (GUARCONI,
2011). Além disso, elevar o teor de K no formulado aplicado ¢ outra forma de disponibilizar
esse nutriente para a planta. Mas, sempre observando os resultados encontrados nas analises

quimicas do solo.

Tabela 5. Frequéncia (%) das concentragcdes das 80 amostras conforme a faixa de suficiéncia
(FS), para macros e micronutrientes em plantas do cafeeiro conilon.

Baixo Adequado Alto
Macronutrientes (%)
K! 96,25 3,75 00,00
K2 93,75 6,25 00,00
N! 51,25 32,50 16,25
N2 60,00 35,00 05,00
St 32,50 51,25 16,25
S? 21,25 70,00 08,75
Mg' 18,75 60,00 21,25
Mg? 21,25 37,50 41,25
P! 00,00 43,75 56,25
P2 03,75 85,00 11,25
Ca! 00,00 78,75 21,25
Ca? 01,25 42,50 56,25
Micronutrientes (%)

B! 95,00 05,00 00,00
B2 01,25 20,00 78,75
Zn! 90,00 10,00 00,00
Zn? 11,25 77,50 11,25
Fe! 67,50 32,50 00,00
Fe? 02,50 97,50 00,00
Mn! 20,00 21,25 58,75
Mn? 07,50 26,25 66,25
Cu! 05,00 58,75 36,25
Cu? 26,25 73,75 00,00

'safra 2015/16 e 2safra 2016/17.

O segundo macronutriente com maior percentual de amostras em baixa concentragao ¢
o N2 (51,25 e 60,00%). O Ca' apresentou 78,75% das amostras dentro da faixa adequada,
sendo que no segundo ano foram 42,50%, e havendo um aumento de 35,0% de amostras com
concentragdes acima da faixa ideal da safra 1 para a 2. O P! foi o macronutriente com maior

percentual de amostras com alta concentracdo (56,25%) e o Ca? com 56,25%.
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Os micronutrientes de acordo com o total de amostras o B!, o Zn' e o Fe! sdo os
nutrientes que apresentam maiores porcentagens de amostras abaixo da faixa de suficiéncia
(95; 90; e 67,5%, respectivamente). Essa frequéncia foi reduzida no ano de 2017. Sendo que
dentre todos os micronutrientes, apenas o Cu teve um aumento de pouco mais de 20% na
frequéncia de amostras em baixa concentragao.

A deficiéncia de micronutrientes em uma cultura pode causar desequilibrio no
metabolismo vegetal, tornando as plantas mais sensiveis a pragas e doencas, ocasionando
aumento nos gastos com defensivos e onerando o custo da cultura (TOMAZ et al., 2011). Na
cultura do café, a falta de micronutrientes pode provocar diminui¢do no crescimento da planta
e quebra na produ¢ao (MALAVOLTA, 1986).

O B participa do crescimento celular, da biossintese de componentes da parede celular,
do metabolismo de fenodis, dos acidos nucleicos, dos carboidratos e do acido indolacético
(AIA), além de conferir estabilidade e estrutura na parede celular (BUCHANAN, GRUISSEN
e JONES, 2000; MARSCHNER, 1995; TAIZ e ZEIGER, 2002). Ao lado do Mn e do Zn, ¢
um micronutriente que tem proporcionado respostas significativas, com acréscimos de até
43% na produtividade do cafeeiro conilon (BRAGANCA et al., 1995), quando fornecido
juntamente com os macronutrientes, calcario na calagem e boa concentracdo de matéria
organica no solo.

A deficiéncia de Zinco (Zn) ¢ comum nas lavouras cafeeiras e segundo Reis Jr e
Martinez (2002) esse micronutriente tem comprometido a produtividade da cafeicultura
brasileira, pois nossos solos sdo, de modo geral, pobres neste elemento. A deficiéncia desse
micro ¢ uma das mais generalizadas e limitantes para a cultura do café, causando a morte dos
ponteiros, superbrotacio (MALAVOLTA et al., 1993) e limitagdo do crescimento da parte
aérea (IBC, 1985). Graves distarbios, tais como: menor pegamento de florada e frutos
menores sao resultados da deficiéncia de Zn na cultura do café (MALAVOLTA et al., 1993).

A deficiéncia de Ferro confirma os estudos de Costa, Braganca e Lani (2000), que por
meio de um diagnostico em lavouras de cafeeiro conilon no Espirito Santo, concluiram que
em grande nimero de lavouras o Fe ¢ limitante de producdo dos frutos. Porém, para Matiello
e Garcia (2015) a caréncia do Fe pode estar muito critica € mesmo assim, em curto prazo, a
planta continuar frutificando bem.

Estudos de Fonseca et al. (2015) e Oliveira et al. (2010) também mostram a
deficiéncia dos micronutrientes Zn e Fe em lavoura de café conilon em diferentes colheitas.

Para Oliveira et al. (2010), a deficiéncia destes nutrientes esta relacionada a baixa
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concentragdo dos mesmos no solo, por origem e/ou por cultivos sucessivos, sendo
adicionados em baixas concentragdes ou nao adicionados de acordo com a necessidade.

Em contrapartida a deficiéncia de Zn, B ¢ Fe em 2016, foram encontrados valores
muito altos para o Mn, havendo pontos com concentracdo duas vezes maior que o limite
superior da faixa proposto por Braganca, Prezotti ¢ Lani (2007), que é de 80 mg kg-'. Silva,
Lima e Queiroz (2011), estudando a variabilidade espacial em estado nutricional de café
aradbica com base no indice DRIS, também encontram excesso de Mn limitando a produgao.
Para café conilon, Oliveira (2007) também encontrou o0 Mn como nutriente em excesso em
uma lavoura cafeeira no sul do Espirito Santo.

A frequéncia de amostras com alta concentragao de Mn, em 2017, foi ainda maior que
2016, atingindo 66,25%, sendo menor apenas do que a do B no mesmo ano, que foi de
78,75%. A toxidez por B ¢ mais problematica em plantas jovens, mas assim como qualquer
macro ou micronutriente, merece a aten¢do no manejo, para que ndo possa se tornar um

problema na lavoura, o que nao ¢ caso da lavoura no presente estudo.

3.4. Interpretacao de nutrientes nas amostras pelos métodos DRIS e DOP
Os valores médios dos indices DOP e DRIS calculados a partir das concentragdes dos
nutrientes foliares estdo na Tabela 6. Os indices DRIS e DOP permitem ordenar os nutrientes

mais limitantes na lavoura por deficiéncia ou excesso (Tabela 7).

Tabela 6. Valores médios dos indices DOP e Dris na lavoura.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

indices DOP! -3,43 2232 -27,18 7,90 -0,50  -2,78  -28,15 24,50 -19,76 28,80  -37,65
Indices DOP2 -5,50 5,39 -26,74 23,78 2,30 -5,28 22,86 -11,32 10,79 52,05 13,07
indices DRIS! 0,94 1,21 -0,79 0,79 0,39 0,98 -2,76 1,31 0,07 0,12 -2,14
Indices DRIS? -3,10 5,71 -17,21 7,82 -4,24 3,19 -2,80 -1,04 13,05 2,72 6,31

Isafra 2015/16 e 2safra 2016/17.

Tabela 7. Ordem de limitagdo por deficiéncia dos nutrientes segundo cada Indice.

Ordem de Limitagao

indiceDOP' Zn > B > K > Fe > N > S§ > Mg > Ca > P > Cu > Mn
indiceDOP2 K > Cu > N > S§ > Mg > P > Fe > Zn > > Ca > Mn
indiceDRIS* B > Zn > K > Fe > Mn > Mg > Ca > N > S > P > Cu
indiceDRIS* K > P > Mg > N > B > Cu > Mn > S > Zn > Ca > Fe

'safra 2015/16 ?safra 2016/17.
Considerando a posi¢do para um mesmo nutriente na ordem de limitagdo quando

comparou os métodos de calculos dos indices DOP e DRIS tem sublinhados na safra 1 K e Fe.
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Na safra 2 tem-se o K e o Ca nas mesmas posi¢des. Os demais nutrientes ndo apresentam o
mesmo comportamento entre os dois métodos.

Cada indice DOP indica a porcentagem que a concentracdo de cada nutriente estd
abaixo ou acima do valor padrdo usado no calculo. Nesse estudo, considerando o indice DOP
no ano de 2016, o Zn ¢é o nutriente que estd em maior deficiéncia na area considerando a
média dos 80 pontos, como ¢ mostrado na Tabela 6. O Zn esta 37,65% abaixo do valor ideal
para a lavoura. Os nutrientes que também limitam por deficiéncia sdo B (28,15%), K
(27,18%) e Fe (19,76%), respectivamente.

No ano de 2017, o K é o nutriente mais limitante, estando 26,74% abaixo do valor
padrao considerado nos célculos. Comparando os dois anos, apenas o K permaneceu em
deficiéncia de um ano para o outro, mostrando que a aplicagdo desse nutriente ndo foi
suficiente para suprir sua caréncia.

O Indice DOP no experimento foi calculado utilizando a média do intervalo ideal da
faixa de suficiéncia (FS) como a concentracdo de referéncia. Desse modo, assim como a
interpretagdo pela FS, o N', o Ca!, o0 Mg' e o S' encontram-se dentro da faixa ideal para
lavoura. E, o P! (22,32%), o Cu' (24,50%) e o Mn! (28,8%) sdo limitantes por excesso na
lavoura. No ano de 2017, o Cu?, S%, Mn?, P%, Fe? e Zn? estio dentro da faixa considerada
adequada, os limitantes por excesso nesse ano foram: o B? (22,86%), o Ca? (23,78%) e 0 Mn?
(52,05%).

A avaliagdo do estado nutricional explorando a rela¢do dois a dois dos nutrientes da
lavoura apresentou diferenca quando se avalia os nutrientes de forma isolada. Observa-se na
Tabela 7 que a ordem de limitacdo quando usa o indice DRIS ¢ diferente de quando usa o
indice DOP nos dois anos de estudo. A ordem de limitagdo entre o Zn' e o B!, por exemplo,
foi invertida. Isso mostra que quando avalia a interagdo entre os nutrientes, mesmo a
concentra¢io do Zn' estando 9,50% mais deficiente que o B!, mesmo assim o B ainda é mais
limitante nessa lavoura.

O nutriente mais limitante por excesso quando avaliado pelo indice DOP é o Mn' que
¢ substituido pelo Cu' e pelo Fe? quando avaliado pelo método DRIS. Ou seja, levando em
consideracdo as interagdes entre os nutrientes, o excesso de Cu e Fe contribui mais para o
desbalanco nutricional do que o excesso de Mn.

O DRIS, quando comparado com a faixa de suficiéncia (FS) ou Indice DOP,
complementa o diagnodstico nutricional porque estabelece uma ordem de deficiéncia ou
excesso com base nas interagdes entre os nutrientes ¢ detecta deficiéncias ou excessos nao

considerados pelos outros métodos. Quando avaliou a correlagdo entre os indices DOP e
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DRIS, a diferenga entre os métodos fica clara, quatro dos nutrientes que nao apresentavam
correlagdo entre os Indices DOP e o YDOP passam a ter correlagdo significativa quando
avaliados os indices DRIS com o IBN, sendo esses: N!, Ca', Mg! e Mn' e N2, P2, Ca? ¢ Zn?
(Tabela 8).

Tabela 8. Correlagao significativa pelo método de Spearman dos indices DOP e DRIS com o
IBN e a Produtividade.

Indices DOP
Y DOP?

ZDOP1 ns 0,58 -0,24 ns ns -0,26 -0,28 0,60 -0,24 ns ns -
> DOP? ns ns -0,29 ns ns ns 0,30 -0,38 0,23 0,55 ns -
Prod.! ns ns ns ns ns ns Ns ns ns ns ns ns
Prod.2 ns ns ns ns ns ns Ns ns ns ns ns ns

Indices DRIS

IBN?
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

IBN! 0,32 0,64 025 0,28 049 ns -0,25 049 -043 -0,67 ns -
IBN2 -0,40 -0,50 -0,64 0,38 ns ns ns ns 0,52 ns 0,35 -
Prod.! ns ns ns ns ns ns ns ns ns -0,22 ns ns
Prod.? ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

'safra 2015/16; 2safra 2016/17; 3 comparou-se o Y DOP e IBN de cada safra com a produtividade da respectiva
safra.

Quando se avalia a correlagdo entre os indices (DOP e DRIS) com o IBN ¢ Y DOP
nota-se que apenas o Indice DRIS do Mn' apresentou correlagdo significativa com a
produtividade. A correlagdo foi negativa, indicando que a reducdo do indice DRIS do Mn
pode resultar no aumento da produtividade. Veloso et al. (1995) discorrem sobre a dificuldade
de estudar isoladamente os efeitos da toxidez por Mn devido as interagdes existentes entre ele
e outros elementos, tais como: Fe, Al, Si e Ca. Essas interacdes sdo responsaveis pela
diversidade de sintomas e pelos diferentes graus de redug¢do no crescimento em espécies €
cultivares diferentes (FOY, CHANEY e WHITE, 1978). Sua toxidez ¢ corrigida pela
calagem que, por elevar o pH, precipita o excesso de Mn disponivel, reduzindo sua absor¢ao
pela planta (KUPPER; SACCHETTO; RAIJ, 1968).

Pelo teste de Qui-Quadrado observou-se diferenca significativa, em nivel de 5% de
significancia, entre os métodos DRIS e DOP quando comparou a frequéncia em que os
indices de nutrientes apresentaram com indices mais negativos (+N) ou mais positivos (+P)
nas ordens de limitacdo nos 80 pontos amostrados no ano de 2016. Considerando os dois

métodos, apenas o P ndo apresentou diferenca na quantificagdo (Tabela 9), sendo que em
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ambos os métodos ele ndo apareceu como mais negativo (mais deficiente) na safra 1 e
apareceu 11 vezes como mais positivo (excesso) na safra 1 e duas vezes na safra 2, em ambos

os métodos.

Tabela 9. Frequéncia de indices de nutrientes em que as ordens de limitagcdo se apresentaram
com indices mais negativos (+N) e mais positivos (+P), nos 80 pontos amostrados,
considerando os métodos DRIS e DOP.

DRIS! DRIS? DOP! DOP2
+N 1 0 0 0
N
+P 9 1 0 0
+N 0 12 0 2
P +P 1 2 11 2
N 3 46 12 36
Kk +P 0 1 0 0
+N 0 0 0 0
Ca +P 9 17 4 17
+N 0 7 0 1
Mg +P 1 0 0 0
+N 0 1 0 3
S +p 17 4 2 0
B +N 50 3 9 1
+P 2 0 6
+N 0 2 3 29
Cu +p 24 3 27 4
+N 0 0 6 1
Fe +P 4 34 0 7
+N 0 3 3 3
Mn +P 4 7 36 38
o +N 26 6 47 4
+P 1 9 0 6

No ano de 2017, a diferenca entre os dois métodos foi significativa pelo teste de Qui-
quadrado. Comparando os dois métodos de diagnosticos estudados, apenas o Ca nao
apresentou diferenca em sua quantificagdo, seja como nutriente mais negativo, seja como o
mais positivo. Essa igualdade de ocorréncia foi encontrada para o N e Mn quando avaliado o
indice mais positivo (+P) e para o P e 0 Mg quando avaliado o indice mais negativo (+N).

Apesar da diferenca significativa entre a ordem de limitagdo pelos dois métodos no
ano de 2016, encontrou-se uma correlacdo de Spearman significativa entre os valores de IBN
e Y DOP (0,61). No ano de 2017, em que nao houve diferenca significativa entre os métodos,

a correlacdo foi maior que no ano anterior, igual a 0,83. Alguns autores mostram alta
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correlagdo entre esses indices as vezes com r (coeficiente de correlacdao) superiores a 0,95
(MONGE et al., 1995; MONTANES et al., 1993). Martin et al. (2016), estudando parreiras de
uva, obtiveram correlagdo entre os dois métodos de 0,68 para a lamina da folha e 0,45 para o
peciolo da folha na floragao.

Devido a metodologia envolvida no célculo do indice DRIS foi feita uma correlagao
entre o indice calculado para cada nutriente e a concentracdo de cada nutriente no tecido foliar
na lavoura. Houve correlagdo linear significativa de Spearman entre os teores dos nutrientes e
seus indices (Tabela 10), sugerindo que tais indices podem ser utilizados no diagnodstico
nutricional, concordando com os resultados de Partelli et al. (2006). Isso permite que a
interacdo dos nutrientes seja explorada sem que haja perda da informagdo inicial da

concentracao de nutrientes da lavoura.

Tabela 10. Valores de correlagdo de Spearman entre o teor dos nutrientes e seu respectivo
indice no método DRIS.

DRIS! DRIS?
N x IN 0,70 0,69
PxIP 0,88 0,83
K x IK 0,84 0,83
CaxICa 0,92 0,93
Mg x IMg 0,83 0,50
Sx IS 0,93 0,80
BxIB 0,94 0,84
Cux ICu 0,98 0,94
Fe x IFe 0,95 0,92
Mn x IMn 0,98 0,92
/nx1Zn 0,94 0,99

Isafra 2015/16 e 2safra 2016/17.

3.5. indice de Balango nutricional (IBN), > DOP e produtividade (Prod)

A produtividade média da lavoura em 2016 foi de 58,30 sc de 60 kg ha! (Tabela 11),
valor bem acima da produtividade média do estado no ano anterior, conforme relatado pela
CONAB (2015), que foi de 27,41 sc ha'!. Na lavoura foi possivel encontrar produtividade
méxima de 102,60 sc de 60 kg ha™! e minima de 20,37 sc ha™!, mostrando grande variabilidade
da mesma na area. No ano de 2017 a produtividade teve média menor (33,23 sc de 60 kg ha
1, com valor minimo de 3,95 e maximo de 69 sc de 60 kg ha!, sendo essa redugio devido a
poda que foi realizada apds a colheita de 2016, o que influenciou e muito na produtividade

seguinte, além de considerar a bienalidade da cultura.
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Quanto menores os valores de IBN mais balanceados os nutrientes na lavoura, o
mesmo se aplica ao ) DOP. A média do Y. DOP na lavoura foi de 256,51 no ano de 2016 e
252, 77 no ano de 2017. Para o IBN os valores foram de 13,35 e 9,24, respectivamente. Os
valores de IBN e Y DOP sdo bem diferentes quando comparados um com outro € o método
DOP informa maior desequilibrio quando comparado com o método DRIS, por ndo levar em

considerac¢do a interacao dois a dois entre os nutrientes.

Tabela 11. Estatistica descritiva do IBN, Y DOP e da produtividade (sc beneficiada de 60 kg
ha!) do café conilon beneficiado.

Valores Coeficientes Teste

Média Md S Minimo Maximo CV(%) Cs Cx KS
Prod! 58,30 55,29 21,75 20,37 102,60 37,30 0,27 -0,95 ns
Prod? 33,23 32,69 16,24 3,95 69,00 48,87 0,32 -0,50 ns
>DOP! 256,51 263,73 53,80 135,46 355,96 20,97 0,01 -0,65 ns
>DOP? 252,77 232,12 134,01 126,85 60 22,45 0,75 1,00 *
IBN! 13,35 13,18 3,35 6,89 27,89 38,09 0,71 0,10 ns
IBN? 9,24 8,68 2,63 3,71 16,09 28,49 0,50 0,16 *

!: safra 2015/16; 2 : safra 2016/17; Md: Mediana; S: desvio padrdo; CV: coeficiente de variag@o; Cs: Coeficiente
de simetria; Ck: coeficiente de curtose; ns: distribui¢do normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov (KS) em 5% de
probabilidade; e * Distribui¢do ndo normal.

nalisando o mesmo método nos dois anos, verifica-se que o desbalango nutricional foi menor
no ano de 2017 quando comparado com o ano de 2016. Houve uma redu¢do de menos de 2%
do valor do indice DOP no ano de 2016 para 2017. Quando considera o Indice DRIS, essa
reducdo foi de mais de 30% no desbalanco nutricional da lavoura, mostrando a influéncia da
relacdo entre os nutrientes.

