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RESUMO

Estimar a variabilidade espacial de uma cultura em campo auxilia no entendimento de alguns fenémenos que podem
estar correlacionados com a sua produtividade. Este trabalho teve, como objetivq,mdtmeitodo deokrigagem
a produtividade (kg hd do cafeeiro conilon, em trés safras consecutivas, tendo como covaridvel o nimero de ramos
produtivos (plagiotrépicos) por planta. No centro de uma lavoura, demarcou-se uma malha amostral, com 109 pontos
georreferenciados, sendo cada ponto constituido por cinco plantas. Fez-se o acompanhamento, por trés safras agrico-
las consecutivas, contando-se os ramos produtivos e realizando-se a colheita manual. O café colhido foi separado,
para cada estadio de maturacao (cereja, verdoengo e verde), e secado para umidade padréo de 12%, determinando-se
a produtividade de café seco em coco (k§ haprodutividade e o nimero de ramos produtivos por ponto amostral
apresentaram correlacao linear e dependéncia espacial nas tréAsastmativas das produtividades pelos niime-
ros de ramos produtivos apresentaram similaridadeki@dgagem mostrando ser a covariavel ramo produtivo
eficiente na estimativa da produtividade do café conilon (Robusta Tropical).

Palavras-chavegeoestatistica, variabilidade espacial, variograma cruzado

ABSTRACT

Use of kriging techniques to estimate Conilon coffee productivity

Knowing the spatial variability of a coffee-crop helps to understand some phenomena which can be correlated with
its productivity This study aimed estimating the productivity (kghhaf conilon cofee-tree in three consecutive
harvests using the cokriging method, considering the number of plagiotropic branches per plant as a covariable. In the
center of a coffee-crop we settled a sampling grid with 109 georeferenced points, each point consisted of five plants.
Subsequently the vegetative branches were counted for three consecutive growing seasons before performing manual
harvesting of cdée beansThe harvested ctde was separated into chergellowish and green and dried to a
standard moisture of 12%. The dry cherry productivity (k¢) lieas then evaluated. The three harvests evaluated
showed linear correlation and spatial dependence among productivity and number of vegetative branches. Estimation
of productivity by the number of vegetative branches showed similarities in cokriging, indicating that vegetative
branches is an ffient covariable to estimate conilon teé productivity
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INTRODUCAO Este trabalho tem como objetivo estimar a produtivi-

. A . . . dade do cafeeiro conilon em trés safras consecutivas, por
Pesquisas tém sidealizadas com o cafeeiro conilon, . X . .
o . N . meio do método deokrigagem utilizando-se como
no intuito de determinar a dependéncia espacial de varia- _ .. . . S
. . N covariavel o nimero de ramos produtivos (plagiotropicos)
veis do solo e as relativas as plantas, em separado ou planta
correlacionadas, na tentativa de interpretar e otimizalpa '
aplicacdo de insumaA.utilizacao conjunta de diferentes .
variaveis do sistema solo-planta pode conduzir a resufdATERIAL E METODOS

dos mais confiaveis, no levantamento de dados, ofere- O experimento foi realizado na area do Incaper

cendo inforrpqgées mais precisas para _O ge_r?ndameﬂ]iﬂnicipio de Cachoeiro de Itapemirim, ES, cultivada com
do agronegdcio cafeeiro (Sileaal.,2014), identificando café conilon (Robusta Tropical, Emcaper 8151), nas coor-
e interpretando, por exemplo, zonas de diferentes pro%nadas 200457 31" S e de 41° 17'8.86" @ Area esta
t|V|dades,. o ) ~situada no tergo superior de uma elevagéo com topo arre-

Os métodos geoestatisticos para interpretar a variabisngado e vertente perfil convexo, altitude média de 113
dade espacial da fertilidade do solo do cafeeiro conilgp ¢ geclividade de 16%. O solo foi classificado como
permitem reduzir o nimero de varléve!s e também, a CORZtossolovermelho-Amarelo distréfico com texturagar
trudo de mapas de classes pelo método de interpolaggg, (oliveira, 2007). Na profundidade de 0,0-0,20 m, as
krigagemordinaria, facilitando a identificagéo da Presenciacses granulométricas médias sdo: argila = 414,7; silte =
de zonas de diferentes manejos na area (efrag 2009). 190 5: greia total = 393.9 (g Ky

