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RESUMO

Influéncia da adubacéo em doses variadas na produtividade e no estado

nutricional da cultura do café (Coffea arabicaL.)

As técnicas utilizadas na agricultura de precisdo agregam nao sé ferramentas
para o diagndstico das causas da variabilidade encontrada nas lavouras, como também
solucdes para o convivio ou correcdo dessa variabilidade. O Brasil € o maior produtor
mundial de café e ainda hoje apresenta um mercado em franca expanséo. Por isso, em
razdo do potencial produtivo e da lucratividade da cultura do café, atualmente o
interesse pelas técnicas de manejo localizado e a procura por novas tecnologias estdo
aumentando. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia do manejo
localizado das adubacbes de nitrogénio, fosforo e potassio, na produtividade e no
estado nutricional do cafeeiro. Para isso, foram utilizadas quatro areas comerciais,
sendo uma localizada no municipio de Gélia, SP, conduzida durante quatro safras, e
trés no municipio de Patrocinio, MG, conduzidas durante trés safras. Estabeleceram-se
dois tratamentos para testar a hipétese do aumento da produtividade e a manutencéo
do estado nutricional do cafeeiro com aplica¢gfes localizadas dos nutrientes nitrogénio,
fosforo e potéassio, em doses varidveis. Como resultados foram observados que as
adubacdes de nitrogénio, fosforo e potassio aplicadas em doses variaveis aumentaram
a produtividade do cafeeiro em 240,0 kg ha™, quando somadas todas as safras. Houve
reducdo do consumo do nitrogénio em 134,7 kg ha™ e do potassio em 82,0 kg ha*, e
para o nutriente fésforo ocorreu um aumento no consumo de 65,0 kg ha™*. A avaliacdo
do estado nutricional das plantas de cafeeiro mostrou-se apropriada para possiveis

correcdes das doses dos nutrientes durante a adubacéao.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo; Manejo localizado; Variabilidade espacial
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ABSTRACT

Influence of variable rate fertilizer application on yield and nutritional status of

coffee crop (Coffea arabicalL.)

The precision agriculture techniques, besides adding tools to identify the causes
of variability found in the fields, provide solutions for this variability to be corrected or for
the best management solution when the variability is unavoidable. Brazil is the biggest
producer of coffee within an increasing market. Therefore, because of the potential yield
and profit of coffee crop, currently the interest in site specific management techniques
and the demand for new technologies are increasing. This study aimed to evaluate the
influence of site specific management of fertilizers (nitrogen, phosphorus and potassium)
in the yield and in the nutritional status of coffee crop. Four commercial areas were
used, one located in Galia, SP, and three in Patrocinio, MG. Two treatments were
established to test the hypothesis of higher yield and maintenance of the nutritional
status of coffee with site specific fertilizer rates of nitrogen, phosphorus and potassium.
The results indicated that nitrogen, phosphorus and potassium nutrients applied in
variable rates increased the vyield in 240.0 kg ha™, considering all the harvesting
seasons. Nitrogen fertilizer consumption was reduced in 134.7 kg ha™ and potassium in
82.0 kg ha, on the other hand phosphorus consumption increased in 65.0 kg ha™. The
evaluation of nutritional status of coffee plants was appropriate for possible corrections

of nutrient supplying during fertilization.

Keywords: Precision agriculture; Site-specific crop management; Spatial variability
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de café. Desde sua chegada ao pais, em
1727, o café foi o maior gerador de riquezas e o produto mais importante da histéria
nacional. Hoje, o café continua sendo um importante gerador de divisas com uma
estimativa de 30,1 milhdes de sacas a serem exportadas na safra 2009/10
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2009). Um mercado ainda
em franca expanséo, cujo agronegécio gera, no mundo todo, recursos da ordem de 91
bilhbes de dolares ao comercializar os 115 milhdes de sacas que, em média, sao
produzidos. A atividade envolve ainda meio bilhdo de pessoas da producdo ao
consumo final.

A producéo do café arabica representa 74,6% da producédo do Pais (26,8 a 28,3
milhdes de sacas de café beneficiado), e tem como maior produtor o estado de Minas
Gerais, com 66% (17,7 a 18,6 milhdes de sacas de café beneficiado). A area total
cultivada com café (arabica e conilon) esta estimada em 2.350.779 hectares, 0,5%
inferior & safra passada de 2007/08, o que corresponde a uma reducdao de 11.903
hectares. Desse total, 9,7% (228,2 mil hectares) estdo em formacao e 90,3% (2.122,6
mil hectares) estdao em producéo (CONAB, 2009).

Considerando o potencial produtivo e o lucro por hectare da cafeicultura, os
cafeicultores estdo demonstrando interesse pelas técnicas de manejo localizado, com
um aumento na procura por novas tecnologias e com isso gerando muitas duvidas dos
reais beneficios dessa adocéo.

Para algumas culturas, como os graos, o estudo da variabilidade espacial da
produtividade esta bem consolidado, principalmente pelo facil acesso aos pacotes
tecnolégicos que tornam possivel essa investigacdo. As culturas perenes como a
laranja e o café, por exemplo, sofrem com a falta de informacdes sobre a variabilidade
da producdo. Entretanto, as pesquisas estdo evoluindo e ja é possivel obter
informacdes das possiveis causas da variabilidade na produc&o, mas muito tem que ser
feito ainda.

As técnicas da agricultura de precisdo agregam ndo sO informacdes

necessarias para o diagnostico das causas da variabilidade encontradas na lavoura
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como também solu¢des para o convivio ou correcdo dessa variabilidade. Os mapas
gerados com informacdes georreferenciadas identificam e alertam para os locais onde o
manejo deve ser diferenciado.

O mapa da produtividade pode ser facilmente obtido em colhedoras equipadas
com o monitor de colheita. Sendo a colheita uma operacdo obrigatoria, este mapa
geralmente acaba se tornando o inicio de todo o processo de investigacao das causas
da variabilidade. ApOGs seu processamento e visualizacdo, desperta o interesse do
agricultor e alerta para regides com produtividades diferenciadas que, aliadas a outras
informacfes da lavoura, podem ser manejadas localizadamente para nas préximas
safras fornecer um incremento da producdo e/ou uma otimizacdo na aplicacdo dos
insumos agricolas.

Outra informacgao importante para a tomada de decisbées no manejo da lavoura
€ o conhecimento dos atributos de solo, tendo em vista que a variabilidade espacial de
alguns atributos de solo em uma area agricola influencia diretamente na produtividade
das culturas

A producao da cultura do cafeeiro € o resultado integrado dos diversos fatores
ligados ao manejo da cultura, do solo, do clima e da prépria planta. Geralmente suas
areas sao consideradas homogéneas e manejadas como tal. Ha poucos relatos sobre a
variabilidade da producédo do cafeeiro no tempo e no espaco.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do manejo
localizado das adubacbes de nitrogénio, fosforo e potassio, na produtividade e no

estado nutricional do cafeeiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O café foi introduzido no Brasil no século XVIII, iniciando, desde entdo, uma
histéria de sucesso. Teve grande influéncia na colonizagéo e desenvolvimento do Brasil
e assume hoje um importante papel econémico e social.

A cafeicultura brasileira foi, durante varias décadas, a atividade econdmica mais
importante da nagéo, sendo suplantada aos poucos e apenas recentemente pelo setor
industrial.

O Brasil € o maior exportador e produtor mundial de café, com uma producéo
de 46 milhGes de sacas de 60 kg na safra 2007/08 distribuida em 2,17 milhdes de
hectares (CONAB, 2009). A cultura envolve direta e indiretamente, aproximadamente
dez milhdes de pessoas, desde a producdo até a industrializacdo e comercializacao.

O café no Brasil ndo esta como principal produto da balanca comercial,
configurando uma perda significativa da importancia no desempenho da commodity na
economia brasileira. Dentre os elementos condicionantes dessas perdas, estdao as
producdes mundiais, que cresceram rapidamente, levando a uma concorréncia em
preco, dado o aumento de producédo dos outros paises, e ainda o fator qualidade, que
tem se mostrado fundamental nessa concorréncia.

Segundo Wiezel (1981), para a sobrevivéncia de nossa cafeicultura, o Brasil
tem que seguir o caminho da qualidade. Assim sendo, o amplo conhecimento das
técnicas de producado de cafés finos, ou seja, de alta qualidade, é indispensavel para a
cafeicultura moderna.

Embora a adubacéo influa na qualidade da bebida, s&o escassos os trabalhos
que relacionam a composi¢cao quimica do solo, os tratos culturais e a composi¢ao da
folha e dos frutos (NOGUEIRA et al., 2001).

A producdo vegetal intensiva requer fornecimento regular e balanceado de
nutrientes. Desequilibrios extremos no fornecimento de nutrientes levam a planta a
sofrer estresses metabdlicos danosos ao seu desenvolvimento, chegando até ao ponto
de surgirem sintomas de deficiéncia ou de excesso que, certamente, determinam perda

de producdo e qualidade. A andlise quimica de plantas, com critérios ajustados de
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amostragem, é uma ferramenta essencial para a avaliacdo desse balanceamento de
nutrientes (BATAGLIA, 2004).

As exigéncias nutricionais do cafeeiro variam com a espécie e, deste modo, o
diagndstico do estado nutricional constitui fator indispensavel no sistema de producao
do cafeeiro (COSTA, 2001).

Para Miranda et al. (2005), a variabilidade de uma éarea influencia fatores de
producdo ligados a disponibilidade de nutrientes. Se for constatada a variabilidade
espacial destes fatores e da produtividade das culturas, a localizacdo das regides de
alto e baixo potencial produtivo pode trazer beneficio pela adocdo de estratégias de
manejo localizado.

Segundo Salviano (1996), poucos trabalhos tém sido conduzidos sobre as
relagdes entre a variabilidade dos atributos do solo e a variabilidade da produtividade.
De acordo com Mulla (1990), a variabilidade dos atributos do solo influencia a eficiéncia
do manejo e o desenvolvimento da cultura. A variacdo dos atributos do solo causa
rendimento desuniforme, mesmo em pequenas areas.

Assim, entender como a distribui¢cdo espacial dos atributos dos solos funciona é
importante para o estabelecimento de praticas de manejo adequadas, ndo somente a
otimizacdo da produtividade agricola, mas também para a minimizacdo de possiveis
danos ambientais (McBRATNEY; PRINGLE, 1999).

Na agricultura de precisdo, o conhecimento da variabilidade dos atributos de
solo e planta é necessario para o manejo localizado da produtividade agricola. Hoje ja
estdo disponiveis ferramentas que possibilitam a coleta, armazenamento e andlise de
dados, viabilizando estudos desta natureza.

De acordo com Balastreire (1998) a agricultura de precisdo é um conjunto de
técnicas que permitem o gerenciamento localizado das culturas. Ja Queiroz et al.
(2000), consideram que € a tecnologia modificando as técnicas existentes e
incorporando novas ferramentas aos especialistas no manejo diferenciado das areas
agricolas. Schueller (1992) acrescenta que as técnicas da agricultura de preciséo
também visam o lucro, a sustentabilidade e a protecdo do ambiente.

A agricultura de precisdo é um sistema continuo e muitas das etapas se

repetem a cada ciclo da cultura. Seu ciclo completo realiza-se quando é feita a
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intervencao nos fatores de producdo que foram considerados relevantes para o manejo
da variabilidade da producao (MOLIN, 2001).

Segundo Oliveira (2003), trabalha-se em agricultura de precisdo desde o inicio
do século XX. Porém, a pratica remonta anos da década de 1980, quando em 1988,
nos EUA, fez-se a primeira adubacdo em tempo real com doses variadas (STAFFORD,
2000).

Também, no final dos anos 1980, ocorreram as primeiras tentativas para a
mensuragdo do escoamento de graos em colhedoras. Mais recentemente, com 0s
avancos da agricultura de precisdo, diversas outras culturas tém recebido atencdo no
desenvolvimento de monitores de colheita.