Em lavouras de café conilon de alta producdo, transformando os dados para
corresponder a constante arbitraria k=1 usada nesse estudo, a amplitude dos valores do IBN,
calculado pelo método DRIS, variou de 3,9 a 9,4 em estudo feito por Alvarez e Leite (1992),
mostrando menor desequilibrio nutricional da lavoura. Altoé et al. (2002) verificaram valores
entre 1,1 a 9,7 em café conilon em Vila Valério. Em cafeeiros arabicas, Martinez et al. (2003)
encontraram IBN variando de 2,5 a 19,4. Neste estudo a amplitude foi um pouco maior com
um valor minimo bem elevado (6,89) em 2016. Esse valor reduziu para 3,71 em 2017, sendo
que o valor maximo reduziu de 27,89 para 16,09. Valores superiores a esses foram

encontrados por Fonseca et al. (2015) em uma lavoura de café conilon de propagagdo por
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sementes apresentando desequilibrio nutricional em Cachoeiro de Itapemirim na altitude de
120 m, onde se encontrou valores variando de 12,2 a 39,0.

De acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002), os valores de CV do Y DOP para as
duas safras e IBN na safra 2015/16 foram altos, as demais variaveis apresentaram CV muito
alto. Isso demonstra a variabilidade dessas variaveis em torno da média, dentro da area, € a
importancia do estudo dessa presente variabilidade. Valores de CV da produtividade (Prod)
com variacdo alta foram relatados por Silva; Lima e Alves (2010), Lima et al. (2014),
Fonseca et al. (2015).

A Prod e os valores de IBN' ¢ > DOP' apresentaram normalidade pelo teste
Kolmogorov-Smirnov (KS) (p<0,05). Essa normalidade ndo foi encontrada para o IBN? e
> DOP2. A normalidade dos dados ndo ¢ uma exigéncia da geoestatistica e sim conveniente
apenas que a distribui¢do ndo apresente caudas muito alongadas, o que poderia comprometer
as estimativas na interpolagdo pelo método da krigagem ordinaria (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989).

3.6. Analise espacial do IBN, > DOP e da produtividade

Na andlise da distribuicdo espacial considerou-se a Prod, IBN e >DOP. A
produtividade (Prod) ndo apresentou correlagdo espacial com o IBN e Y DOP. A correlacao
linear também ndo foi significativa entre essas varidveis. A auséncia de correlacdo entre a
Prod e os valores de indices de balanceamento nutricional (IBN) ¢ um comportamento comum
nos estudos com essas variaveis em culturas agricolas. Mourao Filho; Azevedo; Nick, (2002)
ndo encontraram boa correlagdo linear entre IBN e produtividade em laranjas Valéncia.
Amaral et al. (2011) e Fonseca et al. (2015) também verificaram que o IBN ndo apresenta
correlagdo significativa com a produtividade. Diante dessas baixas correlagdes linear e
espacial, depreende-se que os locais onde ha produtividade baixa ¢ devido a fatores de ordem
nao nutricional. O comportamento foi semelhante quando usou o Y DOP.

O IBN', o IBN?, 0 Y DOP? e a Prod' se ajustaram ao modelo Esférico. Ja o Y DOP' e
Prod? se ajustaram ao modelo exponencial. O maior alcance encontrado foi de 99,0 m (IBN')
e o menor foi de 22,0 m (IBN?) (Tabela 12). Verifica-se que para um mesmo atributo entre os
dois anos nao foi verificado o mesmo padrao de distribuicao espacial em fungao dos valores
discrepantes entre os alcances encontrados quando para ajuste a0 mesmo modelo, como IBN !

e’



47

Tabela 12. Parametros e modelo dos semivariogramas escalonados ajustados para os valores
de IBN, > DOP e Produtividade do cafeeiro (Prod).

Modelo Co Co+C a(m) GDE (%) R>(%)
IBN! ESF 0,57 1,13 99 50 92
IBN? ESF 0,54 1,07 22 50 81
Y DOP! EXP 0,32 0,96 30 33 80
Y DOP? ESF 0,56 1,13 70 40 70
Prod! ESF 0,59 1,17 54 50 94
Prod? EXP 0,42 1,16 38 36 88

': safra 2015/16; : safra 2016/17; EXP: modelo exponencial; ESF: modelo Esférico; GDE: grau
de dependéncia espacial (%); R?: coeficiente de determinacdo multipla.

Nas Figuras 5 e 6 estdo apresentados os semivariogramas escalonados ajustados para

produtividade (Prod), IBN e > DOP nos anos de 2016 (safra 1) e 2017 (safra 2).
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Figura 5. semivariogramas escalonados da Prod, do IBN DRIS e Y DOP da safra 2015/16.

Verifica-se que o IBN como a Prod (safra 1) apresentaram ajustes ao modelo esférico
(ESF), porém nao apresentando o mesmo padrdo espacial, uma vez que o alcance de

dependéncia espacial apresentou dissimilaridade.
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Figura 6. semivariogramas escalonados da Prod, do IBN DRIS e > DOP da safra 2016/17.
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No ano de 2017 (safra 2) o IBN e o > DOP apresentaram ajustes ao modelo esférico
(ESF) e com alcances de 22,0 e 70,0 m, respectivamente, ndo configurando o mesmo padrao
espacial. Esta ndo similaridade espacial ¢ proveniente da metodologia adotada no célculo dos
respectivos indices.

O alcance de dependéncia espacial de um atributo garante que todos os pontos
amostrais dentro do seu raio de ac¢do apresentem certa similaridade e os valores estimados por
interpolacdo para locais ndo amostrados com distancias menores que a menor adotada na
amostragem sdo mais precisos (MACHADO et al., 2007). O alcance tem grande importancia
no estudo da variabilidade, pois indica a distancia a partir da qual as amostras sao
independentes estatisticamente (FONSECA et al., 2015). Amostras coletadas em distancias
maiores que o alcance, tém distribui¢do espacial aleatoria, e a média ¢ a estatistica utilizada
para representar o campo amostral. Sendo assim, a maior continuidade espacial foi encontrada
para o IBN! com alcance de 99,0 m, ou seja, mostrando maior continuidade no ano de 2016
que no ano de 2017. No entanto, o ' DOP em 2017 representou maior continuidade na lavoura
com alcance de dependéncia espacial de 70,0 m. Este fato ¢ reflexo da diferenca entre as duas
metodologias utilizadas no presente estudo. A Prod apresenta diferentes modelos de ajustes e,
também, alcances distintos, o que esta correlacionado com a questdo da poda distinta dos
ramos nao produtivos nas diferentes safras e de fatores climaticos.

A classificacdo da dependéncia espacial, conforme Cambardella et al. (1994) mostra
GDE moderado para todas as variaveis (25% <GDE< 75%). Seguindo os critérios adotados
por Azevedo (2004), os ajustes dos semivariogramas para todas as varidveis apresentaram
valores bons de R?, que considera valores ideais aqueles maiores que 50%, neste estudo.

Dado o aumento do custo da gestdo de insumos na agricultura, o gerenciamento
preciso de nutrientes ¢ a necessidade do momento para aumentar a eficiéncia do seu uso
(VASU et al., 2017).

Uma vez constatada a dependéncia espacial construiu-se pelo método de interpolagao
krigagem ordindria os mapas da distribui¢do espacial para cada atributo. O mapa da
produtividade (Prod) mostra a sua distribui¢ao espacial na area (Figura 7 e 8). De acordo com
Oliveira (2007), a variabilidade estd relacionada pelo fato do manejo da lavoura nao utilizar
aplicagdo a taxa variada, ou seja, localizada de insumos por planta. Outro fato que pode
ocasionar a variabilidade espacial da produtividade no cafeeiro conilon ¢ o nimero de ramos

ortotrdpicos ndo ser o mesmo em cada planta do ponto amostral (FONSECA et al., 2015;
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LIMA et al. 2016). Cabe ressaltar que as condigdes de clima, também, causam grandes

influéncias no rendimento da lavoura, como mencionado anteriormente.

sﬂa
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Figura 7. Distribui¢io espacial da produtividade (sc de 60kg ha™') de café conilon beneficiado
2015/16.
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Figura 8. Distribuicdo espacial da produtividade (sc ha') de café conilon beneficiado
2016/17.

As menores produtividades (Prod) da area representada pelas cores mais escuras
variam de 30 a 45 sc de 60 kg ha™! e de 10 a 20 nas safras 1 e 2, respectivamente. Os maiores
valores de Prod presentes no mapa sao oriundos da parte plana central da area de estudo em
ambas as safras, com valores acima de 60 sc de 60 kg ha™! na safra le acima de 40 sc de 60 kg

ha! na safra 2.
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O mapa do IBN (Figuras 9 e 10) também demonstra a variabilidade espacial do indice
dentro da lavoura. Na safra 2015/16 observou-se zonas de baixo IBN, cor preta, na parte
superior da area, onde a altitude ¢ maior. O valor médio do IBN (13,35) esta compreendido na
area plana central e inferior com as menores altitudes. Na safra 2016/17 os valores de IBN

foram reduzidos em praticamente toda a lavoura.

7718000

14.5

7717950~

11.6

i

7717900 v ‘
282200 282250 282300

Figura 9. Distribui¢ao espacial do IBN 2015/16.
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Figura 10. Distribuicdo espacial do IBN 2016/17 (safra 2).

O mapa da distribuicdo espacial do ) DOP na safra 2015/16 (Figura 11) apresenta
certa semelhanga quanto a forma com o IBN DRIS, com valores elevados na parte inferior da
area e maior equilibrio na parte superior da mesma. Porém, ndo apresentam a mesma
distribuicao espacial, conforme discutido anteriormente. Enquanto na safra 2015/16, maior

parte da area possui valores de ' DOP acima de 250. Na safra 2016/17 (Figura 12) areas com
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valores menores que 250 sdo predominantes. O desequilibrio nutricional estd visivel em
ambos os mapas, sendo a parte superior da area a que deveria receber maior aten¢do no ano de

2018 com relacdo a aplicagdo de insumos agricolas.
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Figura 11. Distribui¢do espacial do ) DOP 2015/16 (Safra 1).
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Figura 12. Distribui¢do espacial do ' DOP 2016/17 (Safra 2).
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4. CONCLUSAO

A lavoura apresenta desequilibrio nutricional mostrado pela variacdo da deficiéncia e
excesso de nutrientes.

Os métodos DRIS e DOP apresentaram diferencas significativas quando comparou a
frequéncia em que os indices de nutrientes se apresentaram como mais negativos ou mais

positivos na safra 2015/16.
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O IBN e YDOP ndo apresentaram correlagdo linear ¢ nem espacial com a
produtividade do café (Prod).

O IBN, > DOP e a produtividade (Prod) do cafeeiro conilon apresentaram dependéncia
espacial.

As metodologias DRIS ¢ DOP complementam a avaliagdo pela faixa de suficiéncia
por permitir o calculo do Y DOP e IBN. No entanto, apresentam inferéncias dissimilares do

estado nutricional da lavoura do cafeeiro conilon.
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CAPITULO I
Correlacido candnica entre atributos de solo e nutrientes foliares de cafeeiros conilon

RESUMO: O estado nutricional do cafeeiro ¢ influenciado pela concentragdo dos nutrientes
no solo da area de cultivo. Objetivou-se com este trabalho avaliar, utilizando correlagao
canonica, as relacdes lineares existentes entre atributos quimicos de solo e os nutrientes dos
tecidos foliares em cafeeiro seminal. O trabalho foi desenvolvido em uma lavoura comercial
localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, regido Sul do estado do Espirito Santo.
Na Lavoura construiu-se uma malha amostral irregular, totalizando 80 pontos
georreferenciados. A andlise de correlagdo candnica foi realizada considerando os dados
originais observados em duas safras consecutivas de café conilon, 2015/16 e 2016/17, para
verificar as associacdes existentes entre um grupo (dependente) formado pelos nutrientes
foliares (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) do cafeeiro e um grupo (independente)
formado pelos atributos quimicos do solo (pH, Ca, Al, K, S, P, Pr em, MO, B, Cu, Fe, Mn e
Zn). Mesmo que os nutrientes estejam disponiveis, ou seja, disponibilizados em quantidade
satisfatoria no solo, pode acontecer que ele ndo chegue ao tecido foliar, resultando em
deficiéncia para alguns nutrientes. Houve relacao direta entre a concentracao de K no tecido
foliar com o K no solo nas duas safras. Sendo que outros atributos de solo, como Matéria
Organica, Fe, Mn e S também influenciaram nessa relacdo, mostrando que os atributos de solo
no grupo independente interagem em conjunto sobre os nutrientes no tecido foliar. H4 uma
relacdo inversa entre as concentragdes de K no tecido foliar e 0 Mn no solo nas duas safras,
mostrando que o excesso de Mn no solo estd influenciando na deficiéncia de K no tecido
foliar.

Palavras-chave: Coffea canephora; Analise multivariada; Estado nutricional.

ABSTRACT: The nutritional status of the coffee tree is influenced by the concentration of
nutrients in the soil of the growing area. The objective of this work was to evaluate, using
canonical correlation, the linear relationships between chemical attributes of soil and nutrients
of leaf tissues in seminal coffee. The work was developed in a commercial crop located in the
municipality of Cachoeiro de Itapemirim, southern region of the state of Espirito Santo. In the
Plantation, an irregular sampling mesh was constructed, totalizing 80 georeferenced points.
The canonical correlation analysis was performed considering the original data observed in
two consecutive conilon coffee harvests, 2015/16 and 2016/17, to verify the associations
between a (dependent) group formed by foliar nutrients (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn
and Zn), Fe, Mn and Zn). Even if nutrients are available, that is, available in a satisfactory
amount in the soil, it can happen that it does not reach the leaf tissue, resulting in deficiency
for some nutrients. There was a direct relationship between the concentration of K in the leaf
tissue and K in the soil in the two harvests. Other soil attributes, such as Organic Matter, Fe,
Mn and S, also influenced this relationship, showing that the soil attributes in the independent
group interact together on the nutrients in the leaf tissue. There is an inverse relationship
between the concentrations of K in the leaf tissue and the Mn in the soil in the two harvests,
showing that the excess of Mn in the soil is influencing the K deficiency in the leaf tissue.

Keywords: Coffea canephora; Multivariate analysis; Nutritional status.
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1. INTRODUCAO

O café conilon (Coffea canephora) ¢ uma cultura de destaque no Espirito Santo e de
importancia na economia do Brasil, que é o maior pais produtor e exportador de café. O café ¢
responsavel por gerar empregos no campo ¢ ¢ de extrema relevancia na receita econdmica de
varios municipios, sendo de grande importancia a realiza¢ao de estudos que possam contribuir
para melhorar o entendimento sobre a cultura e o manejo adotado.

O estudo do estado nutricional ¢ de extrema importdncia para compreender o
comportamento da lavoura cafeeira e saber quais nutrientes devem ser supridos € os que estdao
em excesso. O cafeeiro tem como caracteristica uma grande exportacdo de nutrientes do solo,
necessitando de adequada aplicagdo de corretivos e fertilizantes para alcangar alta
produtividade (FARNEZI, SILVA e GUIMARAES, 2009). Para Fagundes (2016), a adubagio
e calagem devem suprir os nutrientes em quantidade suficiente sem esquecer o equilibrio
adequado entre os mesmos, visando seu melhor aproveitamento, sendo que o excesso de
alguns ¢ prejudicial, tanto pelo maior investimento necessario, como pelos desequilibrios e
antagonismos causados. J& a deficiéncia afeta o desenvolvimento e a producdo de café,
reduzindo produtividade e qualidade do café colhido.

Estudos confirmaram que as analises dos sistemas de fertilizagdo do café¢ devem
envolver informagdes conjuntas do solo e do estado nutricional das plantas (FARNEZI et al.,
2010; SILVA e LIMA, 2012). Desta forma, ¢ de extrema importancia estudos que busquem
entender a relag@o existente entre os nutrientes no tecido foliar e os atributos de solo, como o
estudo realizado por Silva e Lima (2014), que encontraram relagao entre a variabilidade de
Prem no solo e o P na planta.

Uma ferramenta que permite estudar a interacdo entre grupos de varidveis ¢ a
correlagdo candnica, um método da estatistica multivariada. Esta correlagdo prevé multiplas
variaveis dependentes a partir de multiplas varidveis independentes simultaneamente (HAIR
JUNIOR et al., 2009). A func¢do candnica ¢ formada por um par de varidveis estatisticas,
sendo uma dependente e outra independente (FERREIRA, 2008; HAIR JUNIOR et al., 2005;
HAIR JUNIOR et al., 2009; MINGOTI, 2005).

A correlagdo candnica ¢ um dos métodos da andlise multivariada, em que o nimero
maximo de fung¢des candnicas que se obtém ¢ igual ao nimero de varidveis do menor grupo
em estudo. A primeira fun¢do candnica ¢ obtida de forma a apresentar a maior correlagdo
possivel com os grupos de variaveis (PROTASIO et al., 2012). Outras fungdes podem ser

significativas, contendo informacdes que ndo tenham sido explicadas na primeira fungao.
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Coimbra et al. (2000) encontraram 3 fungdes significativas estudando a correlagdo candnica
na andlise do rendimento de graos de feijao e seus componentes. Outros bons resultados em
pesquisas anteriores envolvendo correlagdes canodnicas foram obtidos para mamoneira
(BRUM et al., 2011), melao (NUNES et al., 2008), cana-de agucar (SILVA et al., 2007), trigo
(MILOCA et al., 2007) e pimentdo (TAVARES, DE MELO e SCIVITTARO, 1999).

A existéncia de interagdes entre os atributos quimicos do solo e os nutrientes do tecido
foliar auxilia na tomada de decisdo da fertilizagdo do solo e permite entender o
desenvolvimento do cafeeiro e a interacdo com a produtividade. Neste contexto, objetivou-se
com este trabalho utilizar a correlagdo candnica para determinar as relagdes existentes entre
atributos quimicos do solo e nutrientes foliares do cafeeiro conilon de propagacdo por

sementes.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em uma lavoura comercial do cafeeiro conilon de
propaga¢do seminal, localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, na comunidade
Boa Vista, Distrito de S3o Vicente (20°37°31°’ de latitude S e 41°05°22°” de longitude W) e
altitude média de 520,0 m. De acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger
(1928), a regido possui categorizacado Cwa. O solo da area foi classificado como Cambissolo,
de textura argilo-arenosa com 460 g kg™ de argila; 90 g kg'!' de silte; e 450 g kg de areia
total.

A espécie vegetal utilizada foi a Coffea canephora Pierre, de propagacdo seminal,
adotando-se o espagcamento de 1,5m x 1,5m (4.444 plantas ha-'). A aplicacio de corretivos e
adubos quimicos foi realizada conforme analise quimica do solo (PREZOTTI et al., 2007) e
os tratos culturais ¢ fitossanitarios conforme Ferrao et al. (2007).

Os valores de precipitagdo foram estimados pelo método de interpolagdo Inverso da
Distancia Ponderada (IDP), com o grau expoente trés, utilizando dados de 17 estacdes
climaticas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), conforme Drumond
Neto (2007). Os dados de temperatura foram obtidos segundo Xavier et al. (2015). As
temperaturas, maxima e minima, na safra 2015/16 (') foram de 33,23°C e 15,8°C,
respectivamente, com uma precipitagao pluvial anual de 820 mm. Na safra 2016/17 (?), a
temperatura maxima foi de 32,71°C e minima de 14,72°C, com uma precipitacdo acumulada

de 1167 mm.
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Na area experimental foram utilizados 80 pontos amostrais que constituiram a grade
irregular, identificados com marcadores de metal, sendo o levantamento topografico realizado
por meio de uma estacdo total, com cada ponto amostral tendo uma area de 6,75 m?.

A andlise foliar foi utilizada para caracterizacdo do estado nutricional de cada ponto
amostral, sendo que para a obtenc¢do desses dados, retirou-se, no ter¢o médio de cada planta,
dois pares de folhas dos ramos laterais (3° e 4° pares contando da ponta para a base do
plagiotropico), nos quatro pontos cardeais (PREZOTTI e BRAGANCA,1995; ANDRADE,
2001) no més de fevereiro de 2016 e 2017.