Em varios estudos de analise de dependéncia espacialos pontos de amostragens foram georreferenciados
em variavels de solo, tem-se .UtI|I~2ad0 0 metodo %bm GPS topografico, totalizando-se 109 pontos amostrais,
cokrigagem que descreve as variagdes espacial ou te@knqo cada ponto composto de cinco plantas, perfazen-

poral simultaneas de duas variaveis aleatorias que t@lse 4rea por ponto de 13,05 no espacamento de 2,5
forte associacdo entre si (Silegal, 2010a). Bottegat 1, entre linhas e de 0,90 m entre plantas, na linha,
al. (2011) estimaram parokrigagemos teores de Ca € (yiajizando-se 3831 plantasha

Mg, utilizando, como covariavel, o pH do solo, 0 que se 5 yanaiho foi conduzido em trés safras consecutivas
mostrou eficiente nas estimativas. (01, 02 e 03), nos anos de 2005, 2006 e 200@ntagem
Silvaet al (2010b) estharam o K e 0 Mg do solo, tendo o5 ramos plagiotrépicos produtivos (RP) foi realizada,
como covariaveis as fracdes granulométricas areiatotaé@mpre, aos sete dias antes das colheitas, por derrica
silte, respectivamenteerificaram que a utilizagcdo da areiaygnyal (més de junho), de todos os ramos produtivos
total superestima valores do K, na regido mais alta da ér(-’rﬂagiotrc’)picos) por planta, com café nos estadios cereja,
e os subestima, nas regides mais bakastimativa de verdoengo e verde, por ponto amostfglés cada co-
Mg em funcao do silte possibilitou obter um mapa repréejta, seguiram-se os critérios adotados na lavoura para
sentativo da sua distribuicdo com menor erro. a realizacdo das praticas de poda (retirada dos ramos
No que diz respeito a produtividade do cafeeirgrtotropicos e plagiotrépicos néo produtivos) e de corre-
conilon, Oliveira (2007) afirma que bons resultados pakgo da fertilidade do solo.
esta caracteristica passam pelo entendimento da distri-considerando-se que a precipitacdo pluvial mensal
buicdo espacial do nimero de ramos produtivos. Segyfm) é um fator ambiental que influencia o desenvolvi-
do Ferraeet al.(2008), o nimero ideal de ramos produtimento da cultura do cafeeiro, principalmente na época da
vos ainda € uma busca dos estudos sobre o manejoefifissio dos botdes florais, apresentam-se , a seguir
podas nos cafeeiros conilon, visto que estdo relaciongeses com as suas respectivas precipitacdes (mm), para
dos com aspectos fisioldgicos e nutritivos da plantagxjliar na analise dos dados: a) primeira safra; maio = 126,
determinam as cargas de frutos. junho = 68, julho = 33, agosto = 45 e setembro = 61; b)
Oliveira (2007), estudando a distribui¢éo espacial dsegunda safra: maio = 126, junho = 68, julho = 33, agosto
ramos produtivos em duas safras consecutivas, obsg?-e setembro = 101; c) terceira safra: maio = 14, junho =
vou dependéncia espacial na primeira safra e ausénciagajulho = 4, agosto = 10 e setembro = 78.
segunda. Segundo o aytpode-se dizer que os fendme- O café colhido foi transportado, em sacos etiquetados,
nos que regeram o numero de ramos produtigessa- para o laboratério do Instituto de Pesquisssisténcia
fras ndo foram semelhantes, sendo provavel que o efejigcnica e Extensdo Rural — Incapeara a pesagem e
climatico, o tipo de poda e a méo de obra ao longo dastirada de amostras separadas por estadios de maturagédo
anos tenham sido os maiores responsaveis por estasddicafé, conforme descrito por Oliveira (2007), a fim de
ferencas, uma vez que cada planta do cafeeiro coniletrrigir a produtividade para a umidade padréo de 12%,
apresenta arquitetura diferente. obtendo-se a produtividade do café seco em coco.
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Ap0s analise dos dados em laboratorio, fez-se a andiiapas da distribuigdo espacial, utilizou-se o método de
se exploratéria para verificar a presenca de dados disdargerpolacédokrigagemordinaria. Este interpolador
pantes Qutliers), considerando-se os quartis superioregeoestatistico utiliza um estimador linear ndo viciado, com
e inferiores, definidos pelmox-plot e observando-se suaminima variancia, e leva em consideracdo a estrutura de
influéncia nas medidas de posicdo e de dispersdo. variabilidade espacial encontrada para cada variavel