A colheita mecanizada do café iniciou-se no Brasil em 1979 com o surgimento
no mercado de uma colhedora de café e, somente recentemente, as técnicas da
agricultura de precisao referentes a cultura do café tém gerado debates importantes
(MOLIN et al., 2002).

Leal (2002) desenvolveu um sistema de mapeamento da produtividade na
colheita mecanizada do café por meio da adaptacdo, construcdo e utilizacdo de um
sistema automatico de pesagem dos frutos, construido de uma estrutura apoiada sobre
quatro células de carga e suportando um “bigbag” utilizado como depdsito dos frutos
colhidos. Oliveira (2003) estudou, por meio de coleta manual, a variabilidade espacial
da producéo do café de montanha. Em ambos os trabalhos foi verificada a variabilidade
espacial da produtividade, fortalecendo o conceito de agricultura de precisdo para o
gerenciamento localizado da cultura.

No ano de 2000, um sistema automatico para mensuracao de fluxo volumétrico
de café colhido mecanicamente foi desenvolvido e testado em duas lavouras de café no
estado de S&o Paulo. A obtencdo de dados de produtividade mostrou-se apropriada,
pratica, suficientemente acurada e possivel de ser incorporada ao projeto de uma
colhedora (SARTORI et al., 2002). Em experimento conduzido nessas mesmas
lavouras, Molin et al. (2002) observaram uma acentuada variabilidade da produtividade
nos dois talhBes, o que indicou a viabilidade da definicho de unidades de
gerenciamento diferenciado, especialmente para aplicacdo de fertilizantes. Ainda,

segundo os autores, correlagbes entre componentes da fertilidade do solo e a



18

produtividade, apesar dos baixos valores obtidos, ofereceram importantes indicacfes
da variabilidade na lavoura.

A adubacdo é uma ferramenta complementar no conjunto solo-planta-clima.
Considerando que o custo de fertilizantes contribui, em média, com aproximadamente
30% do custo total da producédo em culturas anuais (FAGERIA, 1998), a otimizacao da
eficiéncia nutricional é fundamental para melhorar a produtividade e reduzir o custo de
producéo.

Recentemente, avancos tecnoldgicos mostram que € possivel alocar
espacialmente o0s insumos com base nas necessidades de cada lavoura.
Especialmente em alguns paises da Europa, com a preocupacao da contaminacao do
lencol freatico com nitrato, os estudos a respeito da tecnologia da aplicagcdo em doses
variadas de insumos recebem uma importancia maior.

Tradicionalmente, os agricultores tém feito amostragem de solo de uma dada
area, uniformizando as sub-amostras em uma Unica amostra que possa representar as
caracteristicas de fertilidade desta area. Com base nesta interpretacdo, fazem
aplicagbes com doses uniformes dos insumos. No entanto, as propriedades destes
solos podem variar de local para local dentro da mesma lavoura (SCHUELLER, (1992);
WIEDA; BORGELT, 1993).

A tarefa do gerenciamento localizado de culturas exige um conjunto de novas
ferramentas, o que implica investimentos em equipamentos e conhecimento. Com a
viabilizacdo de novas tecnologias, dentre elas o proprio Sistema de Posicionamento
Global (GPS, acrénimo do inglés Global Position System), a agricultura de precisao
preconiza a aplicagcdo de fertilizantes em doses variaveis e localizadas (MOLIN, 2001).

Segundo Silva et al. (2007), estudando a cultura do café numa éarea de 4,2 ha
no municipio de ljaci, MG, com a variedade Mundo Novo, os atributos quimicos do solo
apresentaram baixos valores de alcance na andalise do semivariograma, com excecao
das variaveis fosforo e potassio, evidenciando a baixa continuidade espacial do solo
sob cafeeiro. Segundo os mesmos autores, a grande amplitude de variacdo destes
atributos quimicos na area justifica a aplicacdo diferenciada e localizada de fertilizantes

na lavoura cafeeira.
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Molin et al. (2006) ndo observaram efeito significativo, apdés a adubacdo em
doses variadas, da interacdo entre os teores de fosforo e potassio no solo e a
produtividade de café em uma lavoura de 6,4 ha, durante uma safra. Entretanto a area
que recebeu aplicacao de fertilizantes em doses variadas apresentou 34% de aumento
na produtividade em relacdo aquela que recebeu fertilizantes em dose fixa.

Gallo et al. (1999) concluiram que o teor de N total nas folhas e a analise de
solo para P e K mostraram-se como ferramentas eficientes na avaliagdo da

disponibilidade desses nutrientes e na resposta a adubacéo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigdo das areas experimentais

A pesquisa foi conduzida em quatro areas comerciais cultivadas com a espécie
Coffea arabica cuja descri¢cdo encontra-se na Tabela 1, compreendendo um periodo de
quatro safras agricolas, entre 2004/05 até 2007/08, para a area localizada no municipio
de Galia, SP, e trés safras agricolas, 2005/06 até 2007/08, para as trés areas

localizadas no municipio de Patrocinio, MG.

Tabela 1 — Descricdo das areas

i o Superficie ) Espacamento entre
Area  Municipio, UF Variedade o )
(ha) fileiras de plantio (m)
1 Gélia, SP 8,64 Mundo Novo 3,90
2 Patrocinio, MG 5,94 Catuai 4,20
3 Patrocinio, MG 6,39 Mundo Novo 4,20
4 Patrocinio, MG 4,67 Catuai 4,00

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima das quatro areas € classificado
como Cwa, temperado imido com inverno seco e verao quente.

Os solos nas areas pertencem a classe dos LATOSSOLOS. A area 1 pertence a
subordem dos LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS (LVA) e as éareas 2, 3 e 4, a
subordem dos LATOSSOLOS AMARELOS (LA) (EMBRAPA, 1999).

As areas pertencem a propriedades particulares que se dedicam exclusivamente
a cafeicultura e gentilmente foram cedidas pelos proprietarios para a conducdo desse
trabalho. Na Figura 1 observa-se o formato de cada &rea, assim como as coordenadas
e a altitude central, de cada area.
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o

G(;)ioglg:‘ > <
Area 1 — Municipio de Galia, SP (8,64 ha) Area 2 — Municipio de Patrocinio, MG (5,94 ha)
22°18°03,88"S e 49°36’14,61"0 18°39°'50,82"S e 46°50°38,17"0
Altitude - 696 metros Altitude - 1.193 metros

.

Google ’ R ke, _“:.‘:v(}()oglc
Area 3 — Municipio de Patrocinio, MG (6,39 ha) Area 4 — Municipio de Patrocinio, MG (4,67 ha)
18°39'38,87"S e 46°50'44,14”’0 18°41°29,95”S e 46°49'18,36"0
Altitude — 1.193 metros Altitude — 1.183 metros

Figura 1 — Formato, coordenadas e altitudes centrais das quatro areas (Google Earth,

Google™)

As areas localizadas no municipio de Patrocinio, MG, estdo distanciadas num
raio maximo de 4.770 m e suas distribuicdes espaciais podem ser observadas na Figura
2.



23

v

-

©2010/Cnes/Spotiimag
© nes/Spotimage % ; »:zonsGOOS[G

lat -18.677892° lon -46.835080° elev 1091 m - Altitude doponto de visdo.  7.21 km

Figura 2 — Distribuicdo espacial das areas localizadas no municipio de Patrocinio, MG
(Google Earth, Google ™)

3.2 Descricao dos tratamentos

Estabeleceram-se dois tratamentos para testar a hipotese de que as adubagdes
localizadas com doses variaveis de nitrogénio, fésforo e potassio, proporcionassem um
aumento na produtividade e na manutencéo do estado nutricional das plantas.

Dentro de cada area, as fileiras de plantas corresponderam a um tratamento
(Figura 3), intercaladas em uma fileira com o tratamento denominado “Dose Fixa”
(testemunha), onde as adubacdes eram feitas utilizando apenas uma Unica dose de
nitrogénio, fésforo e potassio para cada area, e uma fileira com o tratamento
denominado “Dose Variavel’”, o qual testou a hip6tese. As adubacdes dos outros
nutrientes importantes na cultura do café e os tratos culturais foram executadas de

forma idéntica para ambos os tratamentos.
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Tratamento - Dose Fixa

Fileiras de plantas

Tratamento - Dose Variavel

Figura 3 — Esquema demonstrando a disposicdo dos tratamentos nas areas

3.3 Amostragens de solo e foliar

As amostragens foram realizadas em pontos georreferenciados, dispostos em

uma grade com espacamentos longitudinais e transversais equidistantes.
3.3.1 Fertilidade do solo
Para conhecer alguns atributos da fertilidade do solo foram retiradas amostras de

solo na camada de 0 a 0,2 m com trados do tipo holandés e helicoidal.
A densidade amostral nas areas, para cada safra, esta descrita na Tabela 2.



Tabela 2 — Densidade amostral para determinagéo da fertilidade do solo
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Densidade amostral para cada safra

Areas (pontos ha™)
2004/05 2005/06 2006/07 2007/08
1 0,79 0,66 0,30 0,30
2 - 0,50 0,24 0,24
3 - 0,43 0,25 0,25
4 - 0,47 0,23 0,23

A localizacdo e o procedimento de retirada das amostras estdo esquematizados

na Figura 4.
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/

Sub-amostras
do tratamento
“Dose Variavel”

Sub-amostra do
tratamento
“Dose Fixa"

Fileiras de Fileiras de

plantas do plantas do
tratamento tratamento
“Dose Fixa” “Dose Variavel”

Figura 4 — Esquema da localizacdo dos pontos amostrais de cada tratamento
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Procedeu-se a amostragem em cada ponto georreferenciado de forma distinta
para os tratamentos, com excecdo das amostras foliares, onde utilizou-se para o
tratamento “Dose Fixa” o mesmo procedimento do tratamento “Dose Variavel”.

Para as amostras de solo, no tratamento “Dose Fixa” procurou-se respeitar a
metodologia empregada nas fazendas, onde sub-amostras sdo coletadas no centro das
entrelinhas ao longo da area, compondo uma Unica amostra composta por area. No
tratamento “Dose Variavel’, cada amostra foi composta por nove sub-amostras,
distanciadas paralelamente a fileira de plantas em 0,6 m e agrupadas num intervalo de
aproximadamente 1,0 m (Figura 4).

As amostras de solo foram encaminhadas para laboratorios de analises
certificados, onde foram determinados os teores de Matéria Organica (MO), pH em
solugdo de CacCl,, Fosforo em Resina (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg),
Aluminio (Al), Soma de Bases (SB), Acidez Potencial (H + Al), Capacidade de Troca
Cétions (CTC) e Saturacéao de Bases (V).

3.3.2 Diagnose foliar

Com o intuito de verificar o estado nutricional do cafeeiro foram coletadas em
ambos os tratamentos, amostras foliares, na area 1, em dezembro de 2007 e nas areas
2, 3 e 4, em outubro de 2008. A densidade e arranjo amostral para cada tratamento nas
areas 1 e 3, foi a mesma utilizada na amostragem da fertilidade do solo na safra 07/08
(Tabela 2). As areas 2 e 4 tiveram um novo arranjo amostral, com o dobro de pontos de
coleta da fertilidade do solo na safra 07/08, também com pontos equidistantes.

O procedimento amostral consistiu em coletar nos ramos localizados na parte
mediana da altura da planta, o terceiro e 0 quarto par de folhas, contados a partir do
primeiro par de folhas com comprimento maior que 25,0 mm. Foram retiradas 52 folhas
por amostra em 13 plantas préximas ao ponto amostral, para cada tratamento. As
amostras foram acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados e
armazenadas em um recipiente de isopor com gelo para serem levadas ao laboratoério
onde se procederam as andlises dos teores (g kg™) de nitrogénio (N), fésforo (P) e

potassio (K).