As folhas coletadas foram acondicionadas em envelope de papel e identificadas, secas
em estufa a 65 °C até massa constante no Laboratério de Hidraulica, Recurso Hidrico
da Universidade Federal do Espirito Santo, Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias -
LHRG/UFES-CCAE. Posteriormente, foram encaminhadas para andlise em laboratdrio
particular, credenciado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
para determinagdo dos teores dos nutrientes: Nitrogénio (N), Foésforo (P), Potéssio (K),
Célcio, Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Zinco (Zn) e
Cobre (Cu). As andlises foram realizadas segundo o Manual de Métodos de Anadlises
apresentado pela Embrapa (2011).

Em cada ponto georreferenciado foi coletada uma amostra de solo no més de fevereiro
de 2016 e 2017, na camada de 0-0,20 m de profundidade, com um trado inoxidavel, na
projecdo da copa do cafeeiro. Para caracterizagdo quimica do solo, foram mensurados os
valores de acidez ativa em agua (pH), acidez potencial (H+Al), célcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K), aluminio (Al), fosforo pelo método Mehlich (P"), fésforo remanescente (Prem),
Zinco (Zn), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (cu), Boro (B) matéria organica (MO), soma
de bases (SB), capacidade de troca de cétions (t), capacidade de troca de cations a pH 7 (T),
saturacao por bases (V%).

Os dados obtidos foram analisados por meio das medidas de posicao (média e
mediana); medidas de dispersdo (valores maximo e minimo, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo); e a normalidade multivariada foi avaliada pelo grafico Quantil-Quantil (Q-Q Plot).

De forma preliminar a analise de correlagdo candnica foram estimadas as correlagdes
lineares simples entre as variaveis pela correlacdo de Pearson (p<0,05) para verificar se ha
multicolinearidade. Em caso de alta correlacdo entre as variaveis, a analise canonica foi
realizada sem uma das variaveis, para verificar a influéncia dessa correlacdo na andlise
canodnica, caso a retirada da variavel tenha surtido pouco efeito na correlagdo, manteve-se o

grupo de variaveis originais.
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A andlise de correlagdo candnica foi realizada considerando os dados originais, para
verificar as associagdes existentes entre o grupo de atributos quimicos do solo (pH, Ca, Al, K,
S, P, Prem, MO, B, Cu, Fe, Mn e Zn) com um segundo grupo formado pelos nutrientes
foliares (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) do cafeeiro. O primeiro grupo representa as
variaveis independentes (X) e o segundo as dependentes (Y). Dessa forma, determinou-se 11
fungdes candnicas, de acordo com o menor grupo.

Ap6s definir os grupos, gerou-se as fungdes candnicas e a significancia das fungdes
foram testadas pelo teste de Qui-quadrado (p<0,01).

Foram estimadas as cargas candnicas, que sdo as correlagdes entre as variaveis
originais e suas respectivas fungdes candnicas e as cargas candnicas cruzadas que representam
a correlacdo entre uma varidvel original de um determinado grupo e a fungdo candnica do
outro grupo.

A quantidade de varidncia compartilhada explicada entre as varidveis observadas
dependentes e independentes e as suas respectivas varidveis estatisticas candnicas foi
determinada elevando-se ao quadrado as cargas candnicas. O mesmo foi realizado para as
cargas canonicas cruzadas com o intuito de estimar a variancia compartilhada explicada entre
a variavel dependente ou independente observada com a variavel estatistica candnica oposta.

Os procedimentos utilizados para as andlises estatisticas foram baseados nos trabalhos
de diversos autores (PROTASIO et. al. 2012; FERREIRA, 2008; HAIR JUNIOR et al., 2009;
HAIR JUNIOR. et al., 2005; MINGOTI, 2005; TRUGILHO et al., 1997; TRUGILHO, LIMA
e MORI, 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os valores médios dos nutrientes dos tecidos foliares (Tabela 1), dentre
os macronutrientes, apenas o K' e K? se encontram em deficiéncia, abaixo do intervalo
adequado. Os macronutrientes que se encontram em concentracdo alta sdo: P' e Ca?, de
acordo com a faixa proposta por Braganga, Prezotti e Lani (2007).

Elevar a concentracdo do K na planta ¢ fundamental diante de sua importancia na
produtividade. O K aparece com maior concentragdo nos frutos, em particular na polpa do
café, mas sem participar de moléculas organicas (SILVA et al., 2001). Ainda segundo esses
autores, as quantidades de K nas partes vegetativas sdo suficientes para mostrar que esse
nutriente desempenha um papel importante na nutricdo dessa cultura. Em geral, altos teores de
K estdo associados com colheitas elevadas (MALAVOLTA et al., 1993). A presenca de

potassio na palha de café ¢ elevada, sendo importante seu retorno para a lavoura, visando
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reduzir a sua exportacdo do reservatério do solo (GUARCONI, 2011). Além disso, elevar o

teor de K no formulado aplicado ¢ outra forma de disponibilizar esse nutriente para a planta.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos macros e micronutrientes foliares da lavoura cafeeira.

Valores Teste
Nutriente Média Md S CV (%)
Min Max KS
N! (dag kg™ 2,95 2,87 0,22 2,59 3,50 7,45 ns
N2 (dag kg™") 2,90 2,87 0,27 2,31 3,57 9,44 ns
P! (dag kg™ 0,17 0,17 0,02 0,13 0,22 11,76 ns
P2 (dag kg™) 0,15 0,15 0,02 0,09 0,19 14,29 ns
K!' (dag kg™ 1,64 1,67 0,16 1,40 2,00 10,36 ns
K2 (dag kg™") 1,65 1,63 0,26 1,20 2,54 15,95 ns
Ca' (dag kg™") 1,35 1,35 0,18 1,00 1,67 13,33 ns
Ca? (dag kg™!) 1,54 1,53 0,32 0,91 2,23 20,74 ns
Mg' (dag kg™") 0,37 0,37 0,03 0,30 0,43 8,11 ns
Mg? (dag kg™") 0,38 0,39 0,04 0,26 0,47 12,35 ns
S' (dag kg!) 0,22 0,22 0,03 0,17 0,30 13,63 ns
S? (dag kg™h) 0,21 0,21 0,02 0,17 0,28 11,82 ns
Fe' (mg kg™") 108,33 108,92 19,07 65,60 149,05 17,61 ns
Fe? (mg kg") 149,56 142.,5 28,99 110,00 245,00 19,38 ns
Zn' (mg kg™) 7,79 7,52 1,45 5,10 11,35 18,58 ns
Zn?> (mg kg™ 14,13 12,53 9,57 8,95 92,50 67,75 ns
Mn' (mg kg™) 90,17 90,00 32,38 28,20 165,00 3592 ns
Mn? (mg kg™') 106,43 100,00 45,61 45,00 325,00 42,86 ns
B! (mg kg™) 39,51 39,23 6,15 26,59 54,75 15,56 ns
B? (mg kg!) 67,58 66,76 9,74 37,01 99,23 14,41 ns
Cu' (mg kg™ 18,67 17,22 6,40 7,15 35,50 34,26 ns
Cu? (mg kg™ 13,35 11,35 10,00 7,05 95,60 74,90 ns

!safra 2015/16; 2safra 2016/17, Md — Mediana; S — desvio padrido; CV — coeficiente de varia¢do; ns —
distribui¢@o normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov (KS) em 1% de probabilidade.

Para os micronutrientes (Tabela 1) verifica-se que o Fe', Zn' e o B! apresentam niveis
médios abaixo do recomendado para cafeeiros conilon. O Mn'? (safras 1 e 2) e B apresentam
concentragdes maiores ou iguais ao recomendado.

A deficiéncia de micronutriente em uma cultura pode causar desequilibrio no
metabolismo vegetal, tornando as plantas mais sensiveis a pragas e doengas, ocasionando
aumento nos gastos com defensivos e onerando o custo da cultura (TOMAZ et al., 2011). Na
cultura do café, a falta de micronutrientes pode provocar diminui¢do no crescimento da planta
e quebra na produ¢do (MALAVOLTA, 1986). Diante disso, a corre¢do dos micronutrientes
em deficiéncia ¢ fundamental para o bom desenvolvimento da lavoura.

O resultado da analise descritiva dos atributos de solo do cafeeiro conilon nas safras de
2015/16 (') e 2016/17 (?) esta na Tabela 2. Segundo classificagdo proposta por Prezotti et al.
(2007) e de acordo com a anélise, o solo apresenta média acidez, com baixas concentracdes de
Cu® e P® (*=solo) e altas concentragdes de Fe®, Mn® e S°. Para o Zn® a concentragdo foi média

na safra 1 e alta na safra 2. Todos os demais atributos apresentaram média concentragdo em
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ambas as safras.

Como enfatizado por Santos et al. (2008) quando o teor do nutriente ¢ baixo, a dose
deve ser ajustada para recompor a exportacdo pela cultura e alcangar ou manter o teor 6timo
no solo. Dessa forma, ha necessidade imediata de fornecer Cu e P no solo.

Os coeficientes de correlagdo de Pearson (p<0,05) para as varidveis de solo ¢ de
plantas estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4. Com relacdo a magnitude das correlagdes
significativas entre todas as varidveis avaliadas, variaram de 0,22 a 0,94 na primeira safra e

entre 0,22 a 0,95 na segunda safra.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos de solo da lavoura cafeeira.

Valores Teste
Nutriente Média Md S CV (%)

Min Miax KS
pH! (em H20) 5,26 5,30 0,42 4,40 6,40 8,05 ns
pH? (em H20) 5,38 5,40 0,18 5,00 5,90 3,37 ns
Al' (cmole dm™) 0,42 0,35 0,21 0,10 1,10 50,77 ns
A% (cmole dm™) 0,30 0,26 0,16 0,10 0,84 55,40 ns
B! (mg dm™) 0,42 0,40 0,10 0,30 0,70 24,08 ns
B? (mg dm™) 0,54 0,50 0,29 0,11 1,28 54,16 ns
Ca! (crnolc dm™) 2,41 2,30 0,95 0,80 5,10 39,69 ns
Ca®> cmolc dm?) 1,84 2,00 0,35 1,00 2,50 19,21 ns
Cu' (mg dm’) 0,60 0,60 0,16 0,40 1,00 26,20 ns
Cu? (mg dm’) 0,62 0,60 0,33 0,10 1,80 53,08 ns
Fe! (mg dm™) 93,19 94,00 25,85 35,00 150,00 27,74 ns
Fe? (mg dm™) 155,43 152,50 45,95 73,00 252,00 29,56 ns
K' (mg dm?) 136,20 118,50 54,89 52,00 287,00 40,30 ns
K> (mg dm™) 115,41 111,50 42,35 42,00 224,00 36,70 ns
Mn! (mg dm™) 28,16 27,55 14,43 6,60 71,80 51,23 ns
Mn? (mg dm3) 39,59 35,90 19,05 11,60 107,90 48,12 ns
MO' (dag dm) 2,52 2,50 0,39 1,50 3,40 15,69 ns
MO? (dag dm™) 1,65 1,70 0,17 1,20 2,00 10,48 ns
P' (mg dm) 7,40 6,55 4,07 1,70 20,10 54,95 ns
P2 (mg dm™) 9,47 8,65 3,51 4,20 21,00 37,06 ns
Prem' (mg L) 21,36 22,15 421 10,90 31,00 19,71 ns
Prem? (mg L) 25,79 25,95 2,82 19,30 33,30 10,93 ns
S' (mg dm) 39,74 37,50 17,96 12,00 70,00 4521 ns
S* (mg dm) 25,99 26,00 5,16 15,00 38,00 19,86 ns
Zn' (mg dm) 1,51 1,40 0,63 0,00 3,00 41,53 ns
Zn? (mg dm™) 2,30 2,20 0,69 0,90 4,10 30,04 ns

'safra 2015/16; 2safra 2016/17; Md — Mediana; s — desvio padrio; CV — coeficiente de variagdo; ns — distribuigdo normal
pelo teste Kolmogorov-Smirnov (KS) em 1% de probabilidade.

O Ca® (0,94'; 0,95%) e AI* (-0,93'; -0,81%) mantiveram alta correlacdo, segundo
classificagdo de Callegari-Jaques (2003), nas duas safras com o pH do solo, sendo os valores
entre parénteses a correlagdo na safra 1 e 2, respectivamente. Apesar da alta correlagdo do
Ca*" e do AI** com o pH, a retirada da variavel pH ndo influenciou o suficiente para que fosse
retirada da andlise. O nimero de fungdes significativas se manteve, e os pesos dos nutrientes

ndo tiveram grandes modificacdes, dessa forma, optou-se por manter o pH na analise.



Tabela 3. Correlagdo de Pearson (p<0,05) entre os atributos de solo e os nutrientes no tecido foliar para a safra
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pH® Ca® AP K S P

Prem?®

MO*®

BS

7/n®

Cu’

Fes

Mn®

Nt

Pt

Kt

Ca'

Mg'

Fe!

Mnt

Znt

pH® 1,00 0,94 -0,93 - - -
Cas 1,00 -0,79 - - -
AP 1,00 - - -
Ks 1,00 0,49 044
Ss 1,00 0,61
Ps 1,00
Prem®

MOs

BS

Zn®

Cu®

Fes

Mn*

Nt

Pl

Kt

Cat

Mg!

St

Bl

-0,23

1,00

1,00

0,24
0,24

0,26

1,00

0,22
0,39

-0,29

-0,37
1,00

0,33
0,32

-0,33
0,31
-0,28
0,33

1,00

1,00

-0,30
0,26
1,00

1,00

1,00

0,23

1,00

-0,23
0,32

1,00

0,36
0,34
0,48
1,00

s atributo de solo; : nutriente no tecido foliar.



Tabela 4. Correlagao de Pearson (p<0,05) entre os atributos de solo e os nutrientes no tecido foliar para a safra 2.
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pH®  Ca® AP K* S P

Prem?

MO*

Znt

pH® 1,00 0,95 -0,81 0,28 -0,25 -
Ca® 1,00 -0,77 0,33 -0,23 -
Al® 1,00 - - -
Ks 1,00 - -
Ss 1,00 -
Ps 1,00
Prem®

MO

0,28
0,25

-0,45

1,00

1,00

1,00

1,00

0,41
1,00

0,24
-0,25

0,33
0,24
0,28
1,00

1,00

1,00

0,25
1,00

-0,38
0,31
0,24
1,00

0,29
-0,25

1,00

-0,30

0,27
1,00

0,34
0,34

0,34
0,29

-0,39

0,25

0,32

1,00

0,33
0,47

1,00

-0,37
-0,33
-0,33
0,42

-0,29

-0,23

-0,50

1,00

0,25

1,00

$: atributo de solo; ': nutriente no tecido foliar.
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A primeira fungdo candnica na safra 1 e as duas primeiras fungdes canonicas na safra 2
(Tabela 5) foram significativas em nivel de 1% de probabilidade (p<0,01), pelo teste de Qui
quadrado, consequentemente, essas serdo as fungdes candnicas de interesse do estudo. A
significancia dessas fun¢des indica que quando essas sdo removidas, ndo ha significancia para

o restante do conjunto de raizes.

Tabela 5. Correlacdo canodnica e teste de significancia para as fun¢des candnicas.

Func¢ido candnica Correlagao candnica R? candnico Qui quadrado GL P
Safra 1
1 0,85 0,72 242,62 143,00 0,000+
2 0,70 0,49 156,82 120,00 0,014
3 0,62 0,39 111,65 99,00 0,182
4 0,56 0,31 79,15 80,00 0,506
5 0,49 0,24 54,37 63,00 0,772
6 0,44 0,19 36,38 48,00 0,890
7 0,37 0,14 22,14 35,00 0,955
8 0,28 0,08 12,09 24,00 0,979
9 0,23 0,05 6,69 15,00 0,966
10 0,16 0,03 2,99 8,00 0,935
11 0,13 0,02 1,18 3,00 0,758
Safra 2
1 0,77 0,59 240,49 143,00 0.000%
2 0,74 0,55 180,39 120,00 0.000*
3 0,64 0,41 127,71 99,00 0.028
4 0,59 0,35 92,42 80,00 0.162
5 0,53 0,28 64,24 63,00 0.433
6 0,46 0,21 42,16 48,00 0.710
7 0,39 0,15 26,46 35,00 0.850
8 0,34 0,12 15,78 24,00 0.896
9 0,26 0,07 7,41 15,00 0.945
10 0,15 0,02 2,57 8,00 0.958
11 0,12 0,01 0,96 3,00 0.811

Em negrito significativo pelo teste de Qui quadrado.

O R candnico ou correlagdo candnica na safra 1 ¢ significativo e igual a 0,85 para a
primeira e mais importante fungdo candnica. Esse valor mostra a intensidade da relacdo entre
a variavel estatistica canonica dependente e independente. Na segunda safra t€ém duas funcdes
significativas com R canonico de 0,77 e 0,74, respectivamente.

Os resultados mostram valores de R? de 0,72 para a primeira fun¢do na safra 1 e de
0,59 e 0,55 para as duas fungodes da safra 2. Um elevado R? candnico indica que a quantidade

de variancia explicada entre as variaveis estatisticas candnicas independente e dependente da
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fungdo foi expressiva para os grupos de caracteristicas analisadas (PROTASIO et al., 2012).
Esse alto valor de R? ¢ um indicativo da influéncia dos atributos de solo nos nutrientes
presentes no tecido vegetal do cafeeiro.

As fungdes canonicas representam a soma ponderada das varidveis em cada conjunto,
ou seja, cada varidvel possui peso diferente, como mostrado na Tabela 6. Para Protasio et al.
(2014), a analise e interpretagdo de pesos candnicos implica examinar o sinal e sua
magnitude, de forma que as varidveis com pesos candnicos relativamente maiores contribuam
mais para as variaveis estatisticas e vice-versa.

Os nutrientes no tecido foliar da safra 1 com maiores pesos sdo K', S' ¢ Mn' que
possuem pesos, em valores absolutos, maiores que 0,30. Para atributos de solo, tdm Ca*"s,
MO?® e Mn® com maiores pesos. Na safra 2 tém o Ca', Mg, S', Fe' e Mn' como os nutrientes no
tecido foliar que mais contribuem para a fungdo 1 e P!, K', Ca' e Fe' para a fungdo 2. Os
atributos de solo que mais contribuem na fungdo 1 sdo Ca®, Al%, Prem e Mn®. Para a funcao 2
sao pH, K®, S*, MO, B?®, Fe® e Mn®.

Brandelero et al. (2016) estudando caracteres de plantas do brocolis determinantes da
produgdo de cabeca, encontraram peso de 0,64 na variavel que mais contribui na correlagdo.
Neste estudo o maior peso foi de 0,87 para o Mn® na safra 1, seguido pelo Mn' na safra 1
(0,58), Mn' na safra 2 na primeira e segunda fun¢do (0,51). Para a primeira e segunda fungéo
candnica na safra 2, os atributos de solo que apresentaram maior peso foram Prem® (-0,50) e
Fe® (-0,39).

Na Tabela 6 também se encontram as cargas canonicas € as cargas canonicas cruzadas.
Quanto maior a carga canonica de uma variavel dentro de um grupo, maior a correlacao dessa
variavel com as demais variaveis do grupo. Quando usou a correlagdo canonica, relagdes
diretas que ndo foram encontradas na correlacdo de Pearson foram observadas, como a
relagdo do Mn' com o S' e o P'. Os resultados encontrados na safra 1 evidenciam que o Mn'
possui relagdo direta com S, B' e Fe', e inversa com P' e Cu'. Isso mostra que apesar de o Mn'
estar em excesso, ele ainda ndo atingiu o ponto de reduzir o nivel de Fe', mostrando que a
deficiéncia de Fe' na safra 1 ndo ocorreu devido ao excesso de Mn. Outra relagdo que fica
evidenciada nessa lavoura pela correlagdo candnica é o antagonismo existente entre o Fe' e o
Cu'. Assim, o excesso de Cu' pode estar contribuindo para a deficiéncia de Fe'.