Foi realizada andlise descritiva, para determinacéo ddsaaks & Srivastara, 1989).
médias de posigéo e de disperséo dos dados, e a normaliPara estimar a produtividade (kg'ham funcdo dos
dade foi verificada pelo teste Kolmogorov-Smirnov (varamos produtivos (RP), em cada safra, utilizou-se a exten-
lor-p < 0,05)Analise qualitativa foi realizada pelo teste desdo multivariada dlrigagem conhecida comookriga-
Tukey (valor-p < 0,05) entre as variaveis nas diferentggm como demostrado por Isaaks & Srivastava, (1989) e
safras. Foi realizada anélise de correlac&o linear de Peargelo estudo de Silvet al, (2010a). Este método baseia-se
(valor-p < 0,05), para determinacdo da relagéo entre @ss parametros expressos por um semivariograma cruza-
variaveis das plantas (produtividade e ramos produtivoslp entre duas variaveis, para a estimativa de novos valo-
considerando-se a classificagdo de Kitanetigd. (2007).  res em locais ndo amostrados, conforme a equacéo.

As andlises geoestatisticas univariada e multivaria:’ ] N(h)
foram realizadas, considerando-se a hipétese de estacicy,, (k)= { D17, (x, +h) = Z,(x)]*[Z,(x, + h)-

ridade assumida (Journel & Huibregts, 199@&) meio de 2NCh) i
ajuste do semivariograma, estimado pela seguinte eq ]}
céao: -7, (x

y(h)=

em queN(h) € o niamero de pares de valdi& ), Z(x +

i‘{ ( i ’(xi +h)]3 O meétodocokrigagemeé utilizado quando amostras

_ séo coletadas, de preferéncia na sua totalidade, dentro de
um mesmo dominio espacial, e apresentam significativo
- : grau de correlacéo (Goovaerts, 199hdimet al, 2002;

h)] separados por um vetore,x, a posicdo espacial da Soares, 2006 estimativa de uma variavél(x) para

variavelzZ.
qualquer local xdeve ser uma combinagéo lineaZde
A nuvem de pontofh, y (h)] ajusta-se uma funcgéo Z., ou seja:

matematica, cujos parametros sdo conhecidos como: efdi- i

to pepita (Q), correspondendo ao valor da intersegéo rz*(x, ) = Z,(x,, )+ 2/1 Z, ( )

eixo das semivariancias; patamg{C), aproximadamente i=1

igual ao valor da variancia dos dados; e alcance (a), ggm que: ne n séo os nimeros de vizinhos medidoZ de

representa a distancia na qual o semivariograma atinge#, respectivamente,§ e A, sdo os ponderadores asso-

valor do patamar e define a regido de dependéncia espa@dos &, eZ, os quais sdo distribuidos de acordo com

al entre as amostras. Os parametrosg(@ + C) dos adependéncia espacial de cada uma das variaveis entre si

semivariogramas foram escalonados pela variancia eg @om a correlagéo cruzada entre elas. Da mesma forma

dos semivariogramas cruzados, pela covariancia dos dae nakrigagem para que este estimador seja 6timo, ele

dos, para efeito de padroniza¢do de escala. também deve ter varidncia minima e ser nao tendencioso
A escolha do modelo adotado baseou-se na minimiZz&andimet al, 2002).

¢do da soma dos quadrados dos residuos (SQR) e no

coeficiente de determinacdo multiple?Rlo ajuste dos RESULTADOS E DISCUSSAO

modelos tedricos aos semlvarlogramas expenmentals. NaA andlise descritiva dos dados de ramos produtivos

sequéncia, também foi utilizado o coeficiente de correI?Rp) e da produtividade (Prod), para a cultura do cafeeiro
¢do da validagao cruzada (r-VC) (valores observadegpilon, em trés safras consecutivas, esta apresentada na

versusvalores estimados), como critério de escolha (Limggpela 1, sem a presenca de dois pontos discrepantes na