27

3.4 IntervencgOes paraimplantagédo dos tratamentos

Nas adubacdes com os nutrientes nitrogénio, fésforo e potassio, foi utilizada uma
adubadora de arrasto com dosador volumétrico de duas esteiras independentes com
comportas ajustaveis (Maquinas Agricolas Jacto S.A., modelo ainda nédo disponivel

comercialmente), tracionada por um trator de 31,7 kW (Figura 5).

Figura 5 — Equipamento utilizado nas adubac¢des de nitrogénio, fésforo e potassio

O equipamento possui dois sistemas dosadores de esteiras e comportas
acionadas hidraulicamente e comandadas por um computador conectado a um receptor
de GPS. Devido a sua construcdo, com dois mecanismos dosadores e distribuicdo
lateral independente, pdde-se configurar o lado esquerdo da maquina para aplicar uma
dose fixa e o lado direito para aplicar doses variadas, comandadas pelo mapa de
aplicacao previamente definido e carregado no computador do equipamento. O mapa
de aplicacéo fornece ao equipamento informacdes das doses a serem aplicadas e suas
localizacdes geogréaficas.

De posse dos laudos da andlise de solo foram calculadas as doses de nitrogénio
(N), fésforo (na forma de P,0s) e potassio (na forma de K,O) para cada tratamento nas
quatro areas. Os demais nutrientes manejados na cultura do café foram aplicados com

0 proprio equipamento da fazenda em doses fixas e na mesma quantidade para ambos
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os tratamentos, de acordo com o estabelecido e planejado pelos técnicos de cada
fazenda.
As recomendac¢Oes de adubacdo seguiram tabelas e equacdes adotadas pelos

técnicos de cada fazenda, como descritas a seguir.

3.4.1 Areaexperimental localizada em Gélia, SP

Na area 1 as recomendacdes sugerem um parcelamento das doses durante o
periodo de adubacéo, parcelando as doses de nitrogénio em seis parcelas, potassio em
duas e o fésforo aplicado em uma Unica parcela. Nessas adubac8es foram utilizados os
fertilizantes Nitrato de Amonia como fonte de N, o Superfosfato Simples como fonte de
P,0Os e o cloreto de potassio como fonte de K;O.

A doses a serem aplicadas foram calculadas segundo Raij et al. (1997), que
fornece uma tabela com faixas de produtividade esperada e teores encontrados no

laudo da andlise de solo (Tabela 3).

Tabela 3 — Recomendacao de adubacédo mineral de producao segundo Raij et al. (1997)

para a cultura do café

Teor de N nas folhas P resina K+ trocavel

Produtividade (g kg™ (mg dm?) (mmol.dm?)

esperada 0,8 - 1,6 -
<26 26-30 >30 0-5 6-12 13-30 >30 0-0,7 15 30 >3,0

(kg ha™) N, kg ha™ P,Os, kg ha™ K,0, kg ha™
<600 150 100 50 40 20 20 150 100 50 20

600 - 1200 180 120 70 50 30 20 180 120 70 30

1200-1800 210 140 90 60 40 20 210 140 90 40

o O O o

1800 - 2400 240 160 110 70 50 30 240 160 110 50
2400 -3600 300 200 140 80 60 40 20 300 200 140 80
3600 - 4800 360 250 170 90 70 50 30 360 250 170 100

> 4800 450 300 200 100 80 60 40 450 300 200 120

Para a recomendacédo de adubacbes do tratamento “Dose Fixa” a Tabela 3 se

adéqua perfeitamente. Tem-se neste tratamento uma Unica amostra resultando em uma
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unica recomendagao. No tratamento “Dose Variavel”’, obtendo-se, numa determinada
produtividade esperada, teores nas andlises do solo que se enquadram dentro de uma
mesma faixa de recomendacao, resulta-se em uma Unica dose aplicada, ndo variando.
Para contornar a deficiéncia desse método e manter a proposta de adotar 0 mesmo
método utilizado pelos técnicos das fazendas, procurou-se estabelecer alternativas que
proporcionassem doses variaveis.

Foram estabelecidas regressoes lineares para cada nutriente que atendessem as
faixas recomendadas e a produtividade esperada. Nas Tabelas 4, 5 e 6, estdo
organizadas as equacdes para cada nutriente visando a recomendacdo em doses

variadas, seguindo o proposto por Raij et al. (1997).

Tabela 4 — Equacg0es utilizadas na recomendacao das doses de nitrogénio

Teor de N foliar Quantidade de N recomendada
(g kg™ (kg ha™)
<26 N = 0,0652x + 110,74
26 - 30 N = 0,0446x + 72,525
>30 N = 0,0334x + 37,01

Nota: x & o teor do nutriente encontrado no laudo da analise foliar

Tabela 5 — Equac0es utilizadas na recomendacao das doses de fosforo

Teor de P resina Quantidade de P,Os recomendada
(mg dm?) (kg ha™)
0-5 P,0s = 0,0132x + 37,868
6—12 P,05 = 0,0132x + 17,868
13 - 30 P,05s = 0,0098x + 10,27
>30 P,0s = 0,0107x - 12,857

Nota: x & o teor do nutriente encontrado no laudo da analise de solo
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Tabela 6 — Equacdes utilizadas na recomendacao das doses de potassio

Teor de K™ trocéavel Quantidade de K,O recomendada
(mmol;dm?) (kg ha™)
0-0,7 K,0 = 0,0652x + 110,74
0,8-1,5 K,0 = 0,0446x + 72,525
1,6-3,0 K,0 = 0,0334x + 37,01
>3,0 K,0 = 0,0232x + 6,1765

Nota: x & o teor do nutriente encontrado no laudo da analise de solo
3.4.2 Area experimental localizada em Patrocinio, MG

Nas areas 2, 3 e 4, as recomendacdes sdo parceladas em trés vezes para o
nitrogénio, duas para o potassio e uma unica aplicacédo para o fésforo. Nas adubacdes
utilizaram-se a Uréia como fonte de N, o Superfosfato Simples como fonte de P,Os € 0
Cloreto de Potassio como fonte de K;O.

Nessas areas, utilizaram-se equacbOes que estabelecem as doses a serem

aplicadas seguindo alguns critérios.

Recomendagé&o de nitrogénio:

N=(70+1,5*%)*m, (1)

onde:
N - dose de nitrogénio (kg ha™);
x - produtividade esperada (kg ha™);

m - comprimento total de fileiras de plantas (m) por hectare.
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Recomendacao de fésforo:

Pps0p = (6+05+2)xm, 2)

onde:
Pep, 0, - dose de fosforo (kg ha™);
x - produtividade esperada (kg ha™);

m - comprimento total de fileiras de plantas (m) por hectare.

Conforme os resultados obtidos no laudo da analise de solo aplicaram-
se alguns ajustes ao resultado da Equacao 2. Se o teor de fosforo era:

menor que 5,0 mg dm™, aumentar a dose em 50%;

entre 5,0 a 10,0 mg dm™, aumentar a dose em 25%:

entre 10,1 a 20,0 mg dm™, manter a dose;

entre 20,1 a 30,0 mg dm™ e se o0 ano era de safra baixa, ndo aplicava-

se 0 nutriente, sendo, reduzia-se a dose em 50%:

maior que 30,0 mg dm™, n&o aplicava-se o nutriente.

Recomendacdo de potéassio:

Kiyop = (50 +20+2) s m, 3)

onde:
K, 0y - dose de potassio (kg ha™);
x - produtividade esperada (kg ha™);

m - comprimento total de fileiras de plantas (m) por hectare.

Conforme os resultados obtidos no laudo da anélise de solo aplicaram-
se alguns ajustes ao resultado da Equacéao 3. Se o teor de potassio em
relacdo a CTC era:

— menor que 1,5 %, aumentar a dose em 50%;
— entre 1,5 a 3,0%, aumentar a dose em 25%;

— entre 3,1 a 5,0%, manter a dose;
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— entre 5,1 a 7,0% e se 0 ano era de safra baixa, reduzia-se a dose em
50%, sendo, reduzia-se a dose em 25%:;

— maior que 7,0%, ndo aplicava-se o nutriente.

3.5 Colheitas dos experimentos

As colheitas foram realizadas para cada tratamento individualmente, tomando o
cuidado de intercalar as colheitas para que cada tratamento fosse colhido na mesma
hora do dia, proporcionando as mesmas condicdes.

Utilizou-se uma colhedora autopropelida marca Jacto, modelo K3 (Maquinas
Agricolas Jacto S.A), equipada com um monitor de colheita volumétrico, descrito por
Sartori et al. (2002), o qual mensura a produtividade em litros por hectare do fruto de
café colhido.

Durante a colheita foram coletadas amostras dos frutos na saida de descarga da
colhedora. Essas amostras foram obtidas aleatoriamente na area, compondo cinco
amostras de um litro por tratamento. As amostras foram secas ao sol e posteriormente

beneficiadas e pesadas, obtendo-se o Fator renda (F;) a partir da Equacao 4.

F;' = T (4)

Ve

Onde:
E,. - fator renda;
Mb - massa beneficiada (kg)
V¢ - volume colhido (L);

Com a produtividade obtida pelo monitor de colheita em litros por hectare de fruto
colhido, multiplica-se o F; obtendo a produtividade em quilogramas por hectare de café

beneficiado.
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3.6 Analise dos dados

Em todas as analises utilizou-se o programa computacional R versao 2.9.2
(TEAM, 2009) com os pacotes stats (TEAM, 2009), MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002)
e geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001).

Para eliminar o “efeito bordadura” e possiveis erros na aquisicdo dos dados de
colheita, foram removidos os pontos de produtividade que estavam a uma distancia de
10 m da borda da éarea.

Na sequéncia buscou-se a confirmacdo ou ndo da validade dos dados
candidatos a discrepante, utilizando a andlise exploratéria dos dados aliada a uma
descricdo espacial dos conjuntos de variaveis obtidas (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
Através da metodologia proposta por Tukey (1977) foram calculados os limites para
valores discrepantes. Todos os dados foram espacializados, destacando os candidatos
a discrepantes, ajudando na decisdo de remové-los ou ndo. Se os valores candidatos a
discrepantes estivessem localizados de forma aglomerada ou em regides
conhecidamente diferenciadas ndo eram considerados discrepantes; se néao
apresentassem nenhum indicio de que faziam parte de uma regido diferenciada, eram
considerados discrepantes e removidos.

A seguir utilizou-se da estatistica descritiva para caracterizar 0 comportamento
dos dados até os momentos estatisticos de quarta ordem. A variabilidade expressa pelo
coeficiente de variagdo (CV) foi classificada em baixa (CV<12%), média (12< CV<62%)
e alta (CV>62%), segundo Warrick e Nielsen (1980). A hip6tese de normalidade dos
dados foi testada pelos coeficientes de assimetria e curtose e pelo teste de Shapiro-
Wilk.

A funcéao de transformacao para modelos lineares Box-Cox, disponivel no pacote
MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002), indica a necessidade ou ndo da transformacéo dos
dados. Valores de lambda (1) iguais a 1 indicam que ndo é necessaria a transformacéo
dos dados e valores de £=0 indicam a necessidade da transformacao logaritmica dos

dados.
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A verificacdo da existéncia de dependéncia espacial foi feita por meio do ajuste
dos semivariogramas, com base na pressuposicdo de estacionariedade da hipotese

intrinseca, a qual € estimada pela Equacéo 5.

1) = sy T [2060) — 20 + )2, (5)

em que N(h) é o numero de pares experimentais de observacbes Z(x;)e
Z(x; + h) separados por uma distancia h. A partir desse semivariograma ajustou-se um
modelo matematico que expressa a estrutura de dependéncia espacial da variavel
avaliada.