Ao analisar os atributos de solo, vé uma relacdo direta entre MO, K™ e Fe®. Ja o Cu®
tem relacdo inversa com o mesmo. A relacdo inversa entre a MO e o Cu® ¢ esperada uma vez
que a qualidade e quantidade de matéria organica no solo podem afetar a disponibilidade e

mobilidade de metais como o Cu (LEITA et al., 1999). Segundo Prado et al. (2006), ha
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interacoes entre o Cu e acidos himicos formando complexos AH-Cu. Assim como a interagao
com a MO, a analise candnica também evidenciou o antagonismo entre o Fe® e o Cu’,
mostrando que o excesso de Cu pode provocar deficiéncia em Fe e que essa relagdo acontece

tanto no solo quanto no tecido foliar. O Mn® teve relagdo inversa com o Fe®.

Tabela 6. Pesos, cargas candnicas e cargas canOnicas cruzadas para as fungdes candnicas nas
duas safras.

Pesos Cargas Cargas candnicas . N Cargas candnicas
A . Pesos candnicos  Cargas candnicas
Candnicos Canonicas cruzadas cruzadas
SAFRA 1 SAFRA 2
Funcdes
1 1 1 1 2 1 2 1 2
Nt 0,05 0,00 0,00 -0,06 0,00 -0,13 -0,08 -0,10 -0,06
P -0,18 -0,36 0,31 0,17 0,30 0,30 0,15 0,23 0,11
K -0,34 -0,25 20,21 -0,01 -0,85 0,17 -0,56 0,13 -0,43
Ca' 0,10 0,10 0,08 0,32 -0,40 0,11 -0,54 0,08 -0,42
Mg' 0,05 0,17 0,15 -0,41 -0,10 -0,37 -0,17 -0,28 -0,13
St 0,30 0,51 0,43 0,47 -0,01 0,47 0,02 0,36 0,02
B! 0,02 0,41 0,35 0,06 0,17 0,05 -0,16 0,04 -0,12
Cut -0,24 -0,57 0,49 0,13 0,09 0,60 0,00 0,46 0,00
Fe! 0,17 0,62 0,52 -0,51 -0,51 -0,30 -0,42 -0,23 -0,32
Mn! 0,58 0,80 0,68 -0,45 0,14 -0,65 0,32 -0,50 0,25
Zn' -0,16 0,17 0,15 -0,06 0,29 -0,20 0,04 -0,16 0,03
pH* -0,02 0,04 0,03 -0,01 -0,34 0,50 -0,19 0,39 -0,14
Ca® -0,33 0,01 0,01 0,82 0,21 0,60 -0,17 0,46 -0,13
Al® -0,22 -0,07 -0,06 0,30 -0,22 -0,32 -0,05 -0,25 -0,04
K® -0,23 -0,41 0,35 0,08 -0,43 0,35 -0,37 0,27 -0,28
Ss 0,25 -0,10 -0,09 0,00 0,33 0,05 0,52 0,04 0,40
Ps -0,15 -0,06 -0,05 0,29 0,05 0,39 0,03 0,30 0,02
Prem 0,03 0,14 0,12 -0,50  -0,13 -0,31 -0,32 -0,24 -0,24
MO -0,38 -0,31 0,26 0,22 0,45 0,30 0,42 0,23 0,33
B® 0,03 0,09 0,08 0,23 0,34 0,29 0,18 0,22 0,14
Zn® -0,25 0,03 0,03 -0,03 0,04 0,57 -0,10 0,44 -0,08
Cu® 0,22 0,31 0,26 0,25 0,19 0,34 0,01 0,26 0,01
Fe® -0,04 -0,35 0,30 -0,05  -0,39 0,24 -0,39 0,18 -0,30
Mn* 0,87 0,82 0,70 -0,32 0,44 -0,41 0,44 -0,32 0,34

Na avalia¢do da safra 2, houve relagdo direta do Mn' com Mg' e inversa com o S' e
Cu'. A relagdo inversa entre 0 Mn® ¢ o Cu® também foi observada. Veloso et al. (1995)
notaram tendéncia de decréscimo na concentragdo de Cu em pimenta-do-reino a medida que
se aumenta a concentragdo de Mn. O Fe' e o Mn', assim como na safra 1, possuem relagéo

direta.
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As interagdes entre o pH, Ca® e AI° podem ser vistas na primeira fun¢ao candnica na
safra 2, uma relagdo direta do pH com o Ca’® e inversa com o Al®. Essa correlagdo ¢ importante
para explicar a necessidade da calagem nos solos com baixo pH, mostrando que ela deve ser
realizada constantemente para evitar que o solo chegue em um estado que possa prejudicar a
cultura. A relagdo inversa entre o pH e o Al foi estudada por Malavolta (1989), que mostrou
que a medida que o pH aumenta, at¢ um pH em torno 6,0, a concentragdo de Al no solo ¢
reduzida de forma linear. A corre¢do da acidez do solo, se realizada corretamente, pode
corrigir os efeitos negativos do Al, elevando o potencial agricola dos solos e,
consequentemente, aumentando a produtividade das lavouras. Segundo Cyamweshi et al.
(2014) sob condigdes acidas, alguns dos nutrientes essenciais, como P, Ca e Mg, sdo feitos
indisponiveis na solu¢do do solo para a absorc¢do da planta devido a abundancia de elementos
como Al e Mn. A correlagdo candnica confirma essa afirmacdo através da relacdo direta entre
o Al* e Mn® e inversa dos dois com o Ca® e P*.

A segunda fun¢do candnica mostra a relagio direta entre os K', Ca' e Fe' e relagio
inversa desses com o Mn'. No solo hé relacdo direta entre K™, Prem e Fe®, ¢ esses se
relacionam de forma inversa com S°%, MO e Mn°®. Assim, 0 Mn e o K" tém relagdo inversa no
solo e no tecido foliar. Ramani e Kannan (1974) observaram que K, Ca e Mg desempenham
um importante papel na absor¢do do Mn pelas plantas. Os cations promovem a absor¢ao
quando Mn estd presente em pequenas quantidades ou diminui efetivamente a absorcdo de
Mn, quando esse esta presente em quantidades elevadas e que podem ser toxicas. O Mn esté
em excesso tanto no tecido foliar quanto no solo, dessa forma o K esta agindo como nutriente
antagdnico, para evitar que a absor¢cao do Mn possa prejudicar a planta.

Fageria, Baligar e Wright (1990) relataram que a adi¢do de Mn no solo foi atribuida a
reducdo da concentracdo de Fe. Fageria e Rabelo (1987) informaram que a absorcao de S pela
alfafa, trigo, arroz e trevo vermelho diminuiu ao aumentar os niveis de Fe no meio de
crescimento. Da mesma forma, em alfafa, trevo vermelho e trigo a absor¢do de Mn diminui
em alta concentracdo de Fe. Apesar de serem diferentes culturas, na lavoura cafeeira a anélise
candnica mostrou resultados semelhantes, mostrando essa relacao inversa entre S° e F* e entre
Mn? e Fe?.

Avaliando a carga candnica cruzada, o K no tecido foliar teve relagdo com a variavel
estatistica independente nas duas safras. Os atributos de solo que mais influenciaram na
concentragdo de K no tecido foliar nas duas safras foram Mn °, K, MO e Fe. Grunes et al.
(1992) descobriram que a adubagdo com K" aumentou significativamente as concentragdes de

K no tecido foliar a custa das concentragdes de Mg™ e Ca’?" em trés gramineas de estacdo
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fresca. As relagoes diretas do K no tecido foliar com o K® ¢ o Ca® confirmam a relagao
existente entre esses dois nutrientes para a cultura do cafeeiro. Ishizuka e Tanaka (1960)
estudaram as interagdes de Ca com outros nutrientes e relataram que o Ca estimulou a
absorc¢do de K em determinadas concentracdes de ions.

O P! foi influenciado pela variavel estatistica independente, sendo P%, K5, Ca®, Zn®, pH,
MO, Fe® e Mn® os atributos de solo que contribuiram nessa interagdo. O Mn® foi o atributo de
solo que mais influenciou no P, tendo uma relagio inversa entre os dois. Para Silva e Lima
(2012), niveis insuficientes do P no tecido vegetal afetam a absor¢do de outros elementos
essenciais que sdo importantes protetores durante as fases de crescimento e desenvolvimento
da cultura. Segundo Amaral, Rena e Amaral (2006), interagdes entre P e outros elementos na
planta podem ocorrer durante a absor¢do e transporte radial por longas distincias, e no
metabolismo do elemento dentro das cadeias metabodlicas do café.

A correlacdo linear entre a varidvel independente e dependente teve forte influéncia
do K' e Mn®. A analise de correlagdo canoOnica evidenciou uma relagdo inversa entre as
concentragdes de K' e Mn® nas duas safras, mostrando que o excesso de Mn® estd
influenciando na deficiéncia de K no tecido foliar.

As concentragdes de Cu', Fe' tiveram relagdo direta com a concentragdo desses
atributos no solo (Cu® e Fe®) nas duas safras. A vantagem de interpretar a relacdo entre os
atributos de solo e os nutrientes foliares pela correlagdo canonica ¢ ter uma dimensao de quais
os elementos no solo estdo influenciando a absor¢do dos demais. Por exemplo, apesar do Fe
estar em concentragdo elevada no solo, ele se encontra em deficiéncia no tecido foliar, isso
porque ele esta sendo afetado pelo excesso de S* e Mn®, como ¢ possivel ver na carga
canonica cruzada da funcao 2.

Durante a anélise dos dados encontrou sinergismo, antagonismo e relacdo neutra entre
os nutrientes, porém essas relacdes sdo complexas e devem ser avaliadas com cuidado. Em
todas as analises foi possivel observar que um nutriente interage simultaneamente com mais
de um atributo, assim como relatado por Fageria (2001).

O resultado encontrado mostra a importancia de avaliar a interacdo dos nutrientes para
a tomada de decisdo no manejo da lavoura. O Cu estd em deficiéncia no solo, e uma das
fontes inorganicas desse nutriente ¢ o sulfato de cobre (CuSQOs4), porém ¢ possivel ver na carga
candnica da segunda func¢ao da safra 2 que o teor de S no solo foi um dos atributos do grupo
de variaveis independentes que afetou o teor de K no tecido foliar, dessa forma, recomendar o
oxido cuprico ¢ a melhor op¢do. Essa mesma avaliacdo pode ser usada como escolha de

formulas de 6xidos silicatados (“fritas”) que apresentam diferentes teores de micronutrientes.
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A quantidade de variancia compartilhada explicada pela varidvel estatistica canonica
dependente na safra 1 foi, em média de 18,45% (Tabela 7). Observa-se que o Mn' apresentou
o maior percentual de variancia explicada na varidvel estatistica canonica dependente (64%).
Desse modo, o Mn' pode ser considerado o nutriente mais relevante na variavel estatistica
canoOnica dependente. O Mn* também foi o atributo mais relevante na varidvel estatistica
independente, tendo 67% de varidncia explicada. A variancia média compartilhada pela
varidvel estatistica candnica independente foi de 4,42%.

Na safra 2, a média da variancia compartilhada foi de 12,91% varidvel estatistica
candnica dependente ¢ 14,58% na independente na primeira fungdo. O Mn' e o Ca® foram os
mais relevantes em seus grupos, com 42% e 36% de variancia explicada, respectivamente. Na
segunda funcdo candnica obteve-se uma média de variancia compartilhada explicada de
8,82% para variavel estatistica candnica dependente e de 12,91 para a independente. Sendo o

K'(31%) e 0 Ss (27%) os mais relevantes quanto a varidncia compartilhada explicada.

Tabela 7. Variancia compartilhada explicada e indice de redundancia para as fungdes
canonicas nas duas saftras.

1 1 1 2 1 2
CCC VCE CCC? IR CC> VCE CC>* VCE CCC? IR CCC> IR

Nt 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00

P! 0,13 0,10 0,09 0,02 0,05 0,01

K! 0,06 0,04 0,03 0,31 0,02 0,18

Ccat 0,01 0,01 0,01 0,29 0,01 0,18

Mgt 0,03 0,02 0,14 0,03 0,08 0,02

st 026 1845 0,18 1327 022 1291 000 882 0,13 7,64 0,00 5,09

B! 0,17 0,12 0,00 0,03 0,00 0,01

Cut 0,32 0,24 0,36 0,00 0,21 0,00

Fe' 038 0,27 0,09 0,18 0,05 0,10

Mn' 0,64 0,46 0,42 0,10 0,25 0,06

Znt 0,03 0,02 0,04 0,00 0,03 0,00

pH 0,00 0,00 0,25 0,04 0,15 0,02

Ca® 0,00 0,00 0,36 0,03 0,21 0,02

Al 0,00 0,00 0,10 0,00 0,06 0,00

Ks 0,17 0,12 0,12 0,14 0,07 0,08

S 0,01 0,01 0,00 0,27 0,00 0,16

ps 0,00 0,00 0,15 0,00 0,09 0,00

prem 002 ¥ 0,01 BT o0 % g0 1P g0 121 g0 7O

MO 0,10 0,07 0,09 0,18 0,05 0,11

B 0,01 0,01 0,08 0,03 0,05 0,02

Zn® 0,00 0,00 0,32 0,01 0,19 0,01

Cu® 0,10 0,07 0,12 0,00 0,07 0,00

Fe¢ 0,12 0,09 0,06 0,15 0,03 0,09

Mn® 0,67 0,49 0,17 0,19 0,10 0,12

CC? : carga canonica quadrada; VCE: variancia compartilhada explicada; CCC?: carga candnica cruzada quadrada; IR:
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Avaliando o indice de redundancia na safra 1 observa-se que 13,27% da variancia dos
nutrientes no tecido foliar foram explicadas pelos atributos de solo, sendo que 46% da
varidncia do Mn' podem ser explicadas pelos atributos de solo. Esse resultado refor¢a a
necessidade de controle da concentracdo de Mn no solo. 3,17% da variancia da variavel
estatistica canonica independente foi explicada pela dependente.

Na segunda safra tem-se 7,64% e 5,09% da variancia dos nutrientes explicadas pelos
atributos de solo na primeira e segunda funcdo candnica, respectivamente. As varidveis
dependentes explicaram 12,91% e 7,64% das variaveis independentes. O indice de
redundancia ¢ semelhante ao R? de uma regressa multipla, porém a andlise canonica trabalha
com um grupo de variaveis dependente, dessa forma o indice de redundancia.

Segundo Hair Junior et al. (2009), nenhuma orientagdo generalizada foi estabelecida
sobre o indice de redundancia minimo aceitdvel, sendo que na avaliagdo das fungdes
canodnicas, o pesquisador deve julgar a sua significincia tedrica e pratica perante a pesquisa
realizada. Protésio et al. (2012) encontraram indices de redundancia de 8,68% para o grupo de
variaveis dependentes usando a andlise de correlagdo candnica entre caracteristicas da
madeira e do carvdo vegetal de Eucalyptus. Protasio et al. (2014) encontraram valores de
50% e 26% em duas fungdes candnicas quando usaram a correlagdo candnica para avaliar
caracteristicas do carvao de Qualea parviflora Mart.

Neste estudo, o percentual de variancia explicada ndo apresentou valores elevados,
mas isso ¢ esperado devido ao grande niimero de varidveis em cada grupo. Mas, a interacao
entre os nutrientes ficou evidente com embasamento tedrico para explicar a relagdo existente

entre os nutrientes.
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4. CONCLUSAO

Houve relacdo direta entre a concentragdo de potéassio no tecido foliar com o potassio
no solo nas duas safras. Sendo que outros atributos de solo, como Matéria Organica, Ferro,
Manganés e Enxofre também influenciaram nessa relagdao, mostrando que os atributos de solo
no grupo independente interagem em conjunto sobre os nutrientes no tecido foliar.

Na safra 1 o Mn' pode ser considerado o nutriente mais relevante na variavel estatistica
canoOnica dependente. O Mn* também foi o atributo mais relevante na varidvel estatistica
independente, tendo 67% de variancia explicada. Na safra 2, na primeira funcdo candnica o
Mn' e o Ca® foram os mais relevantes em seus grupos, com 42% e 36% de variancia explicada,
respectivamente. Na segunda fungdo candnica o K' (31%) e o Ss (27%) os mais relevantes
quanto a variancia compartilhada explicada.

Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de utilizacdo dessa técnica de
analise multivariada para realizar inferéncias a respeito da interacao entre nutrientes no tecido

foliar e atributos de solo em Coffea canephora.
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CAPITULO 111

Analise espacial de variaveis biométricas, rendimento e produtividade do cafeeiro
conilon

RESUMO: A estimativa da produtividade no cafeeiro ¢ de grande importancia para o
produtor tomar decisdes prévias sobre o manejo da lavoura, colheita e no processamento pos-
colheita. Objetivou-se com este trabalho estudar a variabilidade espacial da produtividade,
variaveis biométricas (nimero de: ramos ortotropicos, ramos plagiotropicos, rosetas por ramo
plagiotrépico e frutos por rosetas), rendimento (massa de grdos, indices de quebra e
percentual de casca) e estimar a produtividade em duas safras utilizando como covaridveis as
variaveis biométricas do cafeeiro conilon seminal. O experimento foi realizado no sul do
Espirito Santo, em uma area cultivada com cafeeiro conilon seminal, em uma malha amostral,
totalizando 80 pontos georreferenciados. As variaveis biométricas foram obtidas por
contagem nas safras de 2015/16 e 2016/17. Na colheita determinou-se a produgdo conhecendo
a massa umida de frutos por ponto amostral. Apos secagem determinou-se a massa seca com
casca e beneficiada (pilada) para calcular o indice de quebra por ponto amostral na lavoura.
Todas as variaveis apresentaram diferenga significativa entre as duas safras, telo teste de t
(p<0,05). A produtividade do cafeeiro, massa de graos, variaveis de rendimento e varidveis
biométricas apresentaram dependéncia espacial nas duas safras estudadas, com ajuste de
semivariograma aos modelos esférico e exponencial. As varidveis (massa seca) MS1 (massa
seca safra 1), MS2 (massa seca safra 2), IQU/B (indice de quebra) e RO (ramo ortotropico)
apresentam o mesmo padrdo de distribuicdo espacial nas duas safras. A estimativa da
produtividade utilizando varidveis biométricas apresenta similaridade com a cokrigagem,
indicando que as covaridveis sao eficientes na estimativa da produtividade.

Palavras chave: Coffea canephora; Indices de quebra; Dados biométricos.

ABSTRACT: The estimation of coffee productivity is of great importance for the producer to
make previous decisions on crop management, harvesting and post-harvest processing. The
objective of this study was to study the spatial variability of productivity, biometric variables
(number of: orthotropic branches, plagiotropic branches, rosettes by plagiotropic branch and
fruits by rosettes), yield (grain mass, break index and percentage of bark) and to estimate the
yield in two harvests using the covariates of the biometric variables of the seminal conilon
coffee. The experiment was carried out in the South of Espirito Santo, in an area planted with
conilon seminal coffee, in a sample mesh, totaling 80 georeferenced points. The biometric
variables were obtained by counting in the harvests of 2015/16 and 2016/17. At harvest the
production was determined knowing the wet mass of fruits per sampling point. After drying,
the dry mass with bark and benefited (pounded) was determined to calculate the rate of
breakage per sampling point in the crop. All variables showed a significant difference
between the two harvests, telo test (p<0.05). Coffee productivity, grain mass, yield variables
and biometric variables showed spatial dependence in the two harvests studied, with
semivariogram adjustment to spherical and exponential models. The variables (dry mass)
MS1 (crop dry mass 1), MS2 (crop dry mass 2), IQU / B (breaking index) and RO
(orthotropic branch) present the same pattern of spatial distribution in the two harvests. The
estimation of the productivity using biometric variables presents similarity with the
cokrigagem, indicating that the covariates are efficient in the estimate of the productivity.