etal, 2007). produtividade, na primeira e na segunda safras, respecti-
Para analise do grau de dependéncia espacial (GDEY@amente.
foram utilizados os intervalos definidos por Cambardella Os ramos produtivos (RP) apresentaram valores médi-
etal (1994), narelacao [€C, + C)]*100, que considera o os significativamente diferentes pelo teste de Tukey (va-
grau de dependéncia espacial forte (G#5%); mode- |or-p < 0,05), entre as diferentes safras. No entanto, as
rado (25% < GDE 75%) e baixo (GDE > 75%). produtividades nas safras 01 (Prod01) e 02 (Prod02) ndo
Para estimar valores de ramos produtivos (RP) e dieriram significativamente entre si, sendo que ambas
produtividade de café (kg fia nas trés safras (Prod 01,apresentaram diferencas significativas com a da safra 03
02 e 03), em locais ndo amostrados, e confeccionar (0d03).

2N(h)
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Os ramos produtivos, em cada safra, sdo produtos Os coeficientes de variacdo (CV) para todas as varia-
da pratica de poda que se realiza apés cada colheita, geis apresentaram média variagéo (12% < CV < 6 0%), com
consiste na retirada dos ramos (ortotrépicos e plagiotréxcecéo para a produtividade, na safra 03 (Prod03) que
picos), com producédo esgotada em funcédo dos anosageesentou valor alto de 87,0% (CV > 60%), conforme clas-
producédo. Segundo Ferrébal (2007), a manutencéo sificacao proposta pa¥arrick & Nielsen (1980).
desses ramos na lavoura pode, também, contribuir paraNaTabela 2, estdo apresentadas as correlagées lineares
a obstrugdo da passagem da luz solar para o interiord#gaPearson (valor-p < 0,05) entre as variaveis estudadas
planta, refletindo-se na diminuicdo da producéo. MagRPxProd). Observam-se altos coeficientes de correlacoes,
nesse caso, na safra 03, a produtividade caiu aproxinmas safras 01 e 03, para o RPxProd, comr=0,63er=0,61,
damente 2,5 vezes, em relacdo as duas anteriores. Estpectivamente, e baixa correlacdo, na safra 02, comr =
diferenca esta relacionada com a precipitacdo pluvi@j4l, entre ramos produtivesrsusprodutividadeA au-
mensal, quantitativamente superior e melhor distribuid&ncia de correlacdo significativa entre ramos produtivos
nos meses de desenvolvimento do boté&o floral, no caf®&P01xRP02) e produtividade (Prod01xProd02), nas safras
eiro (de maio a setembro nas safras 01 e 02) e condbe 02, é explicada pela ocorréncia das maiores e menores
sistema de poda adotado na safra anteBegundo produtividades, em regifes diferentes, entre os dois anos.
Berlatoet al (2005), a instabilidade climatica influenciaA existéncia da correlagdo entre as variaveis é uma premis-
acentuadamente a variabilidade temporal da produtivda fundamental para a utilizacadoctd&rigagem
dade das culturas. Na analise espacial com ajuste dos dados aos semiva-

Todos os atributos estudados apresentaram distribtibgramas simples de cada variavel, verificou-se que elas
¢do normal, pelo teste Kolmogorov-Smirn@egundo apresentam dependéncia espaciabéla 3). O ajuste dos
Isaaks & Srivastarava (1989), quando os dados n&o apmadelos permitiu construir semivariogramas com patama-
sentarem distribuicéo normal, o importante & que a distres bem definidos (Figura 1). Dessa forma, a hipétese in-
buicdo ndo apresente cauda muito alongada, o que ptdieseca, que é a exigéncia minima para a analise geoesta-
influenciar a definicdo do patamar e o ajuste do semivistica, foi atendida.
riograma, o0 que nao ocorréds produtividades, nas trés O alcance (a) de dependéncia espacial € um parametro
safras, apresentaram distribuicdo com assimetria a dirgitgportante no estudo da variabilidade espacial, indica a
(ks), com valor médio maior que a mediana (Q2) e comona de influéncia de uma amostra, ou seja, define a dis-
concentracéo de valores abaixo da média. tdncia maxima até onde o valor de uma variavel apresenta

Tabela 1 Andlise descritiva do niUmero de ramos produtivos de cafeeiro conilon e das produtividades, em trés safras consecutivas