No estudo de modelos mistos, para a predicdo e avaliagdo de tendéncias é
necessario ter conhecimento dos componentes de variancias e da covariancia das
observagfes. Véarios sdo os métodos estudados para solucionar estas questdes. Até a
década de 80 os modelos eram ajustados de forma visual e atualmente, com o avango
da computacdo cientifica, existem algoritmos interativos mais eficientes que retiram
e/ou atenuam a subjetividade dos ajustes visuais. Dentre os métodos de ajuste do
modelo destacam-se os Métodos dos Quadrados Minimos Ordinarios, Ponderados e o
Método da Maxima Verossimilhanca. Neste trabalho optou-se por utilizar o estimador de
maxima verossimilhanca (HARTLEY; RAO, 1967).

Para a escolha do modelo utilizou-se o Critério de Informacéo de Akaike (AIC),

gue, segundo Xavier (2000), € baseado na teoria da decisao e pode ser definido como:

AIC = =21 + 2p, (6)

em que 1 é o logaritmo natural da funcédo de verossimilhanca e p € 0 niumero de
parametros do modelo considerado. De acordo com este critério o melhor modelo é
aquele que apresenta o menor valor de AIC. O valor de AIC é fornecido pelo préprio
pacote geoR na funcéo likfit. Com os valores de AIC gerados por cada modelo, calcula-
se a diferenca entre ambos, sendo que se o valor superar 2, pode-se afirmar que 0s

modelos séo estatisticamente diferentes (MELLO, 2004).



35

Para analisar o grau de dependéncia espacial dos atributos em estudo, utilizou-
se a classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que s&o considerados de
dependéncia espacial forte os semivariogramas que tem um efeito pepita menor ou
igual a 25% do patamar, médio quando esta entre 25% e 75% e fraco quando for maior
que 75%.

Com os modelos de semivariogramas ajustados elaboraram-se os mapas dos
atributos estudados utilizando a interpolagao por krigagem.

Para estabelecer niveis de teores foliares nos valores interpolados, foram
atribuidos valores -1, 0 e 1, para os niveis baixo, adequado e alto (MALAVOLTA, 1986),
respectivamente.

Para testar se os tratamentos diferiram em produtividade e teores foliares,
utilizou-se o teste de Mann-Whitney para comparar dois grupos que nao apresentam

distribuicdo normal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teores de fosforo e potassio no solo

Os resultados da andlise de solo para os teores de fosforo e potassio,
classificados de acordo com Raij et al. (1997), estdo apresentados na Figura 6. O teor
de fosforo e potassio do tratamento “Dose Variavel” expressa a média dos resultados
das amostragens georreferenciadas submetidas a analise de laboratério. As
quantidades de amostras que compde essas médias correspondem a densidade
amostral descrita na Tabela 2. No tratamento “Dose Fixa” o resultado expressa os
teores analisados na amostra composta.

As exigéncias de fésforo sdo pequenas quando comparadas com as de
nitrogénio e de potassio, diferentemente no plantio e no periodo de formacao do cafezal
onde se preconiza formulacbes relativamente ricas em P,Os (MALAVOLTA, 1986).
Entretanto, observam-se na Figura 6, variagcdes nos teores de fésforo no solo ao longo
dos anos. Comparando a area 1 com as areas 2 e 3, verifica-se um comportamento
inverso do teor de fosforo no solo em ambos os tratamentos. Na area 1 os teores na
safra 04/05 estavam proximos do limite entre baixo e médio, evoluindo na safra 07/08
para proximo do limite entre médio e alto. Ja as areas 2 e 3 tiveram na safra 05/06
limites considerados altos, evoluindo na safra 07/08 para baixo e entre o limite baixo e
médio. A area 4 apresentou uma transicdo nos teores, passando de baixo para médio
na safra 06/07 e retornando para baixo na safra 07/08. Esta area € a Unica onde a
bienalidade da producdo € diferente das demais, com histérico de maiores
produtividades em anos impares.

E possivel que estes comportamentos estejam relacionados nas diferentes
formas de recomendacdo de fésforo para a adubacdo. Como foram respeitados 0s
métodos utilizados em cada fazenda, teve-se um método para a area 1 e outro para as
areas 2, 3 e 4. Em algumas culturas, a falta de métodos ou critérios especificos para
recomendacdes de adubacdo em doses varidveis tem sido um grande entrave na

evolugcédo desse manejo.
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Limites dos teores de fésforo no solo Limites dos teores de potassio no solo
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Notas: Limites estipulados de acordo com Raij et al. (1997).

O teor do Tratamento “Dose Variavel”’ representa a média das amostras analisadas.

Figura 6 — Teores de fosforo e potassio encontrados na analise de solo
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As quantidades de potassio nas partes vegetativas, bem como nos frutos do
cafeeiro sdo suficientes para mostrar sua importancia na nutricdo da planta
(MALAVOLTA, 1986). O potassio na area 1 apresentou teores médios no periodo
compreendido entre as safras de 04/05 a 07/08 para ambos os tratamentos. Na safra
05/06 das éareas 2 e 3, ocorreu uma maior variagcdo do teor de potassio entre 0s
tratamentos, com o tratamento “Dose Variavel” apresentando teores maiores do que o
“‘Dose Fixa”.

Nas areas 2, 3 e 4, considerando o tratamento “Dose Variavel”’, houve uma
diminuicao, da safra 05/06 para a 06/07, nos teores de potassio encontrados no solo e
em seguida um aumento na safra 07/08, atingindo altos teores. Ja o tratamento “Dose
Fixa” apresentou 0 mesmo comportamento do tratamento “Dose Variavel” somente na
area 4. Nas areas 2 e 3 houve um discreto aumento do teor de potassio no solo
comparando as safras 05/06 e 06/07. Nas areas 2, 3 e 4, safra 06/07, os teores de
potassio estavam préximos do limite entre baixo e médio, evoluindo na safra seguinte
para alto.

Os parametros da andlise estatistica descritiva e do teste de Shapiro-Wilk para o
tratamento “Dose Variavel” encontram-se na Tabela 7 para os teores de fésforo e na
Tabela 8 para os teores de potassio no solo.

Valores elevados de CV sdo os primeiros indicadores da existéncia de
heterogeneidade nos dados (FROGBROOK et al., 2002).
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Tabela 7 — Parametros estatisticos dos teores de fésforo encontrados nas analises de

solo
] , Média Minimo Maximo DP®@ ] .
Area Safra n® _ . cVv® (%) w®
(P-resina, mg dm™)

04/05 11 10,9 1,0 27,0 8,2 75,2 0,938*
L 05/06 11 19,5 14,0 26,0 3,9 20,1 0,957*
06/07 28 29,3 12,0 49,0 9,7 33,2 0,976*
07/08 28 30,0 8,0 49,0 10,2 33,9 0,976*
05/06 12 42,0 21,0 80,0 19,3 45,9 0,900*
2 06/07 23 26,0 13,0 41,0 8,5 32,6 0,933*
07/08 22 10,0 5,0 15,0 2,9 28,8 0,888
05/06 15 37,0 21,0 57,0 9,2 25,0 0,968*
3 06/07 20 30,2 20,0 44,0 6,8 22,7 0,954*
07/08 25 7,6 4,0 15,0 2,6 34,0 0,907
05/06 10 8,6 6,0 14,0 2,5 29,1 0,900*
4 06/07 20 17,9 12,0 35,0 7,1 39,3 0,791
07/08 14 6,0 5,0 7,0 0,8 13,1 0,912*

) Numero de pontos considerados apés anélise exploratéria; ¥ Desvio padrdo; ® Coeficiente de
variacéo; ¥ Estatistica de Shapiro-Wilk

" Os dados vieram de uma distribuicdo normal ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 8 — Parametros estatisticos dos teores de potassio encontrados nas analises de

solo
] Média Minimo Maximo DP®
Area Safra n® cVv® (%) w
(K, mmol, dm™)
04/05 11 2,51 1,50 3,60 0,57 22,6 0,967*
1 05/06 13 2,13 1,60 2,70 0,34 13,1 0,948*
06/07 28 2,16 1,4 2,9 0,44 20,6 0,901
07/08 27 1,85 1.4 2,5 0,29 15,7 0,957*
05/06 12 2,45 1,6 4,6 0,76 30,8 0,755
2 06/07 23 1,63 0,9 2,6 0,40 24,3 0,968*
07/08 23 3,97 2,5 4,7 0,62 15,6 0,889
05/06 15 3,22 2,3 4.4 0,59 18,4 0,963*
3 06/07 23 1,59 11 2,0 0,23 14,5 0,970*
07/08 25 4,28 3,1 51 0,63 14,7 0,914
05/06 10 4,22 2,6 5,3 0,89 21,1 0,948*
4 06/07 20 1,49 11 3,5 0,53 35,7 0,642
07/08 19 4,47 3,7 5,0 0,43 9,6 0,778

W Namero de pontos considerados apés andlise exploratéria; ¥ Desvio padrdo; © Coeficiente de

variacio; ¥ Estatistica de Shapiro-Wilk

" Os dados vieram de uma distribuicdo normal ao nivel de significancia de 5%.

Segundo a classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), a area 1, safra

04/05, teve um CV alto para os teores de fosforo no tratamento “Dose Variavel”,

coerente com valores encontrados por alguns autores (MOLIN et al., 2006; SANCHEZ
et al., 2005; SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2008; SOUZA, 2006) que, segundo Silva
et al. (2008), é devido, provavelmente, aos efeitos residuais de adubacdes anteriores,

haja vista que este elemento apresenta baixa mobilidade. Com excecéo da safra 04/05

na area 1, todos as outras areas e safras apresentaram valores de CV médios dos

teores de fosforo.
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Para o teor de potassio no tratamento “Dose Variavel” também houve uma
excecdo no CV, enquanto todas as areas apresentaram um CV médio, a area 4, safra
07/08, apresentou um CV baixo. Valores de CV médios do teor de potassio no solo
também foram encontrados por diversos autores (MOLIN et al., 2006; SANCHEZ et al.,
2005; SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2008; SOUZA, 2006).

Os dados que ndo se ajustaram a distribuicdo normal foram transformados pelo
valor de lambda (£) encontrado na funcdo de transformacdo Box-Cox; desta forma foi
possivel proceder com a andlise geoestatistica. Os parametros dos modelos ajustados
aos semivariogramas encontram-se na Tabela 9 para os teores de fésforo e na Tabela

10 para os teores de potassio, ambos do tratamento “Dose Variavel”.
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Tabela 9 — Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos teores de

fosforo no solo do tratamento “Dose Variavel”

Area Safra Modelo CoW c,@ a (m)® GD%™
04/05 Esférico 0,95 7,60 116,7 11 ***
05/06 Esférico 115,06 230,11 137,5 33 **
! 06/07 Esférico 27,50 79,08 1194 26 **
07/08 Esférico 15,46 119,81 93,2 171 *x*
05/06 Esférico 76,30 268,09 90,4 22 ***
2 06/07 Esférico 25,61 35,86 77,8 42 **
07/08 Esférico 0,05 0,07 93,3 42 **
05/06 Esférico 22,26 60,18 111,0 27 **
3 06/07 Esférico 0,02 0,04 114,3 33 **
07/08 Esférico 0,06 0,07 103,9 46 **
05/06 Esférico 0,983 53 142,1 16 ***
4 06/07 Esférico 0,53 0,91 109,1 37 **
07/08 Esférico 0,003 0,001 105,2 75 **

W Efeito pepita; ¥ Patamar parcial; ® Alcance;
Nota: Segundo Cambardella et al. (1994):

* Dependéncia espacial fraca.

