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RESUMO

LADEIA, C. A. Uso de sensores ativos e passivos na estimativa de teores
de nitrogénio e do desenvolvimento fitotécnico e produtivo do cafeeiro.
Vitoria da Conquista - BA: UESB, 2020, 66 p. (Dissertacdo — Mestrado em
Agronomia, Area de Concentracdo em Fitotecnia).

Nas lavouras cafeeiras, os teores de nitrogénio ndo sdo homogéneos, existe
quase sempre variabilidade e, em grande parte, essa variabilidade tem uma
relacdo espacial, assim como os parametros fitotécnicos e a produtividade ndo
ocorrem de forma aleatéria. Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi calibrar a
utilizacdo de métodos ndo destrutivos de avaliacdo de nitrogénio e estimar
atributos fitotécnicos e produtivos para a cultura do café. O estudo foi
realizado em uma &rea cultivada com Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho
IAC 144’, localizada no municipio de Encruzilhada — BA, pertencente a regido
do Centro Sul Baiano. Foi gerada uma malha amostral regular de 33 x 33
metros sobre a area de estudo. Os atributos estudados foram: indices de
vegetacao, teores de nitrogénio, parametros fitotécnicos e produtividade. Para
as analises de indices, foram utilizados sensores passivos e ativos; para
analises de teores de nitrogénio, foram feitas analises laboratoriais; e para
avaliagdo da produtividade, foram coletados manualmente sobre panos os
dados da produtividade de cinco plantas em torno dos pontos amostrais. Os
parametros fitotécnicos analisados na planta foram diametro do caule e
comprimento dos ramos plagiotropicos. Os dados foram submetidos a andlise
estatistica descritiva, utilizando-se o software SPSS. Para caracterizagdo do
padrdo da variabilidade espacial, foi empregada a analise geoestatistica, com
a construcdo de semivariogramas, baseados no calculo da semivariancia. Os
modelos foram ajustados por meio do aplicativo ArqGis 10.3. A estimativa de
valores para os locais onde a varidvel ndo foi medida, deu-se através do uso
da krigagem. Os mapas de krigagem foram cofeccionados utilizando-se o
programa ArgGis 10.3. Constatou-se que os teores foliares de nitrogénio (N)
obtiveram correlacgao alta com todos os indices avaliados, sendo da ordem de
0,62, 0,42, 0,49, 0,53 para indice de vegetacdo por diferenca normalizada,
indice de folha verde, indice de vegetagdo por diferenca normalizada — verde
e indice resistente a atmosfera na regido do visivel, respectivamente. As
analises ndo destrutivas, realizadas por meio de sensores ativos e passivos,
demonstraram uma ferramenta satisfatoria para a estimativa de nitrogénio
foliar em plantas de café para a avaliagdo de primavera. O indice de clorofila
Falker obteve uma correlacdo alta com os teores extraidos de clorofila de
plantas de café, na avaliacdo de inverno, demonstrando sua eficiencia em
estimar o contetido de clorofila em café. O comprimento de ramos obteve uma
correlagdo positiva com o indice resistente & atmosfera na regido do visivel
medido no cafeeiro na segunda avaliagdo, e com os indices indice de folha
verde e indice de vegetacdo por diferenca normalizada — verde nas duas
avaliagBes. A producdo obtida para o ciclo anterior as avaliagcbes ndo obteve
altas correlagdes com as avaliacGes ndo destrutivas realizadas posteriormente.
Conclui-se que ha inumeras possibilidades na utilizacdo de sensores para



estimativas de pardmetros nutricionais, fitotécnicos e de producdo para a
cultura do café. H4, porém, a necessidade de aprofundamento dos estudos para
uma concretizacao das metodologias a serem aplicadas na cultura, levando-se
em consideracdo suas particularidades.

Palavras-chave: Geoestatistica, sensoriamento remoto, nitrogénio foliar,
krigagem.

* Orientador: Odair Lacerda Lemos, D.Sc., UESB.



