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RESUMO

O interesse pelo estudo dos micronutrientes em plantas tem aumentado em funcéo
dos recentes avangos alcancados pelas pesquisas que evidenciaram seu papel
importante na resisténcia aos estresses e as doencas das plantas. O planejamento e
tomadas de decisfes sao auxiliadas com a utilizacdo de novas tecnologias para o
conhecimento da variabilidade espacial de atributos do solo e da planta. O presente
trabalho teve por objetivo caracterizar a variabilidade espacial dos micronutrientes
cationicos do solo Cu, Fe, Mn e Zn em uma lavoura de café conilon, na regiao norte
do estado do Espirito Santo. Conduziu-se o experimento em uma lavoura de café
conilon no municipio de Sdo Mateus - ES, plantada no espacamento 1,8 x 1,0 m
(5.555 plantas ha™). Instalou-se uma malha retangular de 60 x 20 m (1.200 m?) com
60 pontos com cinco metros de distancia entre si. Em cada ponto amostral foram
coletadas amostras de solo, na profundidade de 0,0-0,20 m. Os dados foram
submetidos a andlise geoestatistica. Todos os atributos em estudo apresentaram
estrutura de dependéncia espacial, com grau de dependéncia forte. Os
micronutrientes catiénicos do solo apresentaram distribuicdo distinta dentro da area
experimental, possibilitando recomendacdo de doses de fertilizantes com taxas
diferenciadas, proporcionando uma reducdo do custo de producéo e a obtencéo de
um equilibrio na disponibilidade de nutrientes as plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea canephora, geoestatistica, atributos quimicos do solo.

SPATIAL VARIABILITY OF CATIONIC MICRONUTRIENTS IN A CONILON
COFFEE FIELD IN THE NORTH OF ESPIRITO SANTO STATE

ABSTRACT

The interest in the study of micronutrients in plants has increased due to the recent
advances of research which revealed its influence in stress and diseases resistance.
The purpose of this work was to characterize the spatial variability of soil cationic
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micronutrients Cu, Fe, Mn and Zn in a conilon coffee plantation. The study was
carried out in a conilon coffee plantation, in S&do Mateus, state of Espirito Santo,
Brazil, planted in 1.8 x 1.0 m spacing (5,555 plants ha). Samples were collected at
60 equally spaced points (5 x 5 m) at a depth of 0 — 0.20 m, in a rectangular mesh of
60 x 20 m (1,200 m?. The data were subjected to geostatistical analysis. All
attributes in study showed spatial dependence structure, with strong ratio of spatial
dependence. The cationic micronutrients showed distinct distribution within the
experimental area, enabling the fertilizers recommendation with different rates,
providing a lower cost of production and a better balance in nutrient plants.

KEYWORDS: Coffea canephora, geostatistics, attributes soil chemical.

INTRODUCAO

As cultivares de café conilon vem adquirido caracteristicas de altas
produtividades por meio de programas de melhoramento, nesse sentido tornando-as
cada vez mais exigentes nutricionalmente. Para o planejamento da adubagéo dessa
cultura deve-se levar em consideracdo o indice de fertilidade do solo para evitar
problemas de deficiéncias nutricionais na lavoura (REIS JUNIOR & MARTINEZ,
2002).

O estado do Espirito Santo é o maior produtor nacional de café Conilon,
concentrado no norte-nordeste do estado. De modo geral, estas regides possuem
solos de baixa fertilidade, fazendo com que uma adubacado equilibrada seja prética
indispensavel na melhoria da produtividade e qualidade do café (SEAG, 2008). Para
a cultura do cafeeiro conilon, as exigéncias nutricionais dos micronutrientes variam
principalmente em funcdo da sua fase fenoldgica e da produtividade esperada. O
conhecimento das taxas de acumulo e do total acumulado pelos 6rgdos dessa
espécie e variedade é de grande importancia como subsidio para a recomendacao e
ajuste do programa de adubacédo das lavouras, notadamente quando se trabalha
com niveis 6timos econdmicos de produtividade (BRAGANCA et al., 2007).