** Dependéncia espacial média.

*** Dependéncia espacial forte.

“ Grau de dependéncia espacial.
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Tabela 10 — Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos teores de

potassio no solo do tratamento “Dose Variavel”

Area Safra Modelo Co c,@ a (m® GD%™
04/05 Esférico 0,07 0,54 99,2 17 ***
05/06 Esférico 0,27 0,27 121,5 50 **
! 06/07 Esférico 0,03 0,06 110,1 33 **
07/08 Esférico 0,006 0,05 93,2 11 ***
05/06 Esférico 0,16 0,43 150,7 17 ***
2 06/07 Esférico 0,07 0,12 108,9 37 **
07/08 Esférico 51,35 1.797,30 1244 03 ***
05/06 Esférico 0,072 0,25 97,7 22 ***
3 06/07 Esférico 0,03 0,11 155,9 21 ***
07/08 Esférico 590,27 1.131,35 93,5 34 **
05/06 Esférico 0,15 0,69 131,9 18 *x*
4 06/07 Esférico 0,002 0,01 124,7 17 ***
07/08 Esférico 2.680,92 20.777,16 105,2 17 ***

" Efeito pepita; ¥ Patamar parcial; ® Alcance; ¥ Grau de dependéncia espacial.
Nota: Segundo Cambardella et al. (1994):

* Dependéncia espacial fraca.

** Dependéncia espacial média.

*** Dependéncia espacial forte.

O modelo matematico esférico é o que predomina nos trabalhos em ciéncia do
solo (GREGO; VIEIRA, 2005). McBratney e Webster (1986) estudaram modelos de
ajuste do semivariograma para os atributos do solo e relataram que os modelos
esféricos e exponenciais sdo 0s mais encontrados. Nas areas em estudo, o modelo
esférico foi ajustado em todos os semivariogramas dos teores de fésforo e potassio no
solo. A é&rea 4, safra 07/08, foi a Unica que apresentou o grau de dependéncia espacial
(GD%) no limite entre médio e fraco para o teor de fosforo (Tabela 9).

A distribuicdo dos teores de fosforo e potassio no espaco nao € aleatoria, uma

vez que todos apresentaram valores moderados ou fortes para o grau de dependéncia
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espacial, conforme estabelecido pela relacdo Cy/(Co+C;). Principalmente na area 1, o
aumento da densidade amostral dos teores de fosforo e potassio do solo nas safras
subsequentes, melhorou a estimativa do modelo, principalmente na determinagcéo da
variacdo dos teores ao acaso.

Os mapas interpolados que serviram para o calculo da recomendacédo de
adubacao de fésforo e potassio no tratamento “Dose Variavel” estdo apresentados nas
Figuras 7 e 8.

Area 1 - 04/05 Area 1-05/06 Area 1-06/07

Area 2 - 05/06 Area 2 - 06/07 Area 2 - 07/08

10 20 30 40

Fésforo (P, mg dm )

Area 1-07/08

v

Area 3 - 05/06 Area 3 - 06/07 Area 3 -07/08

10 20 30 40 50 60

Fasforo (P, mg dm™)

Area 4 - 05/06 Area 4 - 06/07 Area 4 - 07/08

10152025 30 35

20 30 40 50 Fésforo (P, mg dm™)

Fésforo (P, mg dm™)

Figura 7 — Mapas interpolados dos teores de fésforo no solo do tratamento “Dose

Variavel” para todas as areas experimentais
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Area 1-04/05 Area 1-05/06 Area 1-06/07

Area 2 - 05/06 Area 2 - 06/07 Area 2 - 07/08

15 2 25 3 35

Potdssio (K, mmol, dm™)

Area 1-07/08

2 3 4

Potassio (K, mmol, dm )

Area 3 - 05/06 Area 3 - 06/07 Area 3 - 07/08

Area 4 - 05/06 Area 4-06/07 Area 4 - 07/08

2 3 45
2 3 4 Potdssio (K, mmol, dm™)

Potdssio (K, mmol, dm™)

Figura 8 — Mapas interpolados dos teores potassio no solo do tratamento “Dose

Variavel” para todas as areas experimentais

Nestes mapas € possivel observar e acompanhar a evolucdo dos teores de

fésforo e potassio ao longo das safras e visualizar sua variabilidade espacial.

4.2 Recomendacédo de adubacéao

Nas Figuras 9, 10 e 11 podem-se observar as quantidades de nitrogénio, fésforo
(P20s5) e potéssio (K,O) recomendadas nos tratamentos. Para o tratamento “Dose
Variavel” a quantidade representa a média das dosagens contidas no mapa de

aplicacgéo.
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Nitrogénio recomendado Nitrogénio recomendado
Area 1 Area 2

500 1 500 1
- - 40,9 487
o 400 A w 400 A
< 307,2307,2 3072 307,2  320,6 3287 <
2 300 4 x 300 1 2453 2452
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m Dose Varidvel ® Dose Fixa m Dose Variavel ™ Dose Fixa
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0 0 4
05/06 06/07 07/08 05/06 06/07 07/08
Safras Safras
m Dose Variavel ® Dose Fixa m Dose Variavel ™ Dose Fixa

Figura 9 — Quantidade total do nutriente nitrogénio (N) recomendada para as

adubacdes
Fésforo [ecomendado Fésforo recomendado
Area 1 Area 2
60 q 60 -
50 A 50 -
W 40 w 40 -
g 335 313 B
o 30 o 30 -
£4 -
°: 20 0: 201 12,1 10,0
o 10 o 10 J 53 8.1 :
o o o0 g oo BN
04/05 05/06 06/07 07/08 05/06 06/07 07/08
Safras Safras
®m Dose Variavel = Dose Fixa B Dose Variavel ™ Dose Fixa
Fésforo [ecomendado Fésforo recomendado
Area 3 Area 4
60 -
50 -
5 40 -
=
o 30 4
£4
0: 20 A
o 10 -
3,4
0 0,0 0,0 —
05/06 06/07 07/08 05/06 06/07 07/08
Safras Safras
m Dose Varidavel ® Dose Fixa m Dose Variavel m Dose Fixa

Figura 10 — Quantidade total do nutriente fésforo (P,Os) recomendada para as
adubacdes
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Potéssio’recomendado Potéssio’recomendado
Area 1 Area 2
500 ~ 500 1
4328 4552

400 400 { 3856 3869
—,E 300 A —'2 300 - 279,9 2798
g2 2
e} 200 1 14801392 1479 1302 fe) 200 1
< 100 | 729 69,6 X' 100 -

0 0 4
04/05 05/06 06/07 07/08 05/06 06/07 07/08
Safras Safras
m Dose Variavel ® Dose Fixa m Dose Variavel ™ Dose Fixa
Potassio recomendado Potassio recomendado
Area 3 Area 4
500 - 475,5 500 -
4553 427,6 4313

400 A 400
P P
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° o 241,5 2386 o o0
o) | 1337 1452 o) |
X 100 - X 100 f

0 0 4
05/06 06/07 07/08 05/06 06/07 07/08
Safras Safras
m Dose Variavel ® Dose Fixa m Dose Variavel ™ Dose Fixa

Figura 11 — Quantidade total do nutriente potassio (K,O) recomendada para as

adubacodes

Durante a conducdo do experimento ocorreram ajustes nas adubacdes e nos
parcelamentos das doses, sempre aplicando entre os tratamentos a igualdade nos
ajustes. Esses ajustes levaram em consideracao o inicio do periodo chuvoso, época em
gue se iniciam as adubacdes. Também foi considerado o regime de chuva no periodo
das adubac®es, pois sua escassez ou seus excessos adiaram ou retardaram algumas
aplicacbes, incorrendo na diminuicdo ou aumento do numero de parcelamentos
previstos. Outro entrave neste periodo, quando ocorreram 0s ajustes, foi administrar a
logistica de deslocamento da adubadora entre as fazendas, localizadas a
aproximadamente 700 km de distancia.

Na area 1 houve uma diminuigdo no nimero de parcelamentos da adubacédo de
nitrogénio nas safras 04/05, 06/07 e 07/08. Na safra 04/05, optou-se por parcelar em
cinco vezes o nitrogénio, mantendo a dosagem total recomendada. Ja na safra 06/07
foram feitas cinco aplicacdes de uréia das seis estimadas, acrescendo na Ultima parcela
30% da dose recomendada por parcela. E finalmente, na safra 07/08 ndo houve a

guinta e nem a sexta parcela, optando por acrescer na quarta aplicacdo 50% da
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dosagem inicial de nitrogénio recomendada por parcelamento. Para o potassio, houve
um parcelamento a mais do que o previsto para a safra 07/08, mantendo a mesma
dosagem dos dois parcelamentos anteriores, isto €, um aumento de 50% na dosagem
total recomendada de cloreto de potassio, decorrente da sugestdo do técnico
responsavel, com base nas interpretacfes das analises foliares desta area. Como
resultado observa-se na Figura 11, safra 07/08, um aumento na quantidade
recomendada.

Nas areas 2 e 3, safra 05/06, foram feitos ajustes nos parcelamentos da
adubacdo com potassio, alterando de trés parcelamentos para dois. Porém por
problemas climéticos e de logistica ndo houve a aplicacdo deste nutriente. Isto causou
um declinio nos niveis de potassio no solo no tratamento “Dose Variavel”’, comparando
as safras de 05/06 e 06/07, ja o tratamento “Dose Fixa” teve um ligeiro aumento nos
seus teores (Figura 6). Pelo mesmo motivo o fésforo também nédo foi aplicado,
prejudicando apenas o tratamento “Dose Variavel” da area 2, o unico que tinha uma
recomendacéo de 12,1 kg ha™ de fésforo.

Observa-se na Figura 9 que na area 1, safras 04/05 e 05/06, areas 2 e 3, safra
05/06, e na area 4, safras 05/06 e 06/07, ndo houveram diferencas nas dosagens
recomendadas de nitrogénio entre os tratamentos. Este fato ocorreu, pois a
recomendacao de adubacao leva em consideracdo uma estimativa da producédo para a
safra e como ndo haviam mapas de colheitas anteriores nao foi possivel estimar a
producdo nos locais georreferenciados no tratamento “Dose Variavel”, utilizando
apenas a producdo média da area para o calculo da recomendacgéo de nitrogénio, ndo
obtendo, assim, doses variaveis. Quando foi utilizada a producdo georreferenciada na
estimativa da recomendacé&o de nitrogénio, essa era do biénio anterior. Por este motivo,
na area 4 no tratamento “Dose Variavel”’, s6 foi possivel obter uma recomendacao
variavel de nitrogénio na safra 07/08, pois ndo haviam colheitas monitoradas antes da
safra 05/06.
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4.3 Produtividade

A desuniformidade da maturacdo, consequéncia de floradas sucessivas (RENA;
MAESTRI, 1986), tem sido uma preocupacdo constante na colheita, principalmente
guando se trata da qualidade da bebida. Para garantir uma melhor qualidade do
produto, a colheita deve ser iniciada quando a maior parte dos frutos estiver madura. O
ideal € que a porcentagem de frutos verdes ndo seja superior a 5%, pois uma
porcentagem maior pode prejudicar a qualidade da bebida e influir no peso final do
produto (NOGUEIRA, 1986). A maior ou menor facilidade de derrica dos graos esta
associada ao estadio de maturacdo dos frutos. Na fase inicial de colheita, quando
grande parte dos gréos se encontram com coloracdo verde e verde passando para o
vermelho, a colhedora tera menor eficiéncia de derrica dos frutos (QUEIROZ et al.,
2001), prejudicando também a qualidade do café (SILVA et al., 2006).

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores do fator renda (F,) utilizados na

conversao do volume colhido (L) para massa beneficiada (kg).