ABSTRACT

LADEIA, C. A. Use of active and passive sensors to estimate nitrogen
levels and the phytotechnical and productive development of coffee.
Vitéria da Conquista - BA: UESB, 2020. 66p. (Dissertation - Master in
Agronomy, Phytotechnics Concentration Area).

In coffee crops, nitrogen levels are not homogeneous, there is almost always
variability and, to a large extent, this variability has a spatial relationship, just
as the phytotechnical parameters and productivity do not occur randomly.
With this, the objective of this work was to calibrate the use of non-destructive
nitrogen assessment methods and to estimate phytotechnical and productive
attributes for coffee culture. The study was carried out in an area cultivated
with Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°, located in the
municipality of Encruzilhada - BA, belonging to the Centro Sul Baiano region.
A regular 33 x 33 meter sample grid was generated over the study area. The
studied attributes were: Vegetation indices, nitrogen levels, phytotechnical
parameters and productivity. For the analysis of indices, passive and active
sensors were used; for analyzes of nitrogen contents, laboratory analyzes were
performed; and to evaluate the productivity, the productivity data of five
plants around the sampling points were manually collected on cloths. The
phytotechnical parameters analyzed in the plant were stem diameter and
length of plagiotropic branches. The data were submitted to descriptive
statistical analysis using the SPSS software. To characterize the spatial
variability pattern, geostatistical analysis was used, with the construction of
semivariograms, based on the calculation of the semivariation. The models
were adjusted using the ArgGis 10.3 application. The estimation of values for
the places where the variable was not measured, was done through the use of
kriging. The kriging maps were made using the ArgGis 10.3 program. It was
found that the nitrogen (N) leaf contents obtained a high correlation with all
the evaluated indices, being in the order of 0.62, 0.42, 0.49, 0.53 for the
vegetation index by normalized difference, index of green leaf, vegetation
index by normalized difference - green and atmosphere-resistant index in the
visible region, respectively. The non-destructive analyzes, carried out by
means of active and passive sensors, demonstrated a satisfactory tool for the
estimation of leaf nitrogen in coffee plants for the spring evaluation. The
Falker chlorophyll index obtained a high correlation with the levels extracted
from chlorophyll from coffee plants, in the winter evaluation, demonstrating
its efficiency in estimating the chlorophyll content in coffee. The length of
branches obtained a positive correlation with the atmosphere-resistant index
in the visible region measured in the coffee tree in the second evaluation, and
with the green leaf index and vegetation index by normalized difference -
green in the two evaluations. The production obtained for the cycle prior to
the evaluations did not obtain high correlations with the non-destructive
evaluations carried out afterwards. It is concluded that there are countless
possibilities in the use of sensors to estimate nutritional, phytotechnical and
production parameters for coffee cultivation. However, there is a need for
further studies to achieve the methodologies to be applied in culture, taking



into account their particularities.

Keywords: Geostatistics, remote sensing, leaf nitrogen, kriging.

* Adviser: Odair Lacerda Lemos, D.Sc., UESB.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o principal produtor mundial de café (Coffee sp.) e esse
produto se destaca na economia do pais como um dos principais produtos da
agropecuaria brasileira, ocupando aproximadamente 1% da area explorada
pela producéo agricola no Brasil, e a quinta posi¢do em termos de valor bruto
da producdo (CONAB, 2019). No estado da Bahia, quarto maior produtor de
café nacional, o Planalto da Conquista é uma regido tradicional na
cafeicultura, produzindo principalmente o café arabica.

A produtividade cafeeira no Brasil obteve um consideravel incremento
nos ultimos anos, e grande parte deste se deve & utilizacdo de ferrramentas de
Agricultura de Precisdo (AP). A AP se apresenta como um conjunto de
tecnologias capaz de auxiliar o produtor rural a identificar as estratégias a
serem adotadas para aumentar a eficiéncia no gerenciamento da agricultura,
maximizando a rentabilidade das colheitas (SILVA, 2008). A aplicacéo dessas
ferramentas na lavoura cafeeira ficou conhecida como Cafeicultura de
Precisdo.