Keywords: Coffea canephora; Break rates; Biometric data.
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1. INTRODUCAO

O café ¢ um dos principais produtos agricolas exportados, agregando consideravel
volume de recursos a balanga comercial nacional, com grande influéncia nos aspectos sociais,
econdmicos e no agronegdcio do Pais. A estimativa da produtividade tem grande importancia
na agricultura, ajudando o produtor a tomar decisdes prévias sobre, transporte,
armazenamento ¢ lucros na comercializagao.

Pesquisas tém sido realizadas com o cafeeiro conilon no intuito de determinar a
dependéncia espacial de variaveis do solo e as relativas as plantas, em separado ou
correlacionadas, na tentativa de interpretar e otimizar a aplicacdo de insumos na lavoura
(LIMA et al., 2016). A utilizacdo conjunta de diferentes variaveis do sistema solo-planta pode
conduzir a resultados mais confiaveis no levantamento de dados, oferecendo informacdes
mais precisas para o gerenciamento do agronegocio cafeeiro (SILVA et al.,, 2014)
identificando e interpretando, por exemplo, zonas de diferentes produtividades.

A busca por varidveis da planta que afetam a produtividade e possam ser utilizadas
para estimar e entender a mesma, tem aumentado consideravelmente, apesar de conhecer que
variaveis climaticas também influenciam e muito na cultura do cafeeiro. Um método que vem
sendo utilizado com sucesso para estimar espacialmente uma variavel que apresenta um certo
grau de correlagdo linear com uma outra (covaridvel) ¢ denominado de cokrigagem. Esta
metodologia foi utilizada por Farnell, Rigo e Martin-Vide (2018) na estimativa do tamanho do
granizo usando dados de observacgdo de superficie; Yang et al. (2016) estimaram a densidade
aparente do solo utilizando o teor de 4gua no solo; Manthena, Kadiyala ¢ Kumar (2009) para
obten¢do de concentragdes de Raddonio usando o Uranio como covariavel. Na cafeicultura,
Lima et al. (2016) estimaram a produtividade do cafeeiro conilon em trés safras consecutivas,
utilizando a cokrigagem, considerando o niimero de ramos ortotrdpicos em cada safra.

A andlise do comportamento vegetativo por meio das varidveis biométricas do
cafeeiro ¢ de grande importincia para auxiliar em praticas de manejo da lavoura e na
compreensdo da produtividade de café. Severino et al. (2002) estudaram correlagdes
genotipicas entre caracteristicas agronomicas da copa de café arabica (Coffea arabica L.) ¢ as
relagdes causa-efeito com a produtividade de café beneficiado.

Em relacdo a produtividade do cafeeiro conilon, Oliveira (2007) afirma que bons
resultados para esta caracteristica passam pelo entendimento da distribuicdo espacial do
nimero de ramos ortotrdpicos. Sendo assim, tem-se a premissa que a produtividade da

lavoura do cafeeiro conilon ¢ estimada espacialmente considerando as variaveis biométricas
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da planta (nimero de: ortotropicos, plagiotrdpicos, rosetas e frutos por rosetas) no seu ciclo
produtivo.

Neste contexto, objetivou-se estudar a variabilidade espacial da produtividade,
varidveis biométricas (ramos ortotropicos, ramos plagiotropicos, rosetas por ramo
plagiotropico e de frutos por roseta) e rendimento (massa de grios, indices de quebra e

percentual de casca) em uma area sob cultivo de café conilon em duas safras consecutivas.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em uma lavoura comercial do cafeeiro conilon de
propagagdo seminal, localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, na comunidade
Boa Vista, Distrito de Sao Vicente (20°37°31°’ de latitude S e 41°05°22°” de longitude W) e
altitude média de 520,0 m. De acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger
(1928), a regido possui categorizacado Cwa. O solo da area foi classificado como Cambissolo,
de textura argilo-arenosa com 460 g kg™ de argila; 90 g kg™ de silte; e 450 g kg™!' de areia
total.

A espécie vegetal utilizada foi a Coffea canephora Pierre, de propagacdo seminal,
adotando-se o espacamento de 1,5m x 1,5m (4.444 plantas ha-'). A aplicacio de corretivos e
adubos quimicos foi realizada conforme analise quimica do solo (PREZOTTI et al., 2007) e
os tratos culturais e fitossanitarios conforme Ferrao et al. (2007).

Os valores de precipitacdo foram estimados pelo método de interpolagdo Inverso da
Distancia Ponderada (IDP), com o grau expoente trés, utilizando dados de 17 estagdes
climaticas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) conforme Drumond
Neto (2007). Os dados de temperatura foram obtidos segundo Xavier et al. (2015). As
temperaturas, maxima e minima, na safra 2015/16 (') foram de 33,23°C e 15,8°C,
respectivamente, com uma precipitagdo pluvial anual de 820 mm. Na safra 2016/17 (), a
temperatura maxima foi de 32,71°C e minima de 14,72°C, com uma precipitagdo acumulada
de 1167 mm.

Na area experimental foram utilizados 80 pontos amostrais que constituiram a grade
irregular, identificados com marcadores de metal, sendo o levantamento topografico realizado
por meio de uma estagio total, com cada ponto fazendo uma area de 6,75 m.

As variaveis biométricas do cafeeiro determinadas na malha amostral foram, tais
como: numero de ramos plagiotropicos por planta (RP) e nimero de ramos ortotropicos por
planta (RO) que foram obtidos por contagem direta. Para o nimero de rosetas por ramo

plagiotrépico (ROS/RP) e o numero de frutos por roseta (FRU/ROS) contou-se o numero de
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rosetas e os frutos em 12 ramos plagiotropicos em cada planta dos respectivos pontos
amostrais, nos 4 pontos cardeais, totalizando 36 ramos que foram usados para representar no
ponto. A contagem foi realizada nos anos de 2016 e 2017, uma semana antes da colheita.

Para melhor interpretacdo dos dados, ainda foram determinadas as varidveis que
representam a massa total de grdos em cada ponto: massa imida de graos por ponto (MU),
massa seca de graos por ponto (MS) e massa de graos beneficiados por ponto (MB). A massa
umida (MU) foi obtida em campo por pesagem com Mini Balanga Digital WeiHeng 4 digitos
de precisdo. Em laboratorio subamostras foram retiradas em cada ponto amostral e levadas a
estufa para secagem a 45°C (£ 2°C) até¢ umidade de 11-12 % (b.u) para determinar a massa
seca (MS). Os dados obtidos foram transformados com base no total colhido por ponto para
determinag¢do da massa seca (MS). As subamostras pontuais foram beneficiadas (piladas) e
determinada a massa beneficiada (MB). O indice de quebra (IQU/B) foi determinado pela
relacio em MU/MB. As varidveis de massa dos grios representam o ponto e, portanto, ¢ a
massa em kg para uma area equivalente a 6,75 m?.

O percentual de casca (%Casca) foi calculado de acordo com a equagao 1:

%Casca = (SS-SB)/SS*100 (1)

em que: SS ¢ a subamostra seca (kg); e SB ¢ a subamostra beneficiada (kg).

O total médio do numero de frutos de café¢ por ponto (FRUt) no total de ramos

plagiotrépicos por ponto foi obtido de acordo com a equagao 2:

FRUt = (FRU/ROS)*(ROS/RP)*RPt 2)

em que: FRUt = total de frutos por ponto amostral; FRU/ROS= nimero de frutos por rosetas ;
ROS/RP= ntimero de roseta por ramo plagiotrépico e RPt = total de ramos plagiotrdpicos por
ponto.

Apbs o beneficiamento da subamostra (SB) foi feito um calculo para determinar a

produtividade do ponto amostral conforme equagao 3:

Prod = [(10000 * MU * AP"") *(MB/MU)"'1/60 3)



84

em que: Prod = produtividade do ponto (sc ha'); MU = massa umida do ponto (kg); AP =
area do ponto (m?); MB = massa de café¢ beneficiada (kg); MU = massa de café imido com
casca (kg).

Apo6s processamento dos dados fez-se uma andlise descritiva para determinagdo das
medidas de posi¢ao (média, mediana, valor minimo, valor méximo, primeiro quartil e terceiro
quartil) e de dispersdao (desvio padrdo, coeficientes de assimetria, curtose e variagdo). A
normalidade dos dados foi verificada pelo teste Kolmogorov-Smirnov (valor-p < 0,05). A
comparac¢do entre as médias das varidveis nos dois anos (safras) foi realizada pelo teste de t
(valor-p=<0,05).

Analise de correlacao linear de Pearson (valor-p<0,05) foi realizada para determinagao
da relacdo entre as variaveis das plantas, considerando-se a classificagdo de Callegari-Jaques
(2003). Pelo fato das variaveis biométricas serem variaveis discretas (RO, RP, ROS/RP,
FRU/ROS) o valor das estatisticas foram arredondados para um valor inteiro proximo, e foi
feita uma distribuicao de frequéncia dessas varidveis para complementar a analise.

Uma analise de regressdo multipla foi utilizada para estimar a produtividade (sc ha™)
por ponto amostral, como varidvel dependente, e tendo como varidveis independentes as
variaveis biométricas estudadas. Antes da valida¢do dos resultados da andlise de regressao,
foram verificadas as suposicdes exigidas pela mesma, como: homogeneidade de variancia;
distribuicao normal dos residuos; auséncia de multicolinearidade; e existéncia de observacoes
influentes. No processo de regressdo multipla utilizou-se para a insercdo das varidveis
independentes o método passo-a-passo (stepwise forward).

A andlise espacial foi realizada com intuito de determinar o grau da dependéncia
espacial entre as amostras, sendo utilizados ajustes de semivariogramas teoricos aos dados

experimentais, com base no pressuposto de estacionaridade intrinseca (equagao 4):

1 N(h)

Hm)=———— 3 (2,(x)- 2 (x, + 1)} ]

AN 5 @)
em que: y(h) € a semivariancia estimada; N(h) é o numero de pares do atributo estudado; e
Z(xi), Z(xi+h) sdo os valores dos atributos medidos na posi¢do x; € x; + & , separados por um
vetor / (distancia entre amostras).
Nos ajustes dos semivariogramas foram testados os modelos tedricos: esférico,
exponencial e gaussiano. O modelo foi escolhido pela minimizagdo da soma dos quadrados
dos residuos (SQR) e pelo coeficiente de determinagdo multipla (R?) resultante do ajuste aos

semivariogramas experimentais pelo método dos minimos quadrados. Os semivariogramas
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simples e cruzados foram escalonados pela varidncia e covaridncia, respectivamente, dos
dados para efeito de padronizagdo da escala da semivariancia.

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi considerado pela relagdo [Co/(Co+C)]*100
e classificado conforme Cambardella et al. (1994), que considera a dependéncia espacial
como fraca (GDE > 75%), moderada (25% < GDE < 75%) e forte (GDE < 25%). Com a
dependéncia espacial confirmada foram confeccionados, por krigagem ordinaria, os mapas de
distribuicdo espacial para os valores das varidveis biométricas e a produtividade de café
(Prod).

Para estimar a produtividade (sc ha') em fun¢do das covaridveis, tais como: ramos
plagiotrépicos (RP), ramos ortotrépicos (RO), nimero de rosetas por ramo plagiotropico
(ROS/RP) e frutos por roseta (FRU/ROS) em cada safra, utilizou-se a extensao multivariada
da krigagem, conhecida como cokrigagem, como demostrado por Isaaks e Srivastava (1989);
Silva et al., (2010a) e Lima et al. (2016). Este método baseia-se nos pardmetros expressos por
um semivariograma cruzado entre duas variaveis, para a estimativa de novos valores em

locais ndo amostrados, conforme a equagao 5.

Y12 (W)= ﬁ{Zﬁvﬁl[Zl(xi +h) — Zy(x1)] * [Z(x; + h) — Zz(x1)]} ®)

em que: ¥;, (h) € a covariancia existente entre a variavel e a covariavel em fungdo do vetor
distancia entre elas.

O método cokrigagem ¢ utilizado quando amostras sao coletadas, de preferéncia na
sua totalidade, dentro de um mesmo dominio espacial e apresentam significativo grau de
correlagdo (GOOVAERTS, 1997; LANDIM, STURARO e MONTEIRO, 2002; SOARES,
2006). A estimativa de uma variavel Z*(xo), para qualquer local xo, deve ser uma combinagao

linear das varidveis aleatdrias Z1 e Z2, conforme equagao 6:
* N N
Z'(Xo)= 2oy vy Zi X+ X5 V222 (Xy) (6)

em que: N1 e N2 sdo os numeros de vizinhos medidos de Zi e Z» (variavel aleatoria) ,
respectivamente, € A1 € A2 sdo os ponderadores associados a Z1 e Z2, os quais sdo distribuidos
de acordo com a dependéncia espacial de cada uma das varidveis entre si € com a correlagdo
cruzada entre elas. Da mesma forma que na krigagem, para que este estimador seja 6timo, ele
também deve ter varidncia minima e ser ndo tendencioso (LANDIM, STURARO e

MONTEIRO, 2002).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise descritiva dos dados estd apresentada na Tabela 1, sendo que todas as
variaveis em estudo apresentaram diferencgas significativas entre as duas safras pelo teste de t
(valor-p<0,05), sendo maiores valores médios na safra 2015/16, com exce¢ao para ROS/RP
que apresentou maior na safra 2016/17.

Na safra 1 houve uma produgdo maior de graos (MU) em relagdo a safra 2, o que
refletiu na produtividade também maior na safra 1. Isso também fica visivel quando
observamos o numero de frutos total por ponto (FRUt), que o valor médio na safra 1 ¢ 2,73
vezes superior a quantidade na safra 2. E esperado esse maior namero de frutos, ja que o RP
na safra 1 também foi superior ao da safra 2. Sabe-se que fatores climaticos, tratos culturais e
a bienalidade da cultura do café influenciou nas diferengas apresentadas entre as duas safras,
tanto nas variaveis biométricas como na produtividade.

Em geral, como apresentado por Ferrao et al. (2007) para o café conilon a proporcao
entre café cereja (MU)e café beneficiado (MB) apresenta um indice de quebra (IQU/B)
variando na relagdo de 3,3:1 a 5,2:1, o que ¢ influenciado pelo seu material genético e que
este indice aumenta a medida que se colhem frutos verdes em quantidade. Neste estudo, o
valor do IQU/B1 (safra 1) foi igual a 4,0:1 e o IQU/B2 (safra 2) igual a 3,63:1, estando dentro
da proporcao esperada para o café conilon e apresentando diferenga significativa pelo teste t
entre as duas safras. Galote et al. (2013) encontraram um indice de quebra de 4,62:1, enquanto
que Dardengo (2012) encontrou o valor de 4,5:1 avaliando o rendimento do café conilon
variedade Robusta Tropical (seminal), ambos os valores acima do encontrado neste estudo
para café¢ seminal. Pereira (2015) conseguiu encontrar uma quebra de 3,9:1 no conilon vitoria
(clonal) irrigado.

Observa-se a quebra do café seco para o beneficiado mensurada pelo percentual de
casca na safra 1 foi de 45,25% e na safra 2 foi de 43,36%, o que gera uma quebra de (1-
0,4525 = 0,5475 ou 54,75% de café graos cru), ou seja, 1,83/1 e (1-0,4336 = 0,5664 ou
56,64% de graos cru), ou seja, 1,76/1, respectivamente. Galote et al (2013) encontraram um
valor de quebra de 1,95:1 para o café Robusta Tropical. Portanto, nas duas safras em estudo, o
café conilon seminal foi melhor em relacio ao Robusta Tropical (seminal) quando

comparamos os indices de quebra.
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Tabela 1. Andlise descritiva das varidveis biométricas do cafeeiro conilon e das
produtividades, indice de quebra e % de casca em duas safras consecutivas.

M Md Min Max S CvV Cs Ck KS
MU1 (kg) 10,117 9,69 3,18 18,41 3,63 35,94 0,23 -0,70 ns
MU2 (kg) 5,57b 5,48 0,36 12,91 2,86 51,40 0,37 -0,02 ns
MS1 (kg) 4,71? 4,67 1,50 8,35 1,68 35,62 0,16 -0,90 ns
MS2 (kg) 2,70b 2,70 0,17 6,57 1,39 51,67 0,52 0,26 ns
MBI (kg) 2,59 2,49 0,83 4,62 1,01 38,94 0,22 -0,99 ns
MB2(kg) 1,54b 1,52 0,09 3,94 0,81 52,55 0,51 0,36 ns
IQU/B1 4,00a 3,97 2,72 5,58 0,68 17,02 0,27 -0,31 ns
IQU/B2 3,63b 3,63 2,86 5,00 0,31 8,44 0,82 0,40 ns
Cascal (%) 45,25% 45,17 29,85 63,30 6,40 14,15 0,14 0,20 ns
Casca2 (%) 43,36b 42,71 36,55 55,63 4,22 9,74 0,76 0,18 ns
RO1 5,00a 5,00 2,00 7,00 1,03 20,72 0,47 0,28 ns
RO2 3,00b 3,50 1,00 6,00 0,93 27,78 0,67 0,59 ns
RP1 75,00a 73,0 39,0 153,00 23,66 31,42 0,83 0,82 ns
RP2 44,00b 44,0 3,00 88,00 13,70 30,84 0,24 1,29 ns
ROS/RP1 7,00b 7,00 4,00 10,00 1,14 15,89 0,27 0,10 ns
ROS/RP2 8,00a 7,50 3,00 14,00 1,90 24,74 0,71 1,00 ns
FRU/ROS1 12,00a 11,0 3,00 20,00 2,80 23,79 0,31 0,81 ns
FRU/ROS2 7,00b 6,00 2,00 13,00 2,16 32,80 1,09 1,09 ns
FRUt1 19.686% 18,289 2,264 54,578 9,820,76 49,89 1,10 1,34 ns
FRUt2 7.185b 5.965 946 20.188 4.443,30 61,84 1,21 1,23 ns
Prodl(sc ha™) 58,30° 55,29 20,37 102,60 21,75 37,30 0,27 -0,95 ns
Prod2(sc ha™) 33,23b 32,69 3,95 69,00 16,24 48,87 0,32 -0,50 ns

M: média; Md: mediana; s: desvio padriao; CV: coeficiente de variacao; Cs: Coeficiente de simetria; Ck:
coeficiente de curtose; ns: distribuicio normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de
probabilidade. Médias seguidas de letras diferentes, em coluna, para uma mesma variavel, diferem
significativamente pelo teste de t (valor-p<0,05)

A produtividade média da lavoura em 2015/16 foi de 58,30 sc ha! (saca de 60 kg)
(Tabela 2), valor bem acima da produtividade média do estado no ano anterior relatado pela
CONAB (2015) que foi de 27,41 sc ha! e, também, acima da média estadual da safra
2015/16, que foi de 26 sc kg ha' (CONAB, 2016). Na lavoura foi possivel encontrar
produtividade méaxima de 102,60 sc ha'! e minima de 20,37 sc ha'!, mostrando grande
variabilidade da mesma na area. Como mencionado anterior, esta variabilidade ¢ influenciada
por fatores climaticos, tratos culturais e a bienalidade da cultura.

Na safra 2016/17 a produtividade teve média significativamente menor (33,19 sc ha™'),
com valor minimo de 3,95 e maximo de 69 sc ha', sendo essa reducdo influenciada
diretamente pela poda que foi realizada apos a colheita de 2015/16, que foi considerada bem
acentuada, disponibilizando menos ramos produtivos em relagdo a safra anterior. A estimativa
para o estado era de recuperagdo de parte do potencial de produtividade em 2017, com

produtividade média estadual de 25,13 sc ha! (CONAB, 2017). Apesar da menor
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produtividade em relagdo a safra anterior, mesmo assim, a produtividade da lavoura em
estudo foi 30,0% maior que a média estadual.

Na safra de 2016/17 foi um ano de bienalidade negativa, o que também contribuiu
para a menor produtividade da lavoura. Apesar de a bienalidade ser menos expressiva no
cafeeiro conilon, ela ainda estd presente. Este fato ¢ comumente atribuida & diminui¢do das
reservas das plantas em anos de safra com altas produtividades, o que faz com que, em virtude
do menor crescimento dos ramos plagiotropicos e, consequentemente, menor numero de
rosetas, o que afeta a producao no ano seguinte.