Tabela 11 — Valores do fator renda (E.) utilizados na conversao do volume colhido para

a massa beneficiada

Areal Area 2 Area 3 Area 4

Safra DV® DF®@ DV DF DV DF DV DF

Fator renda (F,)

04/05 0,1436 0,1503 - - - - - -

05/06 0,1340 0,1252 0,1104 0,1139 0,1122 0,1230 0,1214 0,1215
06/07 0,1382 0,1464 0,0135 0,0125 0,0069 0,0075 0,1314 0,1320
07/08 0,1694 0,1717 0,1211 0,1209 0,1407 0,1444 0,1546 0,1463

W tratamento “Dose Variavel”; ¥ tratamento “Dose Fixa”

Nas areas 2 e 3, safra 06/07, o fator renda de ambos os tratamentos apresentou
valores bem abaixo do restante, consequéncia de uma colheita tardia. No contexto da

bienalidade da producdo, estas areas apresentaram baixa produtividade nesta safra,
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fazendo com que a logistica das colhedoras na fazenda priorizasse a colheita de areas

com alta produtividade.

Os registros dos sensores do monitor de colheita implicam em erros nao

sistematicos que devem ser identificados e removidos. Nas Figuras 12, 13, 14 e 15, é

apresentada a distribuicdo dos dados de produtividade (kg ha™) da area 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.
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Figura 12 — Gréficos “Box Plot” da produtividade mensurada com o monitor de colheita

na area 1 para ambos os tratamentos
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Figura 13 — Graficos “Box Plot” da produtividade mensurada com o monitor de colheita

na area 2 para ambos os tratamentos
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Figura 14 — Graficos “Box Plot” da produtividade mensurada com o monitor de colheita

na area 3 para ambos os tratamentos
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Figura 15 — Graficos “Box Plot” da produtividade mensurada com o monitor de colheita

na area 4 para ambos os tratamentos

O monitor de colheita instalado nas colhedoras registra os dados com intervalos
definidos de 10 segundos, integrando em cada registro o volume contabilizado entre
estes intervalos. Nas safras com baixa producéo por planta em funcédo da bienalidade,
h& um grande numero de registros nulos que foram removidos ap0s a sua identificagéo
na analise exploratéria. Quanto ao limite superior da produtividade nas areas, nao é
trivial estabelecer o ponto correto de corte, que € o limite entre produtividade real e
produtividade irreal, ocasionada por erros no monitor. Sendo assim, utilizou-se a
metodologia proposta por Tukey (1977), onde foram eliminados os registros das
produtividades classificadas como discrepantes. A alta densidade de registros de
produtividade que o monitor armazena da uma seguranca extra nas exclusoes desses
registros de produtividade.

A estatistica descritiva dos dados de produtividade em todas as areas apés a

andlise exploratdria e remocéo dos dados discrepantes encontra-se na Tabela 12.
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Tabela 12 — Parametros estatisticos dos dados de produtividade (continua)

.- @ Max. ®) (6)
" 2 Media Min. @ DP Cv Ass. Curt.
Safra  Trat.( n

(%) (7) (8)

(kg ha™)

Area 1
04/05 DV® 2310 967 210 2.140 418,6 43,3 0,39 -0,41
DF 2380 1.022 235 2.210 433,3 424 0,31 -0,47
05/06 DV 3.572 2528 1.009 3.983 578,0 22,9 0 -0,35
DF 3.562 2.349 o77 3.722 527,7 22,5 -0,03 -0,29
06/07 DV 720 289 170 677 126,1 43,6 1,14 0,20
DF 633 311 171 722 140,0 45,1 0,99 -0,15
97/08 DV 2.054 2504 1.035 3.967 549,2 21,9 -0,15 -0,18
DF 1.354 2.447 1.049 3.809 513,7 210 -0,15 -0,21

Area 2
05/06 DV 3.476 4.121 1.282 6.964 1.094,1 26,6 -0,10 -0,20
DF 3.791 4.134 893 7.374 1.286,0 31,1 -0,06 -0,24
06/07 DV 1.838 65 22 156 30,0 459 0,53 -0,33
DF 1.238 63 16 145 30,6 48,6 0,48 -0,49
07/08 DV 1.190 1.396 196 3.332 6785 48,6 0,59 -0,12
DF 1.711 1.583 196 3.522 666,00 42,1 0,31 -0,35

Area 3
05/06 DV 574 227 177 295 26,8 11,8 0,64 -0,35
DF 366 215 169 259 17,9 8,3 0,48 -0,17
06/07 DV 2.521 74 12 155 29,1 39,6 0,21 -0,47
DF 1.567 84 8 162 30,4 36,1 0,10 -0,35
07/08 DV 1.984 1.942 228 3.644 642,0 33,1 0,07 -0,12
DF 1.875 1.939 156 3.739 721,2 37,2 -0,25 -0,03
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Tabela 12 — Parametros estatisticos dos dados de produtividade (concluséo)

Area 4
05/06 DV 1.767 1.717 258 4858 1.058,0 61,6 0,60 -0,46
DF 1.690 1.448 306 3.961 853,0 58,9 0,72 -0,22

06/07 DV 2.589 2818 425 6.305 1.239,8 44,0 0,20 -0,51
DF 1.995 2828 345 6.281 1.220,9 43,2 0,20 -0,45
07/08 DV 760 734 210 1.839 440,2 59,9 0,75 -0,45
DF 127 682 199 1.740 3953 58,0 0,74 -0,32

" Tratamentos aplicados; > Nimero de pontos amostrados; ¥ Valores minimos encontrados;  Valores

méaximos encontrados; ® Desvio padrdo; © Coeficiente de variacdo; ’ Coeficiente de assimetria; ©

Coeficiente de curtose; © Tratamento “Dose Variavel”; *© Tratamento “Dose Fixa”.

Apenas a safra 05/06 da area 3 apresentou baixo coeficiente de variagéo,
segundo a classificagcdo de Warrick e Nielsen (1980). Apesar de corresponder a uma
safra com alta produtividade em relacdo a safra anterior, as produtividades médias
foram baixas e quase se aproximaram as da safra 06/07. Na safra 05/06 da area 3
ocorreu uma poda nas plantas, chamada de “decote”, que consiste no corte do tronco a
uma altura aproximada de 1,50 a 1,80 m, justificando estas baixas produtividades.

Na safra 07/08 das areas 1 e 2, houve uma diferenca consideravel entre o
namero de pontos amostrados de cada tratamento, funcdo da perda parcial dos dados
no monitor de colheita durante o processo de colheita. Na &rea 1 as perdas
aconteceram no tratamento “Dose Fixa” e na area 2 foram no tratamento “Dose

Variavel” (Figura 16).
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Area 1 - Safra 07/08 Area 1 - Safra 07/08

Dose Varidvel Dose Fixa
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UTM - Leste (m) UTM - Leste (m)

Figura 16 — Registros de pontos de produtividade de cada tratamento armazenados no

monitor de colheita da colhedora nas areas 1 e 2

Estes registros perdidos podem ocasionar uma diminuicdo na confiabilidade das
estimativas da produtividade nessas regifes. Os semivariogramas da produtividade e

seus ajustes, assim como o grau de dependéncia espacial encontram-se na Tabela 13.
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Tabela 13 — Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas da produtividade

(continua)

Area Safra Tratamento  Modelo Co c,? a (m)® GD%
04/05 DV Esférico 594,8 191,8 172,5 75,6*
DF Esférico 613,2 142,6 95,9 81,1*

DV Exponencial 2,7e+05 5,8e+04 56,8 82,6*

05106 DF Esfeérico 2,5e+05 2,2e+04 71,3 91,8*

! DV Esférico 4,6e+07 1,5e+07 39,0 75,0%*
06107 DF Esférico 1,4e+06 8,1e+05 39,0 63,9%*
DV Exponencial 2,2e+05 4,9e+04 80,9 82,1*

07108 DF Exponencial 1,6e+05 9,0e+04 56,0 64,4**
DV Esférico 7,2e+05 4,6e+05 84,5 61,1**

05106 DF Esférico 2,1e+05 5,5e+04 110,5 79,5*
> 06/07 DV Esférico 2,0 0,8 131,3 70,4**
DF Esférico 6,1 0,9 225,2 87,6*

DV Esférico 115,8 277,9 162,4 29,4**

orios DF Esférico 517,8 949,2 155,9 35,3**
DV Esférico 2,5e-12 2,6e-12 97,5 49,5%*

05106 DF Esférico 4,0e-08 1,0e-07 84,5 28,6**
3 06/07 DV Esférico 70,0 35,0 148,1 66,7**
DF Esférico 177,9 59,2 147,5 75,0%*

DV Exponencial 3,4e+05 6,6e+04 116,8 83,8*

0rios DF Esférico 1,4e+06 1,1e+06 148,1 55,6**
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Tabela 13 — Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas da produtividade

(concluséo)

05/06 DV Exponencial 22,9 51,1 33,3 30,9**
DF Exponencial 6,3 6,9 20,9 47,5**
DV Exponencial 7,9e+03 4,7e+03 69,1 62,4**
4  06/07 .
DF Exponencial 8,9e+05 6,6e+05 43,7 57,6**
07/08 DV Exponencial 2,1e-01 1,8e-01 57,3 53,9**
DF Exponencial 2,1e-01 1,5e-01 27,3 58,7**

" Efeito pepita; ¥ Patamar parcial; @ Alcance; ™ Grau de dependéncia espacial.
Nota: Segundo Cambardella et al. (1994): * Dependéncia espacial fraca; ** Dependéncia espacial média;
*** Dependéncia espacial forte.

Os semivariogramas da produtividade se ajustaram aos modelos esférico e
exponencial. Apenas a area 2 teve seus semivariogramas ajustados unicamente ao
modelo esférico e a area 4 ao modelo exponencial. O grau de dependéncia espacial
nao se mostrou forte em nenhum modelo, diferentemente de Souza (2006), que
amostrando a produtividade em espagamentos regulares de 15 m na transec¢éo e 16 m
entre transecoes, relatou em seus estudos ter encontrado dependéncia espacial forte
para a produtividade em duas safras conduzidas em sistemas de manejo convencional
e organico, com 0s semivariogramas ajustados ao modelo Gaussiano. Silva et al.
(2008), amostrando frutos de quatro plantas em torno dos pontos de cruzamento de
uma malha amostral de 25 m para o célculo da produtividade média por planta, também
encontraram uma forte dependéncia espacial para a produtividade de duas safras do
cafeeiro, com ajustes esféricos de seus modelos.

Com a modelagem dos semivariogramas foi possivel estimar por interpolacdo as
produtividades em locais ndo amostrados e padronizar o numero de pontos de
produtividade por area para posterior analise e concluir se as produtividades obtidas em
cada tratamento se diferem.

Nas Figuras 17 a 20 pode-se observar a variabilidade espacial da produtividade
nos mapas interpolados pelo método da krigagem ordinaria, para as quatro areas.