No conjunto de tecnologias da AP, uma parte esta direcionada aos
atributos nutricionais da lavoura. Dentre os elementos nutricionais essenciais
requeridos pelo cafeeiro, o nitrogénio é um dos requeridos em maior
quantidade. O teor de nitrogénio foliar est4 diretamente ligado ao potencial
produtivo do cafeeiro. Este nutriente tem variabilidade espacial dentro da
lavoura e dentro da prépria planta, geralmente com maiores concentra¢fes nas
partes mais jovens e reprodutivas.

O Nitrogénio influencia diretamente na produtividade do cafeeiro,
tendo ligacdo direta com o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. A
estimativa otimizada de seus teores pode ajudar o produtor na tomada de
decisdo, possibilitando um manejo mais adequado e facilitado, podendo,
assim, elevar os ganhos de produtividade no cafezal (LADEIA e
colaboradores, 2019).

Existem alguns métodos de laboratério classicos para determinagdo
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deste elemento na folha, como o método “Kjeldahl” (TEDESCO e
colaboradores, 1995), porém, sdo métodos demorados e onerosos. Uma outra
alternativa de estimativa de nitrogénio foliar, de forma rapida e prética, vem
sendo estudada a partir do Sensoriamento Remoto (SR).

O SR consiste na obtencao de informagGes sem que haja contato entre
0 sensor e 0 objeto alvo. Dois diferentes tipos de sensores podem ser utilizados
para 0 SR, 0s sensores ativos (SA) e 0s sensores passivos (SP). Os SA séo
aqueles que possuem sua propria fonte para iluminagdo. O sensor emite
radiacdo, que é direcionada para o alvo que se deseja investigar. A radiacdo
refletida do alvo é detectada e medida pelo sensor. Enquanto gque os SP
dependem que haja outra fonte de radiagdo, como, por exemplo, a radiacéo
solar.

Dentre as informagcfes que se pode obter a partir dos diferentes
sensores empregados no SR, pode-se citar os indices de vegetacdo (IVs). Os
IVs sdo combinagdes aritméticas da resposta espectral obtidas pelos sensores
embarcados nas plataformas de SR. Segundo Bendig e colaboradores (2015)
e Gnyp e colaboradores (2014), alguns 1Vs caracterizam-se por apresentarem
correlagdes maiores ou menores, dependendo do tipo de cultivo e da finalidade
de utilizagdo. Com isso, novos indices podem ser gerados, visando o aumento
da correlacdo entre a resposta espectral obtida pelos sensores e 0 objeto de
estudo.

Com isso, objetivou-se com este trabalho calibrar a utilizacdo de
sensores ha estimativa de teores de nitrogénio e dos valores de atributos

fitotécnicos e produtivos para a cultura do café.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais e econdmicos da cultura do café

O cafeeiro é uma planta de origem africana com ciclo perene e que se
adapta ao clima tropical. Pertence a familia das Rubiaceas e ao género Coffea,
que relne diversas espécies, das quais apenas duas apresentam valor
econdmico desejavel. As duas espécies de café mais cultivadas mundialmente,
Coffea arabica e Coffea canephora, conhecidas popularmente como “arabica”
e “robusta”, respectivamente.

O café arabica é responsavel por cerca de 60% da producdo mundial
(COMBES; JOET; LASHERMES, 2018), sendo cultivado em regides com
altitudes mais elevadas, e produz cafés de melhor qualidade, mais finos e
requintados, quando comparado ao Coffea canéfora (OLIVEIRA,;
OLIVEIRA; MOURA, 2012).