Os coeficientes de variagdao (CV) para a varidvel %casca2 (safra 2016/17) apresentou
baixa variagdo (CV<12%), e média variacdo (12%<CV<60%) para as demais varidveis
conforme classificacdo proposta por Warrick e Nielsen, (1980). Silva et al. (2010b) também
encontraram média variagdo estudando a produtividade de café conilon. Segundo Berlato,
Farenzena e Fontana (2005), a instabilidade climatica influencia acentuadamente a
variabilidade da produtividade das culturas.

Todas as variaveis apresentaram distribuicdo normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov
(valor-p<0,05). Segundo Isaaks e Srivastarava (1989), quando os dados ndo apresentarem
distribuicdo normal, o importante é que a distribui¢do ndo apresente cauda muito alongada, o
que pode influenciar a definicdo do patamar e o ajuste do semivariograma, o que nao ocorreu.
Lima et al. (2016) também encontraram distribuicdo normal para produtividade e ramos
ortotrdpicos para o cafeeiro conilon Robusta Tropical (seminal).

Para a curtose, as variaveis MU1, MU2, MS1, MBI, IQU/B1, Prodl e¢ Prod2
apresentaram distribui¢do platicurtica (Ck<0), correspondendo a 31,8% dos dados. As demais
variaveis possuem distribuicdo leptocurtica (Ck>0) (68,2% dos dados com concentragdo em
torno do valor médio). Quanto a assimetria (Cs) todas as variaveis apresentaram distribuicao
com assimetria a direita, com média maior que a mediana e com concentracdo de valores
abaixo da média.

No auxilio da interpretagdo da analise descritiva das variaveis biométricas discretas, na
Tabela 2 verifica-se a distribui¢do de frequéncia das variaveis do cafeeiro nas safras 2015/16
e 2016/17.

Levando em conta o espagamento do cafeeiro em estudo, o ideal para esta lavoura
seria possuir 3 ramos ortotropicos (RO) por planta, levando em consideragdo que o sistema de
cultivo predominante para o café conilon utiliza um total de 10.000 a 16.000 ramos
ortotrépicos por hectare, conforme Fonseca et al. (2007). Considerando que a area de estudo ¢

pequena e nao adequada para a mecanizacdo, o aumento da densidade da cultura ¢,
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particularmente, desejavel, como enfatizado por Verdin Filho et al (2014), o que faz com que
plantas com o nimero de RO entre 3 e 4 sejam a melhor opgao para esta lavoura. Na safra 1
temos 48,75% dos pontos com essa média de ramos ortotropicos. Apods a poda realizada no
fim da safra 1, esse valor aumentou para 66,25%. Além disso, houve uma redugdo de 43,0%
no numero de pontos com média maior que 5 ramos ortotrépicos. Em consequéncia dessa
reducdo de RO, também ha reducdo das demais varidveis, o que, a curto prazo, acarreta em

uma menor produtividade, como visto na Tabela 2.

Tabela 2. Distribuicdo de frequéncia das variaveis biométricas do cafeeiro conilon em duas
safras consecutivas.

Safral (2015/16)

RO1 RP1 ROS/RP1 FRU/ROSI FRUt]
Classes  Freq. Classes Freq Classes Freq Classes Freq Classes Freq
1—4 0 20—65 30 3}—7 33 29 9 900|—18900 44

3—5 39 65110 46 7—11 47 9—16 65 1890036900 79
57 41 110155 4 11—15 o 1624 ¢ 3690054900

Safra 2 (2016/17)
RO2 RP2 ROS/RP2 FRU/ROS2 FRUt2
Classes Freq. Classes Freq Classes Freq Classes Freq Classes Freq

1|3 21 201—65 74 37 29 29 69 900[—18900 77
3—5 53 65—110 ¢ 7—11 45 9—16 11 1890036900 3
5—7 6 110—155 o  11—15 ¢ 1624 ¢ 3690054900

Freq. Frequéncia de amostras dentro da classe indicada

Apesar da poda, o nimero de ROS/RP ndo sofreu muita alteragdo de uma safra para
outra, j4 o nimero FRU/ROS diminui consideravelmente. A produg¢do do cafeeiro, e,
consequentemente, do cafezal, atende a uma férmula matematica, em que a sua area
produtiva, representada pelo nimero de ramos laterais, ao ser multiplicada pelo nimero
médio de rosetas e pelo numero de FRU/ROS resulta no total de frutos por planta
(MATIELLO et. al., 2015), o que determina a importancia da quantidade dessas varidveis.
Para esses autores uma boa quantidade de frutos, normal em plantas que vao ser bem
produtivas, ¢ aquele acima de 10 a 15 frutos/roseta.

As correlagdes entre as produtividades das duas safras e as varidveis das respectivas
safras estdo na Tabela 3 e 4. De acordo com a classificagdo proposta por Callegari-Jacques
(2003), as correlagoes entre MUIxMS1, MUIxMBI1, MS1xMB1, Prod1xMS, Prod1xMBI,
MU2xMS2, MU2xMB2, MS2xMB2, Prod2xMU2, Prod2xMS2 e Prod2xMB2 foram muito
fortes (0,90 <r < 1,0). A MS e MB ¢ resultado da perda de umidade e de casca da MU,
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respectivamente, ¢ a produtividade foi calculada com base produgdo do ponto (MU), o que

justifica a alta correlagdo com as variaveis de massa dos pontos.

Tabela 3. Correlagdes significativas de Pearson (r) (valor-p<0,05) entre as varidveis em
estudo para safra 1 (2015/16)

MUl MS1 MBI ROl RP1  ROS/RPI FRU/ROS1 FRUtl IQU/B1 %Cascal Prodl

MU1 1 0,94 0,90 0,27 0,53 0,24 0,29 0,51 ns ns 0,88
MS1 - 1 0,96 0,36 0,67 0,24 0,31 0,61 -0,23 ns 0,94
MBI1 - - 1 035 0,69 0,27 0,33 0,63 -0,4 -0,42 0,98
RO1 - - 1 0,43 0,26 ns 0,41 -0,28 ns 0,33
RP1 - - - - 1 0,24 0,26 0,83 -0,41 -0,25 0,67
ROS/RP1 - - - - - 1 ns 0,47 ns ns 0,23
FRU/ROS1 - - - - - - 1 0,64 -0,23 ns 0,31
FRUt1 - - - - - - - 1 -0,36 -0,25 0,61
IQU/B1 - - - - - - - - 1 0,72 -0,41
%Cascal - - - - - - - - - 1 -0,42
Prod1 - - - - - - - - - - 1

As correlacdes entre RP1xMS1, RP1xMBI1, FRUt1xMS1, FRUt1xMBI1, FRUt1xRPI,
FRUtIxFRUt/ROS1, CascalxIQU/BI1, Prod1xMU1, Prod1xRP1, Prod1xFRUt1, FRUt2xRP2,
FRUt2xFRU/ROS?2, foram fortes (0,60 < r < 0,90). A correlacdo forte e positiva entre FRUt
com RP e FRU/ROS se repetiu nas duas safras, e mostra que o numero de ramos
plagiotrépicos € importante no total de frutos na planta.

Para ROIxMSI1, ROIxMB1, RPI1xMUIl, RPIxRO1, FRU/ROSIxMSI,
FRU/ROS1xMBI1, FRUtIxMU1, FRUtIxRO1, FRUtIxROS/RP1, IQU/B1xMBI,
IQU/B1xRP1, IQU/B1xFRUtl, CascalxMBl, Prod1xRO1, Prod1xFRU/ROSI,
Prod1xIQU/B1, RP2xMU2, RP2xMS2, RP2xMB2, ROS/RP2xR0O2, FRU/ROS2xMU2,
FRU/ROS2xMS2, FRU/ROS2xMB?2, FRU/ROS2xRP2, FRU/ROS2xROS/RP2,
FRUt2xMU2, FRUt2xMS2, FRUt2xMB2, FRUt2xROS/RP2, Casca2xMU?2, Casca2xMB2,
Prod2xRP2, Prod2xFRU/ROS2, Prod2xFRUt2, Prod2xCasca2 apresentaram moderada

correlacdo (0,30<r< 0,60). As demais correlacdes significativas foram fracas.
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Tabela 4. Correlagdo de Pearson (r) (valor-p<0,05) entre as varidveis em estudo para safra 2
(2016/17)

MU2 MS2 MB2 RO2 RP2 ROS/RP2 FRU/OS2 FRUt2 IQU/B2 %Casca2 Prod2

MU2 1 099 099 Ns 049 0,27 0,35 0,48 ns -0,32 0,98
MS2 - 1 099 Ns 048 0,28 0,39 0,5 ns -0,23 0,95
MB2 - - 1 Ns 0,48 0,26 0,35 0,47 ns -0,35 0,96
RO2 - - - 1 0,22 0,39 ns ns ns ns ns
RP2 - - - - 1 ns 0,36 0,67 ns ns 0,41
ROS/RP2 - - - - - 1 0,42 0,57 ns nss 0,28
FRU/ROS2 - - - - - - 1 0,84 ns ns 0,36
FRU2 - - - - - - - 1 ns ns 0,44
IQU/B2 - - - - - - - - 1 ns ns
%Casca2 - - - - - - - - - 1 -0,32
Prod2 - - - - - - - - - - 1

Os modelos de regressao linear simples para estimar a produtividade (Prod) e a massa
de café beneficiado (MB) e em fun¢do da massa imida (MU) se encontram na Tabela 6.

Na Tabela 5 estdo os modelos obtidos no ajuste da regressdo linear simples para
estimar a produtividade (Prod) em fung¢do de MU e MB. Os coeficientes estimadores em cada
modelo foram significativos. O menor coeficiente de determinacdo (R?) foi 77,16% para
MUI.

As equagdes de regressdes linear multipla da produtividade (Prod) (Y) e as variaveis
biométricas (independentes) (X) para as duas safras pelo método stepwise estdo na Tabela 7.
A primeira variavel a entrar no modelo ¢ o RO, que explica sozinha 12% da produtividade na
safra 1 e 21% na safra 2. A variavel FRU/ROS acrescenta 6% na safra 1 e 10,5% na safra 2.
Dessa forma, o modelo final com as duas varidveis explica 18,0% na safra 1 e 31,5% na safra
2 das variagdes da produtividade e o residuo, 82,0 ¢ 68,5%, respectivamente. Isso demonstra
que o residuo tem maior influéncia nas variagdes da produtividade do que os valores das
variaveis independentes.

As variaveis biométricas que entraram no modelo para estimar a produtividade nas
duas safras formam RO e FRU/RO, significativos (valor-p<0,05), porém com baixos
coeficientes de determinagdo multipla, indicando que as varidveis em questdo ndo foram

consistentes na explicacao da produtividade observada.
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Tabela 5. Modelo de regressao para a produtividade e massa de café¢ beneficiado em fungao
da massa imida para as duas safras estudadas.

Safras N Equacao R?

Safra 1 80 Prod1=5,1146+5,2614*MU1 77,16%
Safra 2 80 Prod2 =1,0433+5,6497*MU2 96,00%
Safras 1 e 2 160 Prod =2,3242+5,4951*MU 88,88%
Safra 1 80 MBI = 0,0619+0,2505*MU1 81,00%
Safra 2 80 MB2 = -0,0382+0,2804*MU2 93,43%
Safrale?2 160 MB = 0,0769+0,2530*MU 89,05%

Tabela 6. Modelo de regressdo multipla passo a passo entre a produtividade e as variaveis
biométricas para as duas safras estudadas

Safra 1
Atributos a Modelo (Y=Prod) R? Pr>F F-tabela
entrar (5%)
RO Y =17,36 + 0,349*RO 12,0% 10,84 1,78
FRU/ROS Y =-2,02 + 0,300*RO+0,257FRU/ROS 18,0% 8,77 2,77
Safra 2
RO Y =435+ 0,462*RO 21,0% 21,10 1,78
FRU/ROS Y =-11,13 + 0,410*RO+0,323FRU/ROS 31,5% 17,70 2,77

R? - coeficiente de determina¢do multipla

As variaveis também foram avaliadas quanto a dependéncia espacial e esses resultados
sdo mostrados na Tabela 7.

Na andlise espacial com ajuste dos dados aos semivariogramas simples (isotropicos)
de cada variavel verificou-se que elas apresentam dependéncia espacial. Os modelos de
semivariogramas ajustados foram o esférico (ESF), para 54,5%, e o exponencial (EXP), para
45,5%, dos dados.

Para todas as variaveis estudas e com ajustes de semivariogramas tedricos aos dados,
escalonou-se o patamar (Co+C) pela variancia dos dados para padronizagdo da escala da
semivariancia.

O alcance (a) de dependéncia espacial ¢ um parametro importante no estudo da
variabilidade espacial (FERRAZ et al., 2017a; FONSECA et al., 2015; LIMA et al., 2016), e
medicdes realizadas em distancias maiores que o alcance ndo apresentam dependéncia
espacial, sendo a distribui¢dao espacial aleatéria. O alcance também indica que as amostras
dentro do seu raio de acdo sao mais similares. Sendo assim, maior alcance, quando comparado
com os obtidos entre as variaveis, representa um fendmeno de maior continuidade espacial na

area, ou seja, amostras mais similares, na respectiva malha amostral utilizada. As varidveis



93

MU2, MBI, %Cascal e 2, RP1, RP2, ROS/RP1, ROS/RP2, FRU/ROS2 ¢ Prod2 se ajustaram
ao modelo exponencial com alcances variando de 13,0 a 52,0 m. As demais varidveis se

ajustaram ao modelo esférico com alcance variando de 20,0 a 56,0 m.

Tabela 7. Modelos e parametros dos semivariogramas escalonados simples e cruzados

Modelo Co CotC a(m) GDE (%) R? (%) r-VC
Semivariograma Simples
MU1 ESF 0,51 1,09 30,0 46,0 91,0 36
MU2 EXP 0,60 1,14 52,0 52,0 80,0 20
MS1 ESF 0,51 1,09 42,0 46,0 95,0 36
MS2 ESF 0,59 1,15 41,0 51,0 83,0 15
MBI1 EXP 0,10 1,08 25,0 10,0 86,0 27
MB2 ESF 0,8 1,14 37,0 51,0 81,0 15
IQU/B1 ESF 0,49 1,03 55,0 48,0 89,0 47
IQU/B2 ESF 0,42 1,06 56,0 39,0 83,0 40
%Cascal EXP 0,15 1,13 18,0 40,0 81,0 17
%Casca2 EXP 0,52 1,10 90,0 47,0 89,0 40
RO1 ESF 0,45 1,12 49,0 40,0 93,0 46
RO2 ESF 0,51 1,08 50,0 47,0 88,0 32
RP1 EXP 0,20 1,00 16,0 20,0 96,0 30
RP2 EXP 0,10 1,03 27,0 10,0 87,0 34
ROS/RP1 EXP 0,35 1,01 18,0 34,0 83,0 20
ROS/RP2 EXP 0,01 1,05 13,0 1,0 82,0 20
FRU/ROS1 ESF 0,46 1,14 37,0 40,0 93,0 46
FRU/ROS2 EXP 0,11 1,00 21,0 11,0 83,0 60
FRUt1 ESF 0,18 1,03 20,0 17,0 93,0 36
FRUR2 ESF 0,48 0,98 36,0 49,9 84,0 43
Prod! ESF 0,59 1,17 54,0 50,0 94,0 40
Prod? EXP 0,42 1,16 38,0 36,0 88,0 40
Semivariograma Cruzado
Prod1xRO1 ESF 0,06 1,00 25,0 6,0 88,0 20
Prod1xRP1 ESF 0,02 1,00 23,0 2,0 90,0 25
Prod1xROS/RP1 ESF 0,02 1,00 28,0 2,0 80,0 40
Prod1xFRU/ROS1 ESF 0,03 1,00 45,0 3,0 89,0 36
Prod2xR0O2 ESF 0,24 1,00 52,0 24 84,0 40
Prod2xRP2 ESF 0,01 1,00 17,0 1,0 75,0 41
Prod2xROS/RP2 ESF 0,01 1,00 62,0 1,0 83,0 42
Prod2xFRU/ROS2 ESF 0,05 1,00 21,0 5,0 90,0 41

EXP: modelo exponencial; ESF: modelo Esférico; e GDE: Grau de dependéncia espacial

Os semivariogramas obtidos para MS1 e MS2 apresentam o mesmo modelo de ajuste
e alcances proximos, indicando assim o mesmo padrdo de distribuicdo espacial nas duas
safras. O mesmo acontece com IQU/B e RO, nas duas safras. A MS e o IQU/B sao variaveis
correlatas o que tende a se comportar similarmente espacialmente entre as safras. O RO
apesar da poda realizada depois da colheita de 2016 manteve-se 0 mesmo padrdo espacial de
uma safra para outra, assim como para ROS/RP.

O efeito pepita (Co) representa a variabilidade ndo explicada e segundo Lima et al.
(2006) quanto menor a proporcao do efeito pepita em relagdo ao patamar do semivariograma,

maior serd a dependéncia espacial apresentada. O grau de dependéncia espacial (GDE)
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apresentou-se moderado, segundo Cambardella et al. (1994), para 72,7% das variaveis e o
restante com forte grau de dependéncia espacial. O GDE indica o grau de aleatoriedade dos
dados, ou seja, indica o quanto de contribui¢do da varidncia espacial estd na variancia total
dos dados, sendo GDE<25% indica forte contribuigao.

Seguindo critério adotados por Azevedo (2004), os ajustes dos semivariogramas para
todas as varidveis apresentaram R? maior ou igual a 80%, pois considera valores ideais
aqueles maiores que 50,0%.

Para os semivariogramas cruzados, as produtividades estimadas em funcdo das
covariaveis biométricas das plantas de café se ajustaram ao modelo esférico com alcance
variando de 17,0 a 62,0 m. Cabe ressaltar que para estes semivariogramas o patamar (Co+C)
foi escalonado pela covaridncia existente entre a varidvel e a covaridvel para efeito de
padronizagdo da escala. Tanto para os semivariogramas simples como para os cruzados a
correlacdo entre os valores observados e os estimados pela validagdo cruzada (r-vc)
apresentaram significativos, apesar de baixos coeficientes, indicando que o coeficiente
angular da reta entre as varidveis ¢ diferente de zero.

As produtividades (Prod12) (safras 1 e 2) foram estimadas pelas varidveis biométricas
das plantas do cafeeiro. As Prodl e 2 quando estimadas por krigagem apresentaram alcances
de 54,0 e 38,0 m, respectivamente. Observa-se que a Prod1xFRU/ROSI apresentou o alcance
mais proximo, com 45,0 m, com ajuste também ao modelo esférico (ESF). Sendo que as
demais covariaveis implicaram em menor continuidade espacial para a Prodl. Este fato se
deve a variabilidade apresentada pelas covariaveis na area como apresentado na analise de
correlagdo ser baixa com a produtividade. A Covaridvel RP1 apresentou alta correlacao linear,
no entanto contribuiu para diminuir a distancia de continuidade da Prod1. Isto posto, verifica-
se que os coeficientes de correlagdo linear encontrados entre a variavel e as covariaveis nao ¢
refletido quando da analise espacial. Nao quer dizer que altas correlagdes estimam a variavel
com maior continuidade. Como também um CV classificado como baixo ndo necessariamente
leva a alcances maiores comparativamente com outras variaveis.

A Prod2 foi estimada na area pela covariavel RO2 com alcance de 52,0 m bem acima
dos 38,0 m encontrados pela krigagem, mesmo ndo apresentando correlagdo linear
significativa com a Prod2. O nimero de rosetas por ramos plagiotropicos (ROS/RP2) estimou
um alcance de 62,0 m, enquanto que na krigagem seu alcance foi de 13,0 m.