MOLIN & MENEGATTI (2005) relatam que a aplicacédo de insumos agricolas
em taxas diferenciadas relaciona-se aos conceitos da agricultura de preciséo,
condicionando o tratamento localizado nas diferencas existentes na planta, entre
plantas e dos atributos do solo em uma determinada area. Alguns estudos tém sido
desenvolvidos visando conhecer o comportamento espacial da necessidade de
insumos a taxas variaveis em diferentes lavouras (BARBIERI et al., 2008; CAMPOS
et al., 2008; RAGAGNIN et al., 2010; VIEIRA et al., 2010; DELALIBERA et al., 2012;
DALCHIAVON et al., 2013).

Com isso, o0s recursos de geoprocessamento (SIG) disponibilizam a
geoestatistica, baseada na teoria de variaveis regionalizadas, em que o valor de
uma dada variavel em um ponto do campo depende de sua localizacdo
determinando o estudo da variabilidade espacial. De acordo com LIMA et al., (2007),
o planejamento e tomadas de decisfes sdo auxiliadas com a utilizacdo de novas
tecnologias para o conhecimento da variabilidade espacial de atributos do solo e da
planta. Segundo SILVA et al., (2007), a aplicacdo da agricultura de precisdo na
cultura do cafeeiro ainda ndo é uma realidade na agricultura brasileira, uma vez que
existem poucos trabalhos sendo desenvolvidos nessa area.
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Desse modo, o0 presente trabalho teve por objetivo caracterizar a
variabilidade espacial dos micronutrientes catidnicos do solo Cu, Fe, Mn e Zn em
uma lavoura de café conilon, na regidao norte do estado do Espirito Santo.

MATERIAL E METODOS

Conduziu-se o0 experimento em uma lavoura de café Conilon, plantada no
espacamento 1,8 x 1,0 m (5.555 plantas ha™), localizada no norte do estado do
Espirito Santo, no municipio de Sdo Mateus. As coordenadas geogréficas sdo 1842’
de latitude Sul e 39°51’ de longitude oeste, com uma altitude de 30 m. O solo foi
classificado como Latossolo Amarelo distréfico tipico (EMBRAPA, 2006).

Foi instalada uma malha de 20 x 60 m (1.200 m? com 60 pontos,
distanciados 5 x 5 m, foi utilizada uma trena para demarcacao dos pontos amostrais
(Figura 1). Em cada ponto amostral foram coletadas trés sub-amostras de solo na
projecéo da copa do cafeeiro, formando uma amostra composta, na profundidade de
0-20 cm. Em cada amostra de solo procedeu-se a analise quimica dos
micronutrientes cobre, ferro, manganés e zinco, de acordo com EMBRAPA (1997).
As andlises de solo foram realizadas no Laboratorio Agronémico de Analise de Solo,
Folha e Agua (LAGRO) do Centro Universitario Norte do Espirito Santo da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).
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FIGURA 1 - Esquema de amostragem realizada na é&rea
experimental, em metros.

Na ocasido da implantacéo da lavoura foi realizada a correcao do solo com a
aplicacdo de 2.000 kg ha™ de calcéario dolomitico. No plantio, para cada metro de
sulco, foram aplicados 5 kg de uma mistura curtida nas proporc¢des de 3:2 de palha
de café com esterco de galinha, além de 300 g de superfosfato simples. No primeiro
ano apoés o plantio (formacdo da lavoura), foram feitas adubacbes mensais do
formulado 25-00-25 com doses crescentes de 20 g planta™ até o limite de 50 g
planta™. As adubacées anuais de producao, a partir do segundo ano apés o plantio,
foram parceladas em quatro aplicacbes do formulado 25-00-25, conforme
recomendacdes técnicas baseadas em analises de solo.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise exploratéria dos dados
por meio da estatistica descritiva, observados as seguintes medidas: média
aritmética, mediana, varidncia amostral, desvio-padrdo, coeficiente de variacdo, de
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assimetria e de curtose. A normalidade foi testada pelo teste Shapiro-Wilk a 5% de
probabilidade, por meio do software estatistico Action v. 2.3 (ACTION
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

Os dados foram submetidos a analise geoestatistica, com o objetivo de se
definir o modelo de variabilidade espacial dos atributos do solo envolvidos nesse
estudo, obtendo-se, assim, 0s semivariogramas, e posteriormente, 0 mapeamento
de cada atributo quimico estudado. A analise da dependéncia espacial foi feita pela
geoestatistica, com auxilio do programa computacional GS+ Versdo 7® (GAMMA
DESIGN SOFTWARE, 2004), que realiza os célculos das semivariancias amostrais,
cuja expressao pode ser encontrada em VIEIRA et al., (1983):

n(h) )
X [2(xj +h) = 2(x))]

_i1=1
y(h) = 2n(h) (1)

em que: n(h) niumero de pares amostrais [z(xi); z(xi+ h)] separados pelo
vetor h, sendo z(xi) e z(xi+ h), valores numéricos observados do atributo analisado,
para dois pontos xi e xi + h separados pelo vetor h.