A cafeicultura figura entre as mais importantes atividades agricolas do
Brasil. Somos, ainda, o maior exportador mundial e o segundo maior
consumidor (PRADO; DORNELES JUNIOR, 2015). O Brasil é o maior
produtor mundial de café, com uma area de 2,2 milhdes hectares plantada com
a cultura (arabica e conilon) (CONAB, 2019).

O estado da Bahia é o quarto maior produtor de café do Brasil, ficando
atras apenas dos estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Sdo Paulo
(CONAB, 2019). A produtividade do cafeeiro sofre influéncia da bienalidade,
que pode ser caracterizada por anos de alta producéo, seguido por ano de
baixa. A bienalidade € atribuida ao menor crescimento dos ramos
plagiotrépicos em funcéo da diminuicdo das reservas das plantas em ano de
alta produtividade (SILVA e colaboradores, 2010).

Além da bienalidade, a produtividade das lavouras cafeeiras é afetada
sensivelmente por fatores fitotécnicos e fitossanitarios como: geadas, estresse
hidrico, pragas e doencas, e nutricdo das plantas, provocando variacfes no
abastecimento e nos precos de um ano para o outro (ASSAD e colaboradores,
2007).
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2.2 Cultivar Catuai 62

Existem diversas cultivares de café Arabica, sendo as mais comuns
nas maiores regides produtoras brasileiras: Bourbon, Catuai e Mundo Novo.
E, dentre essas cultivares, existem também algumas variantes, como: Bourbon
Amarelo e Vermelho, Catuai Amarelo e Vermelho, dentre outros.

A cv. Catuai foi obtida pelo cruzamento de 'Caturra Amarelo’, prefixo
IAC 476-11, com 'Mundo Novo' IAC 374-19. O hibrido resultante recebeu o
prefixo IAC H2077. Na populacdo F3 (IAC H2077-2-5), foram obtidos
cafeeiros homozigotos para porte baixo e para frutos amarelos, mas com o
desejado vigor da 'Mundo Novo'. Essa nova combinagdo foi denominada de
Catuai Amarelo, tendo como caracteristicas principais o porte baixo e frutos
com exocarpo amarelo (CARVALHO e colaboradores, 2008).

E uma cultivar suscetivel & ferrugem e aos nematoides. As plantas sdo
vigorosas e apresentam altura média de 2 a 2,3m e didmetro da copa de 1,8 a
2m. O sistema radicular € vigoroso e, dependendo do tipo de solo, pode se
distribuir em profundidades superiores a dois metros. As folhas novas sdo de
cor verde-clara e as adultas sdo verde-escuras e brilhantes (CARVALHO e
colaboradores, 2008).

As recomendacdes de abubacao para o cafeeiro, geralmente, sdo feitas
considerando a producdo esperada. Segundo Mesquita (2016), a adubacéo
encomendada para um estande de até 4.000 plantas de café e producao de 8,8
litros.planta” de frutos cereja é de cerca de 450 kg.ha.ano de Nitrogénio, para
que a recomendacéo dos teores foliares de nitrogénio para o cafeeiro alcancem
entre 2,7 - 3,2% (PREZOTTI e colaboradores, 2007), e sejam devidamente

alcancados.
2.3 Cafeicultura de preciséo

A modernizag&o do setor agricola, principalmente no setor cafeeiro,
estd sendo impulsionada pela agricultura de precisdo (AP) nas lavouras de
café (FERRAZ e colaboradores, 2017). A AP baseia-se na variabilidade

espacial na area de cultivo, em contraposicao a agricultura convencional, que
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trabalha com médias da lavoura, reduzindo, assim, perdas na aplicacdo de
insumos e reducdo de danos ao meio ambiente (MOLIN e colaboradores,
2007). A adocdo de técnicas de manejo do tipo sitio-especifico tem como
objetivo reduzir os custos operacionais de uma atividade agricola, otimizando
o empreendimento (COSTA e colaboradores, 2014).