Os Mapas da distribuigdo espacial da massa de café (MU) (kg) nas duas safras do
cafeeiro conilon, construidos por krigagem ordinaria, so mostrados na Figura 1. Os valores

de MU, MS e MB sao visivelmente superiores na safra 1, sendo que os maiores valores de
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massa estdo na parte central da area, regido plana, com pequenas manchas na extremidade
superior. Na safra 2 também apresenta a regido central da area com maiores massas de café

colhido.
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Figura 1. Mapas da distribui¢ao espacial da massa de frutos (kg) por ponto nas duas safras
de cafeeiro conilon.

Os Mapas da distribuicao espacial dos indices de quebra e percentual de casca das
duas safras do cafeeiro conilon, construidos por krigagem ordinéria, estio na Figura 2. A
desuniformidade da matura¢do do café ¢ um problema na cultura também do conilon, isso
ainda se agrava em uma lavoura seminal, onde a variabilidade genética ¢ grande. Devido a
variacdo na maturagdo, os numeros de graos verdes na amostra também variam, e isso pode
justificar a variabilidade nos indices de quebra e no percentual de casca mostrada no mapa.
Na segunda safra o indice de quebra e o percentual de casca foram menores. Verifica-se que
nas regioes com maiores massas de café umido (MU) e beneficiado (MB) (Figura 1), nas duas
safras, correspondem com as de menores indices de quebra e de % de casca, onde se conclui

ser regido com maiores frutos (graos).
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Figura 2. Mapas da distribui¢do espacial do indice de quebra (relacdo) e do percentual de

casca nas duas safras de cafeeiro conilon.

A Figura 3 mostra a distribuicdo do numero total de frutos (FRUt) por ponto na area.

O pegamento de frutos em café, embora baixo, depende tanto do numero de flores como do

numero de folhas no ramo (ALMEIDA et al., 1983), sendo também afetado por outros fatores,

tais como: atrofia de flores e presenga de chuvas pesadas durante a expansao do botdo floral

(HUXLEY & ISMAIL, 1969), umidade, estado vegetativo, fertilidade do solo (REIS &

ARRUDA, 1956), e repentinas quedas de temperatura (MEZA, 1981) e do estado nutricional

da lavoura. Varia, ainda, com espécies e cultivares (SRINIVASAN, 1972) ou mesmo com a

posigao da flor no cafeeiro (REIS & ARRUDA, 1956).

A diversidade de fatores que afetam o

pegamento do cafeeiro resulta na variabilidade mostrada no mapa.
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Figura 3. Mapas da distribui¢do espacial média do
safras de cafeeiro conilon.
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Observa-se nas Figuras 1 e 3, quanto a forma, uma correlacao espacial significativa
entre a massa de café colhido (imido) com o numero de frutos por planta, o que era de se
esperar.

Os Mapas da distribuigdo espacial das varidveis biométricas nas duas safras do
cafeeiro conilon, construidos por krigagem ordinaria, sdo mostrados na Figura 4. Na primeira
safra, 0 maior numero de ramos produtivos (ortotropicos) (RO) situou-se na parte central do
mapa e na parte superior da area. Na segunda safra a maior parte na area possui entre 3 e 4
RO em média, o que foi considerado ideal para essa area. O reflexo da poda realizada na
lavoura de uma safra para outra, eliminando RO, ¢é visivel nos mapas, juntamente com a
eliminagdo de ramos de RP que frutificaram em mais de 50% da sua capacidade. Observa-se
no mapa, que na safra 1, grande parte da area possuia em média entre 55,0 e 85,0 ramos
plagiotropicos por planta, ja na safra 2, quase totalidade da area possui menos de 50,0 ramos
plagiotropicos por planta.

Na Figura 4 observa-se que na safra 1 grande parte da area ficou entre 11 a 13
FRU/ROS, com média de 12 FRU/ROS. Na safra e o FRU/ROS ficou entre 5 a 7, com valor
médio de 7, o que refletiu em menor produtividade.

Apds a realizacdo da krigagem ordinaria e da cokrigagem e comparando-se o0s
resultados da validacao cruzada, observa-se que as maiores similaridades nos coeficientes de
correlacdo (r-vc) foram da Prodl com a Prod1xFRU/ROS1 e ROS/RP1 e da Prod2 com todas
as variaveis biométricas. Isso indica que essas varidveis apresentam bons resultados na

estimacao da produtividade do cafeeiro conilon seminal (pool genético).
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Figura 4. Mapas da distribuicdo espacial das varidveis biométricas nas duas safras de
cafeeiro conilon.

Nas Figuras 5 e 6 estdo os mapas da distribui¢do espacial da produtividade construidos
por krigagem ordindria e cokrigagem. Observa-se, quanto a forma, semelhanga entre os mapas
de Prodl e Prod2 com os mapas e a produtividade estimados por cokrigagem para cada safra.
Os valores médios das Prodl e Prod2 (58,30 e 33,19 sc ha'!) situam-se na maior regido da
area de cada mapa, parte central.

Analisando os mapas das produtividades construidos por krigagem ordinaria, observa-

se 0 mesmo padrdo de distribuicdo espacial dessa variavel, quando estimada pelas variaveis
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biométricas por cokrigagem. Assim como observado por Lima et al. (2016) na estimativa da
produtividade por ramos ortotropicos, isso confirma a correlagdo espacial positiva entre as
variaveis, evidenciando a importancia de se considerar a dependéncia espacial, uma vez que
essas observagdes ndo seriam possiveis, caso fossem considerados somente os valores médios
das variaveis em estudo. Quanto maior a correlagdo entre as covariaveis ¢ a variavel a ser
estimada, maior o potencial dessas covariaveis em serem utilizadas como fontes de dados
auxiliares para a aplicagdo da cokrigagem. No entanto, ndo implica em determinar aumento

no alcance de dependéncia espacial da variavel a ser estimada.
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Figura 5. Mapas de distribui¢do espacial da Prod1l e Prod2 estimados por krigagem ordinaria,
e mapas da produtividade estimada por RP ¢ RO utilizando cokrigagem.
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Figura 6. Mapas de distribuicdo espacial da Prod1 e Prod2 (sc ha™!) estimados por krigagem
ordinaria, e mapas da produtividade estimada por ROS/RP12 e FRU/ROS12 utilizando
cokrigagem.
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4. CONCLUSAO

A produtividade do cafeeiro, massa de graos, variaveis de rendimento e varidveis
biométricas apresentaram dependéncia espacial nas duas safras estudadas, com ajustes aos
semivariogramas esférico e exponencial.

As variaveis biométricas ndo apresentaram coeficientes de correlacdo altos, apesar de
significativo, na estimativa da produtividade.

As variaveis MS, MS, IQU/B e RO apresentam o mesmo padrdo de distribuicao
espacial nas duas safras.

A estimativa da produtividade utilizando varidveis biométricas apresenta similaridade
com a cokrigagem, indicando que as covaridveis sdo eficientes na estimativa da

produtividade.
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CAPITULO IV

Logica fuzzy na distribuicio espacial e temporal na qualidade da bebida em lavoura de
café conilon

RESUMO: Objetivou-se com este trabalho avaliar a variabilidade espacial e temporal da
qualidade da bebida aplicando-se a classificacdo fuzzy nas notas globais finais da andlise
sensorial, para Coffea canephora Pierre, em duas safras consecutivas. O trabalho foi
desenvolvido no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, em uma lavoura comercial com
cafeeiro conilon seminal, nas safras de 2015/16 e 2016/17. As variaveis estudadas foram:
fragrancia (aroma), sabor, amargor (dogura), conjunto, equilibrio, limpeza, retrogosto,
sensagdo, uniformidade, salinidade (acidez) e bebida (nota global). Aos resultados médios das
notas globais das bebidas obtidas na prova de xicara nos 80,0 pontos de uma malha amostral
aplicou-se a funcao de associagdo da classificacdo fuzzy linear para determinagdo do grau de
pertinéncia. Os dados foram analisados pela estatistica descritiva e em seguida pela
geoestatistica para verificar a existéncia e quantificar o grau de dependéncia espacial das
varidveis. A nota global média encontra-se no intervalo classificado como “café muito bom”,
nas duas safras. A metodologia fuzzy aplicada na nota global da bebida do café conilon
seminal possibilitou determinar a sua variabilidade espacial na lavoura com mesmo padrdo de
distribuicao nas duas safras, alcances proximos e ajustes ao modelo esférico, o que foi
confirmado pela correlagao espacial de 61,6% entre os mapas fuzzyficados para a nota global.

Palavras-chave: Café¢ de qualidade; Analise sensorial; Prova de xicara; Coffea canephora

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate spatial and temporal variability of
the beverage quality by applying the fuzzy classification in the final global sensory analysis,
for Coffea canephora Pierre, in two consecutive harvests. The work was developed in the
municipality of Cachoeiro de Itapemirim, in a commercial farmed land with coffee conilon
seminal, in the harvests of 2015/16 and 2016/17. The studied variables were: fragrance
(aroma), flavor, bitterness (sweetness), set, balance, cleaning, aftertaste, sensation, uniformity,
salinity (acidity) and drink (global score). To the average overall scores of the drinks obtained
on the cup test at 80.0 points of a sampling mesh was applied the function of association of
the fuzzy classification linear model to determine the degree of pertinence. The data were
analyzed by the descriptive statistics and then by geostatistics to verify the existence and
quantify the degree of spatial dependence of the variables. In the interval classified as "very
good coffee" is found the global average grade, in the two harvests. The methodology fuzzy
applied in the global beverage note of the coffee conilon seminal made it possible to
determine their spatial variability in the same distribution pattern in the two harvests, close
ranges and adjustments to the spherical model, which was confirmed by the spatial correlation
of 61.6% among the fuzzy maps for the global score.

Keywords: Quality coffee; Sensory analysis; Cup test; Coffea Canephora
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1. INTRODUCAO

A demanda pelo mercado em consumir café de melhor qualidade estd levando os
agricultores a aprimorarem os processos de producdo visando obterem resultados mais
elevados na nota final global da bebida na escala hedonica.

O café conilon (Coffea canephora Pierre) tem caracteristicas sensoriais na qualidade
da bebida que, normalmente, apresentam neutralidade quanto a dogura, acidez e possui aroma
marcante de cereais torrados, se destacando pelo corpo mais pronunciado que o café arabica
(RIBEIRO et al., 2014). Devido as particularidades na sensibilidade degustativa e olfativa
para esta variedade definiu-se o protocolo pela Coffee Quality Institute (CQI) (2010) para
balizar a sua andlise sensorial.

Schmidt e Miglioranza (2010) afirmam que a andlise sensorial ¢ uma ferramenta
indispensavel para a indistria de alimentos e dispde de distintos métodos (discriminativos,
descritivos e afetivos) utilizados por provadores credenciados. Para Schiano, Harwood e
Drake (2017) a avaliacdo das caracteristicas sensoriais dos produtos alimenticios ¢ o melhor
método para caracterizar a sua qualidade. Para esses autores a qualidade sensorial ¢ uma
avaliacdo que consiste numa série de ensaios ou ferramental aplicados na definicdo de
procedimentos na defini¢cao da qualidade do produto.

A anélise sensorial para o café ¢ proveniente da “prova de xicara" e os resultados
obtidos sdo apresentados em classes diferenciadas para a qualidade da bebida, tanto para café
arabica como para o conilon. Interpretar os resultados obtidos pela sensibilidade humana
necessita de instrumentos que possam traduzir as respostas de forma consistente € com menos
incertezas. Sendo assim, estudos sdo realizados visando determinar a correlacdo existente
entre a “prova de xicara” com métodos de analises quimicas dos graos torrados e com leitores
computacionais na identificacdo do padrdo da bebida. Segundo Schmidt e Miglioranza (2010)
os resultados encontrados por estes leitores computacionais tém proporcionados altas
correlagdes com a analise sensorial.

Considerando as incertezas contidas nas informagdes, o conjunto difuso (fuzzy) vem
sendo utilizado como alternativa na interpretacao dos resultados, visto que ndo sao limitados a
um valor deterministico, uma vez que a percepcao humana sobre a qualidade dos alimentos
leva a interpretagdes diferentes (LAZIM e SURIANI, 2009). Esse método visa resolver
problemas onde a informag¢ao ndo ¢ bem definida, e se baseia na modelagem do problema e

traduz em termos matematicos a informacao imprecisa contida na linguagem natural, expressa
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por varidveis linguisticas que podem ser transformadas (LIMA et al., 2018; SENTURK,
2017).

A variabilidade espacial e temporal de atributos de solo e os relativos as plantas vém
sendo realizada em varios trabalhos considerando a classificacao fuzzy (WANG et al. 2018;
KIM et al., 2013; GHAEMI et al., 2014). Com relagdo a cafeicultura encontra-se a aplicacao
da logica fuzzy em varios trabalhos (FONSECA, JESUS e LIMA, 2016; JESUS et al., 2016;
LIMA et al., 2016). A distribuicdo espacial da qualidade da bebida em lavouras de café
arabica foi estudada por Silva et al. (2015), sendo que ndo foi detectado variacdo na nota
global final em relagdo as distancias entre as amostras dos frutos de café colhidos no estadio
cereja, para um mesmo processamento pds-colheita.

Neste contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar a variabilidade espacial e
temporal da qualidade da bebida aplicando-se a classificacdo fuzzy nas notas globais finais da

analise sensorial, para o café conilon, em duas safras consecutivas.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, na comunidade
Boa Vista, Distrito de Sao Vicente. De acordo com a classificagao climatica de Koppen-
Geiger (1928), a regido possui categorizagdo Cwa. O solo da area ¢ classificado como
Cambissolo, de textura argilo-arenosa, com as fragdes granulométricas média na camada de 0-
0,20 m, sendo: argila = 460 (g kg™'), silte = 90 (g kg!) e areia total = 450 (g kg™).

A espécie vegetal estudada nas safras de 2015/2016 (') e 2016/2017 (%) foi o cafeeiro
conilon (Coffea canephora Pierre) de propagacdo seminal, lavoura comercial, cultivado no
espacamento de 1,5 x 1,5m (4.444 plantas ha''), localizada na latitude S 20°37°31”’ e na
longitude W 41°05°22°, em altitude de 520 m. O manejo quimico da lavoura foi conforme
resultados da analise quimica do solo, seguindo recomendacgdes de Prezotti et al. (2007), os
tratos culturais e fitossanitarios conforme Ferrao et al. (2007).

Os dados das temperaturas média maxima e minima e da precipitacdo pluvial
acumulada anual nas safras 1 e 2 foram determinados conforme Xavier et al. (2015) e
Drumond Neto (2017), respectivamente. Na safra 1 a temperatura maxima média foi de
33,23°C e a minima de 15,8°C e precipitagdo pluvial acumulada anual de 820 mm. Na safra 2
a temperatura média maxima foi de 32,71°C e minima de 14,72°C, com precipitagdo pluvial

acumulada anual de 1167 mm.
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Na area experimental foi construida uma malha amostral de 80 pontos aleatorios
marcados com estacao total, sendo cada ponto composto por trés plantas. O estado nutricional
da lavoura nas safras 1 e 2 foi determinado com folhas amostradas no terceiro e quarto par, da
extremidade do ramo plagiotropico para o ortotrdpico, realizado no més de fevereiro de cada
safra. A concentragdo dos nutrientes nos tecidos foliares dado pelo DRIS (Sistema Integrado
de Diagnose ¢ Recomendagdo), apresentou o K (potassio) e B (boro) como os macro e
micronutrientes mais limitantes e o indice de balanc¢o nutricional (IBN) de 13,5 e 9,24 para as
safras 1 e 2, respectivamente.

A estrutura da arquitetura das plantas amostrais na lavoura nas safras 1 e 2,
respectivamente, foi quantificada com 5,0 e 3,0 ramos ortotropicos e 75,0 e 44,0 ramos
plagiotrépicos em média por planta. As produtividades médias da lavoura foram de 58,3 sc
ha! (safra 1) e 33,2 sc ha™! (safra 2), em saco de 60 kg.

A colheita da lavoura foi realizada por derrica manual em peneira, no més de junho,
em ambas as safras, quando a lavoura apresentava aproximadamente 80% dos frutos no
estadio cereja. Da massa total de frutos colhido em cada ponto amostral retirou-se 2 litros, que
foram submergidos em 4gua para eliminagdo do café boia e demais impurezas. Logo apds,
selecionou-se manualmente os frutos cereja e com condicionamento em sacolas de rede. As
amostras foram pré-secas em um terreiro suspenso coberto, por um periodo de 24 horas,
sendo revolvidas trés vezes ao dia.

Ap0s esta fase, as amostras foram levadas a uma estufa laboratorial com circulacdo e
renovagao de ar, numa temperatura de 45°C (£ 2°C), até os graos atingirem 11,5% b.u (£ 1%).
O procedimento da secagem foi monitorado diariamente com um medidor digital do teor de
dgua para cereais. Apds secagem, as amostras foram embaladas em sacolas de papel e
armazenadas por 45 dias em caixa de isopor lacrada, protegendo das variagdes ambientais
(SILVA et al., 2015). Na sequencia as amostras foram beneficiadas (piladas) utilizando-se
um descascador de acionamento elétrico com processo de descascamento mecanico. Uma
massa de 0,30 kg de graos crus de cada amostra foi embalada em sacola laminada metalizado
prata (Stand up pouch), sendo estas destinadas a analise sensorial.

As analises sensoriais “prova de xicara” foram executadas por uma equipe de trés
degustadores especializados “R-Grades” certificados pelo Coffee Quality Institute (CQI).
Assim, as andlises sensoriais dos cafés foram preparadas e avaliadas a cega por meio da prova
de xicara de acordo com a metodologia do protocolo de degustagdo para café C. canephora
(ICO, 2010).

As variaveis informadas na “prova de xicara”, conforme protocolo, para os graos
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chatos retidos em peneira 13/64 avos de polegadas, sdo: fragrancia (aroma), sabor, amargor
(dogura), conjunto, equilibrio, limpeza, retrogosto, sensagdo, uniformidade, salinidade
(acidez) e bebida (Nota Global - NG). A estas varidveis fez-se andlise descritiva para
determinar as medidas de posicdo e dispersdo (média, mediana, valor minimo, valor maximo
e desvio padrdo) e os coeficientes de assimetria, de curtose e de variagdo. A normalidade dos
dados foi testada pelo teste Kolmogorov-Smirnov (valor-p<0,05). O teste t Student (valor-
p<0,05) foi utilizado para avaliar se os valores médios das varidveis, entre as duas safras
consecutivas, apresentam diferenga significativa.

Aos resultados médios das notas globais (NG) das bebidas obtidas na “prova de
xicara” nos 80,0 pontos amostrais aplicou-se a fungdo de associacdo da classificagdo fuzzy
linear para determinacdo do grau de pertinéncia (GP) (indice fuzzy = IF), de acordo com Silva

e Lima (2009), Souza et al. (2009) e Lima et al. (2018), conforme a seguir:

MF,(Z) =0 sez<p eq. 01
MF,(Z) = (i)*(z—p) sep<z<gq eq. 02
MF,(Z) =1 sez =q eq. 03

em que: MFa = grau de pertinéncia (GP = IF) do elemento Z (bebida) ao conjunto fuzzy, a = q

- p; ¢ e p = maior e menor valor do conjunto A (café conilon).

Os valores de p e g foram definidos segundo a classificagdo da qualidade da bebida de
acordo com o protocolo de degustagdo para café C. canephora segundo (CQI) (EQUIPE
CONILON BRASIL, 2011), UCDA (2010) e ICO (2010) (Tabela 1). Apds a fuzzyficagdo dos
resultados da andlise sensorial os intervalos ficam compreendidos entre zero e um (crisp
value), respectivamente, definindo o grau de pertinéncia (GP) para cada NG, conforme
descri¢do da qualidade [café muito bom (CMB), café fino (CF) e café excepcional (CE)].
Cabe ressaltar que valores de NG abaixo do limite minimo assumiram valores zero (0,00) e
acima do limite superior assumiram valores iguais a 1,00.