Os dados foram interpolados por meio da técnica da krigagem, a qual utiliza
0s parametros do semivariograma. Em caso de duvida entre mais de um modelo
para 0 mesmo semivariograma, considerou-se o maior valor do coeficiente de
correlacdo obtido pelo método de validacdo cruzada e menor SQR (soma de
guadrados do residuo). Foi calculada a razao de dependéncia espacial (GD), que é
a proporcao em percentagem do componente estrutural (C) em relacdo ao patamar
(Co+C), dada pela equacéo 2:

GD = ¢ 100 (2)
Co+C

De acordo com ZIMBACK (2001), apresenta a seguinte proporcao: (a)
dependéncia fraca < 25%; (b) dependéncia moderada de 25 a 75% e (c)
dependéncia forte > 75%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise descritiva dos teores dos micronutrientes
cationicos do solo estdo apresentados na Tabela 1. Os valores médios das variaveis
em estudo foram classificados de acordo com PREZOTTI et al., (2007), em teores
médio para o cobre (0,8 — 1,8 mg dm™) e elevado para o ferro (> 45 mg dm™), o
manganés (> 12 mg dm™) e o zinco (> 12 mg dm™), evidenciando, na lavoura, as
pesadas adubacdes desses elementos.

Verifica-se que os valores de média e mediana dos atributos quimicos Fe e
Mn estdo préoximos, caracterizando distribuicdo normal dos dados, confirmado pelo
teste de Shapiro-Wilk, a 5% de probabilidade. Segundo AZEVEDO (2004), a
normalidade dos atributos em estudo, ndo é uma condicdo necessaria para a
aplicacdo da ferramenta geoestatistica. ZANAO JUNIOR et al., (2007), estudando
variabilidade espacial das propriedades quimicas do solo sob semeadura direta,
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verificou que todos os micronutrientes ndo apresentaram distribuicdo normal dos
dados.

O coeficiente de variacéo foi considerado alto para o Cu e Zn e médio para
os demais atributos quimicos, de acordo com o critério de classificacdo proposto por
WARRICK & NIELSEN (1980). Resultados semelhantes foram obtidos por
MACHADO et al. (2007), ZANAO JUNIOR et al., (2007) e SILVA et al., (2010) para
0s micronutrientes do solo Fe e Mn.

TABELA 1 — Estatistica descritiva dos dados de teores de cobre, ferro, manganés e
zinco obtidos a partir de 60 amostras, de lavoura de café conilon
cultivada no municipio de S&o Mateus — ES.

Estatistica Cu Fe Mn Zn
DESCHtiVA ~ —--mmmmmmmmmmmemmmmoo e MG AM ™ e
Média 1,04 58,06 18,64 1,77
Mediana 0,80 58,60 18,30 4,25
VA 0,80 268,43 59,58 81,28
DP 0,89 16,38 7,72 9,02
CVv 85,58 28,21 41,42 116,08
Maximo 5,40 96,0 40,10 50,60
Minimo 0,10 20,20 5,30 1,40
Assimetria 2,33 0,02 0,53 2,64
Curtose 7,68 -0,42 - 0,28 7,75
p-valor 5,78 10 0,88* 0,10* 1,03 10"°

VA — Variancia amostral; DP — Desvio padrédo; CV — Coeficiente de variacéo; * - Distribuicdo normal pelo teste de
Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade.