Variavel Média Q2 Min. Max. Q1 Q3 S Ks ke Ccv DN
RPO1 3,6b 3,6 1,8 5.2 3,0 4,2 0,8 -0,19 -0,81 21,9 N
Prod01 6636,5a 6441,1 2701,2 14421,3 5096,6 7890,8 2189,1 0,55 0,70 33,0 N
RP02 4,0a 4,0 2,6 4,8 3,6 4,4 0,5 -0,52 -0,46 13,3 N
Prod02 6990,1a 6867,4 2599,8 13334,3 5393,6 8063,6 2043,5 0,49 -0,01 29,2 N
RPO3 2,8¢ 3,0 0,0 5,0 2,0 3,6 1,1 -0,26 -0,54 39,1 N

Prod03  2956,8b 2219,4 195,1 13456,4 953,7 43919 25729 1,43 2,39 87,0 N

RPO01, 02 e 03: nimero de ramos produtivos médios nas safras 01, 02 e 03; Prod01, 02 e 03: produtividade média de café seco em coco (kg
ha') nas trés safras; Q1: primeiro quartil; Q2: mediana; Q3: terceiro quartil; S: desvio padrao; Min.: valor minimo; Max.: valor maximo;

ks; coeficiente de assimetria; kc: coeficiente de curtose; do¥ficiente de variagdo; N: distribuicdo normal pelo teste Kolmogorov-
Smirnov (p < 0,05).

Médias seguidas, em coluna, por mesma letra para um mesmo atributo ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (valor-p < 0,05).

Tabela 2:Correlacéo de Pearson (r) (vapox 0,05) entre as variaveis em estudo nimero de ramos produtivos (RP) e produtividade
(Prod)

Variavel RP 01 Prod 01 RP 02 Prod 02 RP 03 Prod 03
RP 01 1,00 0,63 - - - -
Prod 01 1,00 - - - -
RP 02 1,00 0,41 - -
Prod 02 1,00 - 0,28
RP 03 1,00 0,61
Prod 03 1,00

r em negrito, significativo a 5%
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Tabela 3 Modelos e parametros escalonados dos semivariogramas simples e cruzados

Variavel Modelo C, C,+C a(m) GDE (%) R2 (%) r-vC
Semivariograma Simples
RP 01 ESF 0,59 1,11 42,0 40,0 93 0,48
Prod 01 ESF 0,37 1,12 42,0 33,0 90 0,62
RP 02 EXP 0,25 1,02 13,0 34,0 92 0,50
Prod 02 EXP 0,02 1,00 17,0 2,0 91 0,42
RP 03 EXP 0,52 1,06 50,0 50,0 93 0,45
Prod 03 EXP 0,18 1,10 52,0 26,,0 96 0,62
Semivariograma Cruzado
Prod01xRPO1 ESF 0,21 1,00 45,0 29,0 92,0 0,55
Prod02xRP02 ESF 0,43 1,00 38,0 48,0 70,0 0,51
Prod03xRP03 EXP 0,14 1,00 66,0 28,0 99,0 0,62

C,: efeito pepita; GrC: patamar; a: alcance de dependéncia espacial; GDE: grau de dependéncia eSpaoifirignte de determinagéo

multipla; r-VC: coeficiente de correlagdo linear entre os valores observados e os estimados na escolha do modelo; ESF: modelo esférico;

EXP: modelo exponencial; Prod01, 02 e 03x RP01, 02 e 03: ajuste das variaveis no semivariograma cruzado.

relagcdo de dependéncia espacial com o seu vizinho (Silwadelos mateméaticos que mais se ajustam as variaveis do
et al, 2010c)As variaveis RP0O1 e Prod01 apresentaramsolo sdo o esférico (ESF) e o exponencial (EXP).