Safra 04/05 Safra 05/06

Dose Variavel (kg ha) Dose Fixa Dose Variavel (kg ha™)

3000
1400 2800
1200 2600
1000 2400
800 2200
600 2000

Safra 06/07 Safra 07/08

Dose Variavel (kg ha) Dose Fixa Dose Variavel (kg ha)

430 3000
400 2800
350 2600
300 2400
250 2200

2000
200

Dose Fixa

Dose Fixa

Figura 17 — Mapas interpolados da produtividade (kg ha™) na &rea 1 para ambos os

tratamentos e para os trés ciclos
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Safra 05/06 Safra 06/07
Dose Variavel (kg ha¥) Dose Fixa Dose Variavel (kg ha') Dose Fixa

5000 20
4500 80
4000 70
3500

3000 60
2500 50
2000 40

Safra 07/08

Dose Fixa

Dose Variavel (kg ha)

)1

Figura 18 — Mapas interpolados da produtividade (kg ha®) na &rea 2 para ambos os

2500
2000
1500
1000
500

tratamentos e para os trés ciclos
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Safra 05/06 Safra 06/07
Dose Variavel (kg ha™) Dose Fixa Dose Variavel (kg ha™) Dose Fixa

260 120
240 100

80
220 60
200 40

Safra 07/08
Dose Variavel (kg ha™) Dose Fixa

2000
1500
1000
500

Figura 19 — Mapas interpolados da produtividade (kg ha™) na &rea 3 para ambos os
tratamentos e para os trés ciclos
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Dose Variavel (kg ha) Dose Fixa
Figura 20 — Mapas interpolados da produtividade (kg ha™) na &rea 4 para ambos os
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1400
tratamentos e para os trés ciclos
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Utilizando as produtividades interpoladas de cada area e para cada tratamento
montou-se um resumo das médias obtidas e a diferenca de produtividade levando em
consideragao o tratamento “Dose Variavel” (Tabela 14). Pode-se observar neste resumo
o teste de Mann-Whitney, com os respectivos valores de p. Este teste foi utilizado, pois
as produtividades nédo apresentaram distribuicdo normal, de acordo com o teste de

Shapiro-Wilk ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 14 — Médias das produtividades entre os tratamentos e resultados do teste de

Mann-Whitney para as areas em estudo

] Médias (kg ha™) pv® .- pr®
Area  Safra . u® p-valor
DV DF (kg ha™)
04/05 953 1.017 -64 4805716 <2,2e-16 *
05/06 2.519 2.346 173 9341079 <2,2e-16*
! 06/07 278 310 -32 3470313 <2,2e-16*
07/08 2.483 2.435 48 6626338 <2,2e-16*
05/06 3.965 4.068 -103 2853841 5,9e-06 *
2 06/07 64 62 2 3201965 0,01818
07/08 1.547 1.579 -32 2956462 0,01250
05/06 224 218 6 4212942 <2,2e-16 *
3 06/07 73 82 -9 2328791 <2,2e-16 *
07/08 1.934 1.862 72 3096292 <2,2e-16*
05/06 1.593 1.382 211 2090703 2,33e-13 *
4 06/07 2.759 2.837 -78 1741784 0,00444 *
07/08 701 655 46 1998857 3,31e-06 *

W Tratamento “Dose Variavel”; @ Tratamento “Dose Fixa”; ® estatistica U de Mann-Whitney

* médias diferem significativamente ao nivel de 1% pelo teste de Mann-Whitney

Observa-se na Tabela 14 que apos a interpolacdo as médias das produtividades
nao se afastaram das médias da produtividade néo interpolada (Tabela 12), exceto para

o tratamento “Dose Fixa” na area 1 e “Dose Variavel” na area 2, na safra 07/08, onde
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houveram as perdas de dados de colheita e durante a interpolacdo estes dados
perdidos foram estimados.

Nas areas 1 e 3 o tratamento “Dose Variavel” proporcionou melhores resultados
nos anos em que a safra foi alta, considerando a bienalidade, diferindo do tratamento
“‘Dose Fixa” ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Mann-Whitney.

Na area 2 houve diferenca significativa somente na safra 05/06, onde o
tratamento “Dose Fixa” respondeu com maior produtividade. Finalmente na éarea 4
houve diferenca significativa em todas as safras, porém com uma situagdo inversa a
das areas 1 e 3, onde o tratamento “Dose Variavel” obteve as maiores produtividades
em safras baixas.

A maior diferencga entre os tratamentos nas areas ocorreu na safra 05/06 da area
4, com uma produtividade no tratamento “Dose Variavel” superior ao tratamento “Dose
Fixa” em 211 kg ha™.

De maneira geral e englobando todas as areas como se fossem areas de uma
Unica fazenda de 25,64 ha, observa-se que durante todo o periodo do experimento foi
obtido um saldo positivo na quantidade colhida de café beneficiado no tratamento “Dose
Variavel. Foram produzidos 240 kg ha™ a mais do que no tratamento “Dose Fixa”, ou
seja, 4 sacas de 60 kg a mais de café beneficiado por hectare utilizando as técnicas da

adubacao localizada em doses variaveis.

4.4 Teores de nitrogénio, fosforo e potassio na folha

As Tabelas 15, 16 e 17, descrevem o0s parametros estatisticos dos teores foliares
de nitrogénio, fosforo e potassio para cada tratamento. Todos os teores foliares
analisados possuem um coeficiente de variacdo baixo, segundo Warrick e Nielsen
(1980).

Verificando o teor médio de nitrogénio nas folhas, segundo a classificacédo
proposta Malavolta (1986), somente a area 3 apresentou altos teores de nitrogénio em
ambos os tratamentos. No restante das areas os teores estavam adequados.

O teor médio de fosforo foliar estava baixo nas areas 1 e 4 e adequado nas

areas 2 e 3.
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Houve, em algumas areas, diferencas entre os niveis dos teores médios de
potassio entre os tratamentos. Nas areas 2 e 4 o tratamento “Dose Fixa” apresentava
niveis adequados e o tratamento “Dose Variavel” niveis baixos de fosforo nas folhas. A
area 3 apresentou niveis adequados e a area 2, niveis baixos de fésforo nas folhas em

ambos os tratamentos.

Tabela 15 — Parametros estatisticos dos teores de nitrogénio foliar

Min. Max. DP

g ©
Area Trat. n® Media ®) @) (5) Cv Ass. Curt. WO

M (%) @) ®)
(N, g kg™

DVl 29 274 248 300 1,32 480 026 -0,17 0,971
DF') 29 27,4 227 302 190 694 -045 -0,04 0,960
Dv. 13 289 266 304 1,13 392 -088 0,09 0916

? DF 13 285 26,3 30,8 1,24 4,35 0,15 0,30 0,946

Dv. 25 351 32,7 395 180 5,14 1,19 1,51 0,860
3 DF 25 34,7 320 386 161 4,65 0,34 0,17 0,968
4 DV 8 269 263 27,6 047 1,74 0 -0,58 0,942

DF 8 282 273 298 0,92 3,27 0,70 0,96 0,885

“ Tratamentos aplicados; ® Nimero de pontos amostrados; © Valores minimos encontrados; ™ Valores

méaximos encontrados; ® Desvio padrdo; © Coeficiente de variacdo; "’ Coeficiente de assimetria; ©

Coeficiente de curtose; © Estatistica W do teste de Shapiro-Wilk; “® Tratamento “Dose Variavel”; ¢
Tratamento “Dose Fixa”.

* populacao possui distribuicdo normal ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 16 — Parametros estatisticos dos teores de fosforo foliar

o Min. Max. DP @
Area frat n® Media ®) (4) (5) Cv Ass. Curt. WO
@ %) . ©

(P, gkg™

pv® 29 107 0,78 1,36 0,13 11,76 -0,13 0,39 0,984
DFY 29 111 0,85 1,36 0,11 9,98 0,19 0,49 0,982
DV. 13 127 1,15 1,39 0,07 5,26 0,23 0,17 0,965

? DF 13 1,31 1,14 146 009 711 -002 -0,32 0,974

Dv. 25 148 1,30 163 009 581 022 -049 0957
3 DF 25 150 1,30 1,72 0,10 6,77 043 022 0,970
. Dv. 8 104 099 1,09 040 383 -001 -190 0,897

DF 8 106 098 119 0,07 6,34 1,14 1,41 0,924

% Tratamentos aplicados; ” Nimero de pontos amostrados; ¥ Valores minimos encontrados;  Valores
maximos encontrados; ® Desvio padrdo; © Coeficiente de variagdo; "’ Coeficiente de assimetria; ®
Coeficiente de curtose; @ Estatistica W do teste de Shapiro-Wilk; “? Tratamento “Dose Variavel”; %
Tratamento “Dose Fixa”.

* populacao possui distribuicdo normal ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 17 — Parametros estatisticos dos teores de potassio foliar

Min. Méax. DP

frea Trat. e Média @ . cv®  Ass. Curt. e

(1) (%) @ ®)
(K, g kg™)

. pv®? 29 170 10,8 198 1,84 10,84 -1,70 443 0,860
DF*Y 29 172 152 195 121 7,05 0,22 -0,68 0,967

, Dv. 13 203 183 228 141 695 -0,02 -0,82 0,945
DF 13 20,6 185 248 1,95 943 1,22 0,72 0,859
Dv 25 231 182 26,7 186 806 -054 074 0,978

3 DF 25 236 196 250 1,32 556 -1,74 344 0,830

. Dvv 8 191 169 206 122 6,39 -0,81 -0,02 0,934

DF 8 21,7 185 27,1 283 13,03 0,94 0,61 0,926

“ Tratamentos aplicados; Y Nimero de pontos amostrados; ® Valores minimos encontrados;  Valores

méaximos encontrados; ® Desvio padrdo; © Coeficiente de variacdo; "’ Coeficiente de assimetria; ©

Coeficiente de curtose; © Estatistica W do teste de Shapiro-Wilk; *® Tratamento “Dose Variavel”; ¢V

Tratamento “Dose Fixa”.

* populacao possui distribuicdo normal ao nivel de significancia de 5%.

Os dados que nao se ajustaram a distribuicdo normal foram transformados pelo
valor de lambda (£) encontrado na funcao de transformacgdo Box-Cox; desta forma foi
possivel proceder com a andlise geoestatistica. Os parametros dos modelos ajustados
encontram-se na Tabela 18 para os teores de nitrogénio, na Tabela 19 para os teores

de fésforo e na Tabela 20 para os teores de potassio foliares.
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Tabela 18 — Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos teores

foliares de nitrogénio

Area Tratamento  Modelo CoW c,@ a (m)® GD%™

. DV® Esférico 0,19 1,45 93,5 1 2%
DF® Esférico 0,32 2,34 109,0 12w

DV Esférico 7,21e+28 1,08e+29 106,4 40**

2 DF Esférico 2,31e-04  1,85e-03 106,5 R
DV Esférico 3,0e-25 2,9e-25 123,2 51**

3 DF Esférico 8,0e-10 1,15e-09 103,9 4%+
4 DV Esférico 0,05 0,21 140,0 19%**
DF Esférico 3,1e-30 5,1e-30 122,5 38**

" Efeito pepita; ¥ Patamar parcial; © Alcance; ™ Grau de dependéncia espacial; ® Tratamento “Dose

Variavel”; © Tratamento “Dose Fixa”

Nota: Segundo Cambardella et al. (1994): * Dependéncia espacial fraca; ** Dependéncia espacial média;

*** Dependéncia espacial forte.

Tabela 19 — Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos teores

foliares de fésforo

Area Tratamento  Modelo Co c,¥ a (m)® GD%™

. DV® Esférico 1,15e-03  9,23e-03 93,5 1 1%
DF® Esférico 4,5e-03 8,5e-03 114,2 35%

DV Esférico 3,1e-04 2,7e-03 96,3 10%**

: DF Esférico 0,4e-02 3,8e-03 91,2 51
DV Esférico 5,0e-04  1,15e-03 103,7 30%

3 DF Esférico 7,0e-04 1,5e-03 93,5 32%
. DV Esférico 7,0e-04 8,0e-04 100,6 47**
DF Esférico 7,0e-04 8,3e-04 96,3 46**

D Efeito pepita; @ Patamar parcial; ® Alcance; ) Grau de dependéncia espacial; ® Tratamento “Dose

Variavel”: © Tratamento “Dose Fixa”

Nota: Segundo Cambardella et al. (1994): * Dependéncia espacial fraca; ** Dependéncia espacial média;

*** Dependéncia espacial forte.
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Tabela 20 — Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos teores

foliares de potassio

Area Tratamento  Modelo Co¥ c,@ a (m® GD%™

. DV® Esférico 0,14 1,16 90,7 115k
DF® Esférico 0,16 1,28 88,3 1%

DV Esférico 0,54 0,91 85,1 37**

2 DF Esférico 1,3e-19 1,0e-18 106,4 12%**
DV Esférico 4,99e+05 3,49e+05 90,7 59**

3 DF Esférico 7,56e+26  2,45e+27 155,6 24%**
4 DV Esférico 5,6e+17 4,3e+17 131,3 57**
DF Esférico 1,82e-11 1,6e-10 100,6 10%**

W Efeito pepita; ¥ Patamar parcial; © Alcance; ™ Grau de dependéncia espacial; © Tratamento “Dose
Variavel”; ® Tratamento “Dose Fixa”

Nota: Segundo Cambardella et al. (1994): * Dependéncia espacial fraca; ** Dependéncia espacial média;
*** Dependéncia espacial forte.