A Cafeicultura de Precisdo (CP) é um conceito que implica na
utilizacdo de técnicas de agricultura de precisdo na lavoura cafeeira (SILVA;
ALVES, 2013). O entendimento da variabilidade espacial na lavoura exige
uma maior quantidade de informacdes, obtidas a partir de amostragens em
malhas representativas (FERRAZ e colaboradores, 2012). Geoestatistica é um
ramo da Estatistica Espacial que usa o conceito de fungdes aleatorias para
incorporar a dependéncia espacial nas analises estatisticas (ROSSONI e
colaboradores, 2014).

O cafeeiro apresenta particularidades que contribuem para se ter
elevada variabilidade espacial em seus proprios atributos, além da
heterogeneidade do tipo e da fertilidade do solo, declividade do terreno e das
operacBes de preparo do solo, calagem, adubacdo de sulco de plantio,
problemas de irrigacdo e compactacao, dentre outros, que irdo influenciar na
variabilidade dos atributos da planta e do meio que ela vive até o fim de seu
ciclo, que pode ser maior que 20 anos (SILVA e colaboradores, 2008;
MATIELLO e colaboradores, 2015).

Diversos sdo os estudos utilizando analises geoestatisticas em campos
cafeeiros. Tais analises foram usadas para o estudo da distribuicéo espacial da
infestacdo de pragas, como a broca e o bicho-mineiro; de infeccbes de
doencas, como a ferrugem e a cercosporiose (ALVES e colaboradores, 2009);
dos atributos fisicos do solo e das caracteristicas agronémicas da cultura do
café (CARVALHO e colaboradores, 2014); dos atributos quimicos do solo
e da produtividade da lavoura cafeeira (FERRAZ, 2012); da producéo de
café (SILVA, 2008; SILVA e colaboradores, 2007, 2010); da desfolha da
planta durante a colheita (SILVA e colaboradores, 2010) e fertilizantes no solo
(SILVA, 2008); do gerenciamento da variabilidade (MOLIN e colaboradores,

2010) e da caracterizagdo geofisica do solo (OLIVEIRA e colaboradores,
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2007).

2.4 Teores de nitrogénio

Nos dias atuais, a analise foliar de nitrogénio como alternativa de
avaliacdo do vigor e estado nutricional da planta de café tem sido a
metodologia mais usual, porém, tal metodologia € demorada e onerosa. Gallo
e colaboradores (1999) confirmam a eficiéncia da andlise foliar de N como
critério para a recomendacao do nutriente para o cafeeiro. Os teores de N foliar
variam de acordo com a fase da cultura, sendo reduzido drasticamente quando
comecga a formagdo dos frutos (CHAVES; SARRUGE, 1984). Excesso de
nitrogénio, entretanto, pode provocar deficiéncia de zinco, boro, cobre, ferro,
e maior susceptibilidade da planta ao ataque por doencas (Phoma e
Pseudomonas).

Todavia, em termos préaticos, a demora entre a coleta do tecido vegetal
para envio ao laboratdrio e os resultados das analises, bem como o uso das
informacGes para suplementacdo da adubagdo dentro da mesma safra, na
maioria das vezes, tém sido inviavel (BRANDAO e colaboradores, 2011).
Dessa forma, técnicas de avaliacdo do estado nutricional das plantas quanto
ao teor de nitrogénio, que dispensem as analises convencionais, vém se
tornando cada vez mais divulgadas nos meios de pesquisa e de producéo,

viabilizando a avaliacdo até mesmo para corre¢es na mesma safra.

2.5 Teores de Clorofila

Os leitores portateis de clorofila utilizam principios ndo
destrutivos, simples e instantaneos, possibilitando estudos ontogénicos
foliares das culturas (NETTO e colaboradores, 2005; SALLA e colaboradores,
2007). A determinacdo indireta do teor relativo de clorofila é calculada pela
quantidade de luz transmitida pela folha, por meio de dois outros
comprimentos de onda com diferentes absorbancias que, independente do
instrumento utilizado, fornecem uma leitura Unica, proporcional as clorofilas

aeb. Assim, os valores obtidos sdo proporcionais aos teores de clorofila foliar
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e sdo chamados de indice do clorofilometro (ARGENTA e colaboradores,
2001).