ajustes ao modelo esférico, com alcances de 42,0 m, res-A andlise de dependéncia espacial confirma que ra-
pectivamente. Na safra 02, o alcance para RP02 foi de 1810s produtivos e produtividade, para uma mesma safra,
m e para Prod02 de 17,0 m, com ajustes ao modelpresentam correlacdes espaciais. Sabe-se que as plan-
exponencial. Na safra 03, o RP e a Prod ajustaram-seta® do cafeeiro conilon tém arquitetura diferente daquela
modelo exponencial, com alcances de 50 m e 52, respedt-cafeeiro arabica, com mais de um ramo plagiotropico
vamente. De acordo com McBratneyebster (1986), os produzindo, normalmente. Com estes resultados, a varia-
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vel ramo produtivo pode ser utilizada na predicao da pro-
dutividade, além de facil de ser quantificada em campo.
Para os ajustes dos semivariogramas simples, as vari-
aveis apresentaram fortes graus de dependéncia para a
Prod02 (GDEK 25%), mostrando as demais variaveis de-
pendéncias moderada (25% < GDE < 75%), valores estes
influenciados pelo valor do efeito pepitaX@ C, repre-
senta a variancia ndo explicada, ou ao acaso, frequente-
mente, causada por erros de medi¢fes, ou variagdes dos

Prod 01 x RP01 (kg/ha) Prod02 x RP02 (kg/ha)

= 1,00 - = 431
= . =
& 067 -
= w215
2033 2
g g
Vv v
@ 0,00 @ 0
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=]

i
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4
[
N
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Figura 1. Semivariogramas escalonadas dos atributos Rambgura 2: Semivariogramas cruzados da Produtividade (Prod)
Produtivos (RP) e Produtividade (Prod), para trés safr@as funcéo do nimero de ramos produtivos (RP) para trés safras

consecutivas do cafeeiro conilon.
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atributos, que ndo podem ser detectados na escaladdexcdo maior para a produtividade. Com isso, trabalha-se
amostragem, e descreve o comportamento da func&ooden o quantitativo de vizinhos maior que kdgagem
correlacao implicita no modelo, quando a distancia entnea dependéncia espacial, com maior correlagdo espacial.
amostras tende a zero. Sendo assim, as informacdes relacionadas com os valo-
Nos ajustes dos semivariogramas cruzados (Figura 8s dos ramos produtivos minimiza a variacéo espacial da
verifica-se que o alcance para a Prod01xRPO0L1 foi de 45pnodutividade, proporcionando maior continuidade espa-
préximo dos 42 m no semivariograma simples. Paracél. Segundo Gontijet al (2012), varidveis que apresen-
Prod02xRP02, o alcance aumentou 2,24 vezes, em relat@im maiores alcances de dependéncia espacial tendem a
ao alcance de 17 m e com aumento de 1,27 vezes pase apresentarem mais homogéneas, espacialmente, na area.
Prod03xRPO03. Esses resultados indicam que o método daApds a realizacéo daigagemordinaria e daokriga-
cokrigagenestima, aproximadamente, valores em um rageme comparando-se os resultados da validagéo cruza-

’ RP 01 (ramos/planta) ‘ RP 02 (ramos/planta)
7703360 |  7703360- k 4 44
7703340 ‘ T 7703340/ 4.1
7703320J 7703320 38
7703300 ‘ ‘ 26 77033001 b
261940 261980 262020 262060 261940 261980 262020 262060

RP 03 (ramos/planta)

7703360+

i

7703340+

7703320+ 19

7703300+ 1.0
261940 261980 262020 262060

Figura 3: Mapas da distribuicao espacial do nimero de ramos produtivos (RP) nas trés safras de cafeeiro conilon, construidos por
krigagemordinaria.

Prod 01 (kg/ha) Prod 01xRP 01 (kg/ha)

7703360 7703360‘ 14500
7703340 7703340 8600
7703320 7703320 6200
770330 7703300 , 5666
261940 261980 262020 262060 261940 261980 262020 262060
Prod 02 (kg/ha) Prod 02xRP 02 (kg/ha)
7703360 i 11000 7703360‘ 10700
7703340 8600 7703340 ‘ 8600
7703320 2 il 7703320‘ 6200
7703300, « ‘ gy 03300 : ‘ 3500
261940 261980 262020 262060 261940 261980 262020 262060
Prod 03 (kg/ha) Prod 03xRP 03
7703360 9500 7703360-
8600
7703340 7703340
6200
7703320 7703320
3000
7703300, 7703300- o
261940 261980 262020 262060 261940 261980 262020 262060

Figura 4: Mapas da distribuicdo espacial da produtividade em trés safras, estimados peldkrngggdmordinaria (esquerda) e
pelacokrigagem(direita).
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