Verificou-se dependéncia espacial em todas as variaveis em estudo,
expressada por meio dos ajustes aos modelos de semivariogramas (Tabela 2 e
Figura 2). Os modelos que melhor ajustaram aos semivariogramas do micronutriente
Zn foi o gaussiano, e para os demais atributos ajustou-se ao esférico. Resultados
semelhantes foram obtidos por GONTIJO et al., (2012) para o Cu, Fe e Mn, em
estudo da variabilidade espacial dos nutrientes do solo em Latossolo sob cultivo da
cultura da pimenta-do-reino. A escolha do melhor modelo foi realizada pela selecéo
inicial de: a) menor soma de quadrado dos residuos (SQR); b) maior coeficiente de
determinacdo do modelo ajustado (R?); e c) maiores valores do coeficiente de
regressao da validacdo cruzada entre os dados reais e os estimados. FARACO et
al., (2008), estudando diversos critérios para validacdo de atributos do solo,
concluiram que a validagédo cruzada foi o0 método mais adequado para escolha do
melhor ajuste. Assim, a validacdo cruzada foi utilizada como ferramenta, a fim de
validar os modelos dos semivariogramas ajustados para a realizagdo de posterior
processo de krigagem.
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TABELA 2 — Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais
para cobre, ferro, manganés e zinco obtidos a partir de 60 amostras, de
lavoura de café conilon cultivada no municipio de S&o Mateus — ES.

Parametro Cu Fe Mn Zn
-------------------------------------- MG AM ™ o
Modelo Esférico Esférico Esférico Gaussiano
EP (Co) 0,001 0,1 1,5 0,1
P (C+Cy) 1,049 255,6 57,99 111,2
GD 0,999 1,0 0,974 0,999
SQR 1,05 107 678 15,4 78,0
rcv 0,625 0,858 0,572 0,825
R? 0,991 0,915 0,804 0,947
Alcance (m) 11,27 10,90 7,89 9,51

EP — Efeito pepita; P — Patamar; GD — Raz&o de dependéncia espacial; SQR — Soma de quadrado de residuo;
rcv — Coeficiente de validacao cruzada; R? — Coeficiente de determinacao.

Observou-se que os valores do coeficiente de determinacdo (R? das
propriedades quimicas em estudo variaram entre 0,804 e 0,991 e o coeficiente de
regressdo da validacdo cruzada (rcv) entre 0,572 e 0,858. De acordo com a
classificagdo proposta por ZIMBACK (2001), observa-se que todos os
micronutrientes catidnicos do solo apresentaram estrutura de dependéncia espacial
forte. Corroborando os resultados encontrados por MACHADO et al., (2007) para o
Cu, por ZANAO JUNIOR et al., (2007) para o Fe e por SANTOS et al., (2011) para
Cu, Fe e Zn.
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FIGURA 2 — Modelos de semivariogramas ajustados para cobre (A), ferro
(B), manganés (C) e zinco (D).

Os valores de alcance variaram 7,89 e 11,27 metros, para Mn e Cu
respectivamente. CORA et al., (2004) destaca que as propriedades quimicas do solo
gue apresentam maior alcance de dependéncia espacial tendem a se apresentar
mais homogéneos espacialmente, por outro lado, baixos valores de alcance podem
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influir negativamente na qualidade das estimativas, uma vez que poucos pontos sao
usados para realizag&o da interpolacéo.

Verificam-se na lavoura (Figura 3 A e D) de café conilon baixos teores dos
micronutrientes Cu e Zn distribuidos ao longo de toda éarea, e altos teores
localizados na regido oeste da lavoura.

Nota-se na regido nordeste e sudeste da area experimental altos indices do
elemento ferro e baixos valores de manganés (Figura 4 B e C). Enquanto no oeste
da lavoura, observam-se os maiores valores dos micronutrientes Mn e niveis
intermediarios a baixos para Fe.

Esse fato demonstra que existe uma heterogeneidade na area, o que pode
comprometer o correto desenvolvimento da lavoura. Desse modo, torna-se
necessario implantar um manejo eficiente da fertilidade do solo, fazendo o uso de
aplicacdo de insumos com taxas diferenciadas, de acordo com a real necessidade
da lavoura, proporcionando a cultura uma nutricdo equilibrada, visando a reducdo do
custo de producgéo e consequentemente o aumento em produtividade.
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FIGURA 3 — Mapas de isolinhas da distribuicdo espacial das varidveis cobre (A),
ferro (B), manganés (C) e zinco (D). As distancias estdo em metros.

CONCLUSAO

Todas as variaveis em estudo apresentam distribuicdo simétrica e estrutura
de dependéncia espacial, com grau de dependéncia forte.

Verifica-se 0 menor alcance de dependéncia espacial para o Mn (7,89 m) e o
maior para o Cu (11,27 m).

A variabilidade espacial proporcionou uma visualizagdo dos nutrientes em
taxas diferenciadas, que proporcionara economia na aplicacdo dos fertilizantes, e
aumento de produtividade.
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