O uso da logica fuzzy para lidar com essa incerteza da NG ¢ altamente desejavel. Isso
ndo s6 ajuda a modelar a imprecisdo de uma maneira logica, mas também fornece uma
justificativa consistente da 4rea na lavoura em que se tem maior possibilidade de obter um
café de melhor bebida em fun¢do de adocdo de melhorias nas praticas de manejo, colheita e

processamento do café.
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Tabela 1. Classificagdo da qualidade da bebida para C. canephora

Nota global média Descri¢ao da qualidade
90,0 <CE <100,0 Café excepcional (CE)
80,0 < CF <90,0 Caf¢ fino (CF)

70,0 < CMB< 80,0 Café¢ muito bom (CMB)

" Fonte: Adaptado de UCDA (2010) e ICO (2010)

A anélise espacial foi realizada com intuito de determinar o grau da dependéncia
espacial da nota global (NG) da bebida apos fuzzyfica¢do, sendo utilizados ajustes de
semivariogramas tedricos aos dados experimentais, com base no pressuposto de

estacionaridade intrinseca (equacao 04).

1 N(h)

P )= ———3|2,(x.)~ 2, (x, + 1]

2N(h) 3 eq.04

em que: y(h) € a semivariancia estimada; N(h) é o numero de pares do atributo estudado; e
Z(xi), Z(xi+h) sdo os valores dos atributos medidos na posi¢do x; € x; + /4 , separados por um
vetor 4 (distancia entre amostras).

A escolha do modelo de semivariograma de melhor ajuste foi com base na
minimizagdo da soma dos quadrados dos residuos (SQR) e no coeficiente de determinacao
multipla (R?). Para a escolha definitiva baseou-se no coeficiente de correlagao entre os valores
observados e os estimados pela da validagdo cruzada (r-vc) (LIMA et al, 2018). Os
semivariogramas ajustados foram escalonados pela variancia dos dados no intuito de verificar
o padrao de distribuicdo espacial da NG da bebida fuzzyficada (grau de pertinéncia) entre as
safras.

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi considerado pela relagao [Co/(Co+C)]*100,
classificado conforme Cambardella et al. (1994), que considera a dependéncia espacial em
fraca (GDE > 75%), moderada (25% < GDE < 75%) e forte (GDE < 25%).

Com a dependéncia espacial confirmada foram confeccionados mapas da distribuicao
espacial dos graus de pertinéncias (GP) (fuzzyficados) para a NG da bebida dentro das
respectivas classes de descricdo de qualidade, para as duas safras, utilizando o método de

interpolacdo krigagem ordinaria. Aos mapas gerados aplicou-se a analise de correlacdo
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espacial para quantificar o grau de correspondéncia temporal da NG, entre as safras, para o

cafeeiro conilon seminal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise descritiva das varidveis que caracterizam a qualidade da
bebida do café conilon estdo apresentados na Tabela 2. Verifica-se que o maior coeficiente de
variagdo (CV) foi 6,12% para amargor (dogura), na safra 2. Ferreira et al. (2016) ao estudarem
variedades de café arabica, obtiveram valores de coeficientes de variagdo (CV) inferiores a
12% para todas as variaveis da andlise sensorial. Esse valor foi considerado baixo e adequado
para a estatistica utilizada na classificacdo da bebida dos cafés avaliados. Tais resultados

ressaltam a afinacdo entre os provadores nas suas sensibilidades degustativas e olfativas.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos da andlise sensorial e nota global da bebida do
café conilon na safra 1l e 2

Variaveis Média Md Min Max S (Y% Cs Ck KS
Amargor/Dogura’ 6,88 6,88 6,08 7,75 0,38 5,45 0,08 -0,45 ns
Amargor/Dogura? 6,90 7,00 6,00 7,75 0,42 6,12 -0,27 -0,71 ns
Conjunto’ 6,97 7,00 6,00 7,92 0,36 5,24 -0,20 0,08 ns
Conjunto? 6,92 7,00 6,00 7,75 0,40 5,71 -0,10 -0,71 ns
Equilibrio! 6,92 6,92 6,00 7,83 0,36 5,27 -0,07 0,13 ns
Equilibrio? 6,86 6,88 6,00 7,75 0,39 5,74 -0,03 -0,50 ns
Fragrancia/Aroma! 7,12 7,08 6,33 8,33 0,35 4,99 0,33 0,71 ns
Fragrancia/Aroma? 7,07 7,00 6,00 8,13 0,40 5,61 0,15 -0,17 ns
Limpeza' 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00 0,00 - - ns
Limpeza? 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00 0,00 - - ns
Retrogosto! 6,84 6,88 6,00 7,58 0,34 4,90 -0,28 -0,27 ns
Retrogosto? 6,89 6,88 6,00 8,25 0,42 6,04 0,52 0,20 ns
Sabor! 7,00 7,00 6,00 7,83 0,37 5,24 -0,15 -0,13 ns
Sabor? 6,99 7,00 6,00 7,75 0,38 5,42 0,03 -0,31 ns
Salinidade/Acidez! 6,89 6,92 6,00 7,75 0,36 5,28 0,22 -0,15 ns
Salinidade/Acidez? 6,89 6,88 6,00 7,75 0,42 6,10 0,10 -0,57 ns
Sensagdo na boca' 6,97 7,00 6,17 8,00 0,39 5,64 0,05 -0,26 ns
Sensagdo na boca? 6,89 6,88 6,00 7,75 0,42 6,08 -0,23 -0,67 ns
Uniformidade! 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00 0,00 - - ns
Uniformidade? 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00 0,00 - - ns
Nota Global! 75,58 75,63 68,75 81,75 2,65 3,51 -0,11 -0,03 ns
Nota Global? 75,37 75,44 68,00 81,88 2,95 3,91 0,01 -0,50 ns

M: média; Md: mediana; s: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo; Cs: Coeficiente de simetria; Ck:
coeficiente de curtose; ns: distribui¢do normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de probabilidade.
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Observa-se que os valores da média e mediana de todas as variaveis foram proximos,
caracterizando assimetria pouco acentuada, visto que seus valores foram proximos de zero.
Nota-se que, 50% das variaveis em estudo apresentaram assimetria negativa. Por sua vez, o
coeficiente de curtose caracteriza distribuicdo platictrtica para 63,6% das variaveis. Assim, as
variaveis Conjunto', Equilibrio', Fragrancia’ e Retrogosto® apresentaram distribuicao
leptocurtica (Ck>0) e as demais varidveis tiveram variagdo para distribuicao platicurtica
(Ck>0). Ressalta-se que os baixos valores de Ck e Cs demonstram uma variagdo pequena da
distribuicao das variaveis em relagao a distribui¢do normal, confirmando assim a normalidade
de todas as variaveis em estudo.

Os valores médios das notas dos degustadores para as variaveis que caracterizam a
qualidade da bebida para o café conilon estdo apresentados na Figura 1. Segundo EL HALAL
(2008), a classificagdo por “prova de xicara” ¢ uma operacdo importante em nivel comercial,
pois por meio dela ¢ determinada a qualidade do café, que influenciara seu preco e sua
aceitagao no mercado. A sobreposi¢cdo das notas, na Figura 1, indica similaridade na média

para as variaveis em estudo.

Amargor/Dogura NGt 75,58
10 NGz 75,37
Uniformidade 8 Conjunto
Sensagdo na boca Equilibrio
Salinidade/Acidez Fragrancia/Aroma
Sabor Limpeza
Retrogosto

safra15/16 == = safra 16/17

Figura 1. Valores médios dos atributos da andlise sensorial e nota global (NG) da bebida do
café conilon, em duas safras.

A fragrancia/aroma manteve nota acima de 7,00 nas duas safras e foi o atributo que
teve maior nota depois da uniformidade e limpeza. A fragrancia refere-se ao odor do café
depois de moido e ainda seco e o aroma ¢ o odor do café apds adicionar agua. O sabor, assim
como os demais atributos, nio apresentou diferenca significativa entre as duas safras, [7,001)

e 6,99Y] mostrando que a condi¢des da lavoura e os métodos do procedimento nio foram
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suficientes para alterar a qualidade da bebida de uma safra para outra. Assim, como a
flagrancia/aroma, o sabor sofre grande influéncia da torra, que neste caso utilizou-se torra
média. A torrefacdo ¢ uma das etapas de maior importancia para se produzir um café de boa
qualidade, gerando satisfacdo para o consumidor (MORALIS et al., 2007 e CHALFOUN et al,
2013). Para Scholz et al. (2011) o processo de torra do café tem objetivo principal de
formacao de aroma e sabor da bebida de café.

O Retrogosto teve notas 6,84 e 6,89 nas safras 1 e 2, respectivamente. Esse atributo
complementa a avalia¢do do sabor do café e ¢ a sensagdo que permanece na boca apds ingerir
a bebida (consumidores) ou descartar a bebida (avaliadores). J4 a nota média para
salinidade/acidez se manteve inalterada nas duas safras (6,89). A Relacdo Salinidade/Acidez ¢
o equilibrio relativo entre as sensagdes criadas pelo sal, principalmente em razao de niveis
mais altos de potassio nos Robustas, em contraste com os niveis normalmente mais baixos de
acidos organicos, particularmente o acido citrico (UCDA, 2010).

O amargor/dogura refere-se ao agradavel sabor doce, sendo sua percepcao resultado da
presenca de carboidratos (SILVEIRA et al., 2016). O oposto de dogura, para bebida de café ¢
o amargor (SCAA, 2008). Para este estudo o amargor (dogura) manteve-se o padrdo nas duas
safras com valores de 6,88 e 6,90. A Sensagdo na Boca ¢ uma combinacdo de peso e textura,
sendo que o peso provém das particulas fibrosas microfinas que os graos absorvem do solo, e
a textura provém dos oleos extraidos das particulas de café suspensos na bebida (UCDA,
2010).

O atributo Equilibrio ¢ uma avaliacdo entre a intensidade da combinagdo do Sabor,
Retrogosto, Sensacao na boca e Amargor (dogura). Deve se ter uma grande intensidade sem
que haja dispersdo do equilibrio da bebida (UCDA, 2010). As notas para esse atributo foi 6,92
nas duas safras (Figura 1).

A secagem ¢ um fator importante para determinar uniformidade e limpeza. Na
secagem em terreiros ¢ recomendavel que quanto mais umido estiver o café, menor deve ser a
espessura da camada, para acelerar a remogao da agua (FONSECA, 2015). Nesta pesquisa, a
limpeza se justifica com valor de méximo pelo procedimento de manuseio das amostras e
beneficiamento dos graos na eliminagdo da casca e do pergaminho dos graos.

O conjunto ¢ o ultimo atributo a ser determinado ¢ a pontuagdo ¢ dada de acordo com
a combinagdo de todas as varidveis anteriores. Nesse quesito, todas as etapas de colheita e
processamento influenciam, ja que qualquer processo que atrapalhe um dos atributos

anteriores ira mexer na combinacdo do conjunto final. Quanto maior o cuidado nas etapas
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para producao de café¢ de qualidade, melhor a pontuagdo do conjunto avaliado. A nota para o
atributo conjunto foi 6,97 na primeira safra e 6,92 na segunda safra.

As notas de todas as varidveis obtidas foram superiores as encontradas por Galote et
al. (2013). Isso porque no trabalho citado a colheita foi realizada de forma ndo seletiva,
derrica manual em peneira, processamento pos-colheita por via seca sem separagao dos frutos.
Os frutos foram submetidos a secagem em terreiro de saibro-cimento. Isso mostra a
superioridade em termos de pontuacdo, quando ¢ realizada selecdo de graos cereja, cuidada
rigorosa no processo de colheita, preparo das amostras dos frutos do cafeeiro conilon e o
processo de secagem.

As condic¢des climaticas também promovem a fermentagdo no periodo de colheita,
processamento e/ou armazenamento (ANGELICO et al., 2008; GEROMEL et al., 2006;
NOBRE et al., 2011), resultando em diferenca em estudos comparativos. Porém, nesse estudo
as condigdes climaticas apresentaram poucas variacdes entre as duas safras no ciclo
fenologico do cafeeiro.

Em trabalho realizado por Ferreira et al. (2016), as notas obtidas para as variaveis
avaliadas seguindo o protocolo para ardbica, também, foram menores aos atributos obtidos
para este estudo. Apesar de serem espécies e protocolos diferentes, a superioridade do café
conilon em relacdo ao estudo realizado mostra a sua capacidade de estar no mercado como
café muito bom (CMB), segundo a classificagdo para esta espécie. Cabe ressaltar que a
comparag¢do por si s6 da bebida para o café arabica e o café conilon, deve ser evitada para um
mesmo mercado, uma vez que apresentam particularidades intrinsecas que os diferenciam.
Mais importante que a comparacao de bebida ¢ buscar mercados consumidores que apreciam
as caracteristicas para ambos os cafés.

A média final da nota global (NG) foi 75,58 na primeira safra e 75,37 na segunda, ndo
apresentando diferenca significativa pelo teste t (valor-p<0,05). Em estudo realizado por
Drumond Neto (2017), na mesma area desta pesquisa e os frutos processados por via seca
(café natural) obteve-se NG de 76,0 na safra de 2014/2015, mostrando que em trés safras
seguidas, a lavoura manteve similaridade na NG da bebida. O padrdo de bebida nos trés anos
seguidos esta relacionado a altitude, caracteristicas climaticas peculiares da regido, manejo
(calagem, adubagdo e podas) e alta porcentagem de frutos maduros (cereja) na época da
colheita, colocando a lavoura em questao na classe de café muito bom (CMB).

Observa-se nestes estudos que o café conilon tem potencialidade para melhoria na

qualidade na sua bebida, que obteve NG média acima de 75,0. Cabe ressaltar que no estudo
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realizado por Alves (2012) encontrou-se para cafés arabica NG de 72,0 para Catuai Amarelo,
no cerrado; Mundo Novo NG de 76,5 e Topazio 75,8 no sul de Minas Gerais.

Cortez (2004) e CETCAF (2012) afirmam que marcas de cafés comercializadas com
100% de conilon vém se obtendo grande aceitagdo do mercado consumidor quando todas as
etapas de colheita e poés-colheita sejam realizadas adequadamente. Segundo Scholz et al.,
(2011) cafés cultivados em maiores altitudes o desenvolvimento dos graos ¢ mais lento,
resultando em maior tamanho e em aumento de sacarose e acidez da bebida. Sabe-se que o
cafeeiro conilon ¢ cultivado no Espirito Santo em maiores areas em altitudes menores que
400,0 m.

A amplitude entre o limite médximo e minimo na faixa de café¢ muito bom (CMB) ¢ de
10 pontos (70 < CMB < 80), gerando incerteza quanto a forma que essas notas estdo
distribuidas nos pontos amostrais na lavoura. As NG nos pontos amostrais ficaram na
classificagdo de café muito bom (CMB) (70,0 < CMB < 80,0), nas duas safras. Ao aplicar a
logica fuzzy nas NG da andlise sensorial obtiveram-se graus de pertinéncia (GP) para cada
ponto amostral. Feito isto, fez-se aos ajustes dos semivariogramas e os resultados da

variabilidade espacial do GP estdo na Tabela 3.

Tabela 3. Modelos e pardmetros dos semivariogramas escalonados para a bebida do café
conilon, em duas safras

Modelo Co Cot+C a (m) GDE (%) R2 (%)
GP safra 1 ESF 0,36 0,95 15,0 38,0 50,0
GP safra 2 ESF 0,35 1,06 13,0 33,0 47,0

GP2016: grau de pertinéncia para safra 1 e GP2017: grau de pertinéncia para safra 2

O modelo de semivariograma tedrico que melhor se ajustou aos dados experimentais
foi o esférico, com alcance de dependéncia espacial de 15,0 e 13,0 m para as safras 1 e 2,
respectivamente, mostrando mesmo padrdo de dependéncia espacial. As amostras separadas
por distancias menores que o alcance estao correlacionadas umas as outras, o que permite que
sejam realizadas interpolagdes para espacamentos menores do que o utilizado na amostragem
(LIMA et al., 2009). Segundo Fonseca et al. (2015) o alcance ¢ extremamente importante para
avaliar o experimento, uma vez que indica a distancia a partir do qual as amostras sao
independentes, ou seja, informa que a partir deste ponto o valor médio € estatistica aceitavel
para avaliar o experimento.

O efeito pepita (Co) representa a variabilidade ndo explicada e segundo Lima et al.

(2016), quanto menor a proporc¢do do efeito pepita em relacdo ao patamar do semivariograma,
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maior sera a dependéncia espacial apresentada, que neste estudo apresentou GDE igual a
38,0% e 33,0% para as safras 1 e 2, respectivamente. Essa dependéncia espacial ¢ considerada
moderada de acordo com a classificagdo de (CAMBARDELLA et al., 1994). Estes valores de
GDE indicam o quanto da variancia espacial estd contribuindo na variincia total dos dados,
sendo de 59,0% e 71,0%, respectivamente, nas safras 1 e 2.

Quanto maior o grau de pertinéncia encontrado (NG de 80 = GP de 1,0) mais préximo
do limite superior se encontram as NG, e a nota fica proxima do limite inferior para a classe
de café fino (CF). Além disso, tem-se ideia de qudo boas estdo as notas dentro da faixa pré-
estabelecida.

Considerando os valores fuzzyficados para NG da bebida e os ajustes dos
semivariogramas a espacializacdo do grau de pertinéncia (GP), nas duas safras, na andlise

espacial e temporal estd apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Mapas da distribui¢do espacial do grau de pertinéncia (GP) para a bebida do
cafeeiro conilon, nas safras de 2015/2016 (a) e 2016/2017 (b).

Em ambas as safras, a maior parte da drea apresentou grau de pertinéncia maior que
0,50, como se observa nas cores mais claras que estdo presentes em toda a area. Nesse estudo,
valores de GP acima de 0,50 evidenciam notas maiores que 75 pontos na classe de café muito
bom (CMB), caracterizando maior parte da lavoura.

Ao comparar os mapas da distribuicao espacial do GP, quanto a forma, verifica-se
uma correlagdo na variabilidade temporal da bebida entre as safras. As fun¢des de pertinéncia
da analise sensorial da safra de 2015/2016 e a da safra de 2016/2017 apresentam correlagao
espacial significativa com r = 61,6% (Figura 3). A medida que aumenta a NG (GP) dentro da
area na safra de 2015/2016, ocorre também comportamento parecido na safra de 2016/2017,

ou seja, as plantas produzem frutos que apresentam NGs proximas entre as safras.
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Como a maioria das amostras estavam no intervalo de café¢ muito bom (CMB), tendo 1
ponto com NG menor ou igual a 70 e 4 maiores ou iguais a 80 na safra 1 ¢ 3 NG menores ou
iguais a 70 e 6 maiores ou iguais a 80 na safra 2, a aplica¢do da légica fuzzy diminuiu a perda
de informagdes pela capacidade de obtengdo do GP. O sucesso no uso da logica fuzzy
corrobora com os resultados apresentados por Lanzillotti e Lanzillotti (1999) que estudaram a
aplicacdo da logica fuzzy na tomada de decisdo em andlise sensorial como alternativa para
avaliar alimentos e preparacdes alimentares. A logica fuzzy também se mostrou eficiente em
analise sensorial de pao em trabalho realizado por Cavalcanti et al. (2013).

Verifica-se na Figura 3 que os mapas fuzzyficados para NG nas safras 1 e 2,

apresentam distribuigdo assimétrica a esquerda e a direita, respectivamente.

0.7

0.6

05

Safra 2

Figura 3. Mapa da correlagdo espacial dos graus de pertinéncia (GP) para a bebida do café
conilon nas safras 1 ¢ 2 (2015/2016 ¢ 2016/2017).

4, CONCLUSAO

A nota global (NG) média para a bebida do café conilon de propagacdo seminal encontra-se
no intervalo classificado como “café muito bom” (CMB), nas duas safras.

-Nao houve variagdo temporal significativa entre as médias das notas globais (NG) e das
variaveis que caracterizam a qualidade da bebida na anélise sensorial (“prova de xicara”).

- A metodologia fuzzy aplicada na nota global (NG) da bebida dos frutos de café conilon
seminal possibilitou determinar a sua variabilidade espacial na lavoura com mesmo padrao de

distribuicdo nas duas safras, com correlagdo espacial-temporal de 61,6%.
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