Todos os ajustes foram feitos com o modelo esférico e nenhum apresentou
dependéncia espacial fraca. Com os parametros dos modelos foi possivel interpolar os
teores foliares e obter os mapas de nitrogénio, fosforo e potassio, para ambos os
tratamentos. Assumindo a classificacdo proposta por Malavolta (1986), atribuiram-se
aos teores foliares interpolados valores de -1, 0 e 1 para os classificados como baixo,
adequado e alto, respectivamente. Assim, nas Figuras 21 a 24 sdo apresentados o0s
teores foliares de nitrogénio, fésforo e potassio, apos trés anos de experimento,

classificados em niveis baixos, adequados e altos.
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Niveis do teor foliar de nitrogénio Niveis do teor foliar de fésforo

Dose Variavel Dose Fixa Dose Variavel Dose Fixa

Teores de N Teores de P

® Baixo
Adequado
= Alto

" Baixo
Adequado
= Alto

Niveis do teor foliar de potassio

Dose Variavel Dose Fixa

Teores de K

" Baixo
Adequado
u Alto

Figura 21 — Mapas interpolados dos teores foliares de nitrogénio, fésforo e potassio, na

area 1, classificados conforme sugerido por Malavolta (1986)

Destaca-se que na area 1 as amostras foliares foram coletadas em dezembro de
2007, refletindo nas producdes da safra 07/08. O teor de nitrogénio nas folhas
apresentou uma pequena regiao (0,40 ha) com niveis baixos margeada por niveis altos
(0,58 ha). Esta regidao com niveis baixos foi influenciada por dois pontos de amostragem
que tiveram seus teores baixos. Como 0s pontos estavam proximos, a interpretacéao foi
de que ndo eram discrepantes e por isso ndo foram excluidos. Analisando visualmente
a regido em que esses pontos se encontram, ela esta localizada proxima a um
carreador, o que sugere que tenha havido alguma falha na operacdo de adubacéo,
como por exemplo, a ndo aplicacdo do nitrogénio nesta fileira de plantas, ja que nesta
regidao existem fileiras de plantas que se iniciam e/ou terminam no interior da area e nao

nas extremidades (“linha mortas”).
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Pode-se considerar que os teores de fosforo e potassio estavam em niveis
baixos na area, apesar do teor de fosforo ter pequenas areas com niveis altos, 0,07 ha
para o tratamento “Dose Variavel” e 0,58 ha para o tratamento “Dose Fixa”.

Verificando os teores de fosforo no solo na area 1 (Figura 6), seus niveis
alteraram de proximos do limite entre baixo e médio na safra 04/05 para niveis proximos
ao limite entre médio e alto na safra 07/08, com o tratamento “Dose Fixa” apresentando
em todas as safras teores maiores do que o tratamento “Dose Variavel’.

A analise foliar de potassio serviu, apos sua interpretacao, para que houvesse
uma correcdo na dose inicialmente recomendada para esta safra. Como relatado
anteriormente, houve um acréscimo de 50% na quantidade total recomendada de

potéssio na safra 07/08.

Niveis do teor foliar de nitrogénio Niveis do teor foliar de fésforo

Dose Variavel Dose Fixa Dose Variavel Dose Fixa

Teoresde N Teores de P

= Baixo
Adequado
= Alto

= Baixo
Adequado
= Alo

Niveis do teor foliar de potassio

Dose Variavel Dose Fixa

Teores de K

= Baixo
Adequado
= Alto

Figura 22 — Mapas interpolados dos teores foliares de nitrogénio, fosforo e potassio na

area 2, classificados conforme sugerido por Malavolta (1986)
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Destaca-se que as analises foliares nas areas 2, 3 e 4, aconteceram apos a safra
07/08 para que se pudesse comparar trés anos consecutivos de experimento, como foi
feito na &rea 1.

Na area 2 é possivel considerar que os niveis foram adequados para os teores
foliares de nitrogénio e fosforo em ambos os tratamentos, desconsiderando as
pequenas areas com variagdes no tratamento “Dose Fixa” para o teor de nitrogénio
(0,12 ha com nivel alto) e no tratamento “Dose Variavel” para o teor de potassio (0,15
ha com nivel baixo). O teor de potassio apresentou niveis adequados e baixos, sendo
que o nivel baixo representou, em relacdo a area total, 30,2% no tratamento “Dose

Variavel” e 46,4% no tratamento “Dose Fixa”.

Niveis do teor foliar de nitrogénio Niveis do teor foliar de fésforo

Dose Variavel Dose Fixa Dose Variavel Dose Fixa

Teoresde N Teores de P

= Baixo
Adequado
= Alto

= Baixo
Adequado
= Alto

Niveis do teor foliar de potassio

Dose Variavel Dose Fixa

Teoresde K

B Baixo
Adequado
= Alto

Figura 23 — Mapas interpolados dos teores foliares de nitrogénio, fosforo e potassio na
area 3, classificados conforme sugerido por Malavolta (1986)

Na area 3 em ambos os tratamentos observam-se niveis altos dos teores foliares

de nitrogénio e niveis adequados de potassio. O fésforo apresentou, no tratamento
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“Dose Variavel”, 33,2% da area com teores altos e 66,8% com teores adequados contra

42,6% de teores altos e 57,4% de teores adequados no tratamento “Dose Fixa”.

Niveis do teor foliar de nitrogénio Niveis do teor foliar de fésforo

Dose Variavel Dose Fixa Dose Variavel Dose Fixa

Teores de P
= Baixo

Adequado
= Alto

Teoresde N

= Baixo
Adequado
= Alto

Niveis do teor foliar de potassio

Dose Variavel Dose Fixa

Teores de K

= Baixo
Adequado
= Alto

Figura 24 — Mapas interpolados dos teores foliares de nitrogénio, fosforo e potassio na

area 4, classificados conforme sugerido por Malavolta (1986)

Os teores foliares na area 4 apresentaram-se em niveis adequados para o
nitrogénio e baixo para o fésforo em ambos os tratamentos. O potassio apresentou uma
grande diferenga entre os tratamentos, com 95,2% da area do tratamento “Dose
Variavel” apresentando niveis baixos e apenas 4,8% apresentando teores adequados.
No tratamento “Dose Fixa”, 78,9% da area apresentou teores adequados, 20,7% teores
baixos e apenas 0,4% teores altos.

Comparando todas as areas, a maior discrepancia entre os tratamentos foi na

area 4 para os teores foliares de potassio (Tabela 21).



73

Tabela 21 — Médias dos teores foliares entre os tratamentos e resultado do teste de

comparacao de médias de Mann-Whitney a 1% de significancia

Médias (g kg™)

A i ® .
Area Nutriente VD 5E@ U p-valor
27,41 27,46 5468212 2,106e-08
1 P 1,07 1,11 3987729 <2,2e-16*
K 17,32 17,15 6712158 <2,2e-16*
N 28,92 28,53 4282091 <2,2e-16*
2 P 1,27 1,31 1280269 <2,2e-16*
K 20,28 20,34 3306695 9,2e-06 *
N 34,98 34,55 4340012 <2,2e-16*
3 P 1,48 1,50 2979834 <2,2e-16*
23,06 23,69 1616410 <2,2e-16*
N 26,94 28,12 3385 <2,2e-16*
4 P 1,04 1,06 1366665 <2,2e-16*
K 19,11 21,17 166270,5 <2,2e-16*

" Tratamento “Dose Variavel”; ® Tratamento “Dose Fixa”; ® estatistica U de Mann-Whitney

* médias diferem significativamente ao nivel de 1% pelo teste de Mann-Whitney

Levando em consideracdo as médias de cada teor foliar nos tratamentos, o
tratamento “Dose Variavel” obteve teores maiores de potassio na area 1, e teores
maiores de fésforo nas areas 2 e 3. Todas as médias dos teores apresentaram
diferencas entre os tratamentos ao nivel de 1% de significancia pelo teste de Mann-
Whitney.

As adubacdes localizadas em doses variaveis tiveram um consumo menor de
nitrogénio (134,7 kg ha') e potassio (82,0 kg ha®) e um aumento no consumo de

fésforo (65,0 kg ha*), comparado com o tratamento “Dose Fixa” em todas as safras.
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5 CONCLUSOES

As adubacdes de nitrogénio, fésforo e potdssio aplicadas em doses variaveis
aumentaram a produtividade da lavoura de café em 240 kg ha*, quando somadas todas
as safras.

As adubacfes localizadas em doses variaveis reduziram o consumo de
nitrogénio em 134,7 kg ha e de potassio em 82,0 kg ha™. Para o nutriente fésforo
houve um aumento de 65,0 kg ha™.

A avaliacdo do estado nutricional das plantas de cafeeiro mostrou-se apropriada

para possiveis correcdes das doses dos nutrientes durante a adubacéo.
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Anexo 1 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de fésforo no solo da area

1, tratamento “Dose Variavel”



84

Safra 04/05 Safra 05/06
5 / Modelo Esférico =1 Modelo Esférico
- (Co=0,07; C, =0,54; Ag = 99,2) s (Co=0,27,C1=0,27; Ag = 121,5)
a 20 40 60 &0 100 120 0 50 100 150
Distancia (m) Distancia {m)
Safra 06/07 Safra 07/08
= Modelo Esférico En / Modelo Esférico
s | (Co=0,03; C, =0,06; Ap = 110,1) = (Co=0,006; C;=0,05; Ag =93,2)
Q 50 100 150 200 0 50 100 150
Distancia (m) Distancia {m)

Anexo 2 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de potassio no solo da area

1, tratamento “Dose Variavel”
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Anexo 3 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de fésforo no solo da area

2, tratamento “Dose Variavel”
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Anexo 4 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de potassio no solo da area

2, tratamento “Dose Variavel”
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Anexo 5 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de fésforo no solo da area

3, tratamento “Dose Variavel”
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Anexo 6 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de potassio no solo da area

3, tratamento “Dose Variavel”
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Anexo 7 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de fésforo no solo da area

4, tratamento “Dose Variavel”
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Anexo 8 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de potassio no solo da area

4, tratamento “Dose Variavel”
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Anexo 9 — Modelos ajustados aos semivariogramas da produtividade na area 1, safras

04/05 e 05/06
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Anexo 10 — Modelos ajustados aos semivariogramas da produtividade na area 1, safras

06/07 e 07/08
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Anexo 11 — Modelos ajustados aos semivariogramas da produtividade na area 2, safras

05/06 e 06/07
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Anexo 12 — Modelos ajustados aos semivariogramas da produtividade na area 2, safra
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Anexo 13 — Modelos ajustados aos semivariogramas da produtividade na area 3, safra

05/06
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Anexo 14 — Modelos ajustados aos semivariogramas da produtividade na area 3, safras

06/07 e 07/08
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Anexo 15 — Modelos ajustados aos semivariogramas da produtividade na area 4, safras
05/06 e 06/07
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Anexo 16 — Modelos ajustados aos semivariogramas da produtividade na area 4, safra
07/08
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Anexo 17 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de nitrogénio foliar no

tratamento “Dose Variavel”



99
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Anexo 18 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de nitrogénio foliar no

tratamento “Dose Fixa”
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Anexo 19 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de fésforo foliar no

tratamento “Dose Variavel”
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Anexo 20 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de fésforo foliar no

tratamento “Dose Fixa”
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Anexo 21 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de potassio foliar no

tratamento “Dose Variavel”
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Anexo 22 — Modelos ajustados aos semivariogramas do teor de potassio foliar no

tratamento “Dose Fixa’
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