Um medidor de indice de clorofila portatil é o aparelho chamado
ClorofiLog, modelo CFL 1030, produzido por Falker Automacdo Agricola
(Porto Alegre, Brasil). Diferentemente do SPAD, que trabalha com leituras
em dois comprimentos de onda, o ClorofiLog utiliza emissores em trés
comprimentos de onda: dois emitem dentro da banda do vermelho, préximos
aos picos de cada tipo de clorofila (635 e 660 nm); e um outro no
infravermelho proximo (880 nm). A partir desse dado, o aparelho fornece
valores de leitura proporcionais a absorbancia das clorofilas a, b e (a+b).

A espectroradiometria revela-se uma ferramenta que possibilita
detectar a resposta espectral através do contato direto com o alvo e pode ser
feita em laboratorio, permitindo, assim, que se minimizem as interferéncias
dos fatores ambientais presentes nas leituras de outros sensores (SILVA e
colaboradores, 2012).

Em laboratério, utilizam-se espectroradidbmetros que registram a
radiacdo refletida de folhas e demais 6rgdos das plantas, possibilitando
identificar possiveis alteracdes na forma como esses 6rgaos interagem com a
radiacdo eletromagnética (PONZONI, 2002). O comportamento espectral de
uma folha é funcdo de sua composicdo, morfologia e estrutura interna. De
acordo com Watslawick e Kirchner (2004), em cada faixa do espectro
eletromagnético, a radiacdo interage com a vegetacdo de forma diferenciada.
A folha de uma planta reflete e transmite a radiacdo incidente de uma maneira

gue é exclusivamente caracteristica de células pigmentadas contendo agua.

2.6 Caracteristicas fitotécnicas

O nitrogénio (N) é o nutriente mais exigido pelo cafeeiro. Esse
nutriente promove crescimento rapido das folhas novas, também proporciona
aumento do crescimento dos ramos plagiotropicos, maior area foliar, maior
producdo de amido e outros carboidratos, indispensaveis para formacao e
crescimento dos frutos (GUIMARAES; MENDES, 1997). Esse elemento é

24



facilmente redistribuido nas plantas, via floema e, consequentemente, 0s
sintomas de deficiéncia aparecem primeiramente nas folhas mais velhas.
Grandes quantidades do elemento sdo exportadas dos campos cultivados a
cada colheita, devido a alta translocacdo de N para os frutos do cafeeiro
(MALAVOLTA, 1993).

A partir do inicio da producdo, os frutos tornam-se os drenos
preferenciais e a adubacdo tera que ser planejada para atender & demanda dos
frutos, somada a de crescimento vegetativo e formacao de novos nés em ramos
produtivos (SAKIYAMA e colaboradores, 2015).

A estimativa de fatores fitoténicos, como comprimento do ramo,
enfolhamento e didmetro do caule, e a relacdo desses fatores com teores de
nitrogénio e producdo podem auxiliar o produtor na escolha do momento ideal

para a entrada com tratos culturais na lavoura.

2.7 Indices de vegetacéo (1V)

Dentre as diversas técnicas existentes para estudos ambientais, 0 uso
do geoprocessamento, por meio do Sensoriamento Remoto — SR e 0s Sistemas
de Informagdes Geograficas — SIG, destacam-se por possuirem diversas
metodologias precisas € menos onerosas. Conforme Jensen (2011), o
sensoriamento remoto é a arte de se obter informag6es sobre um objeto, area
ou fendmeno, sem que haja o contato fisico, por meio de sistemas e sensores
capazes de detectar, quantificar e analisar a radiagdo eletromagnética (REM)
refletida, absorvida, transmitida e/ou emitida por esses alvos.

A aquisicdo de informag6es por meio do sensoriamento remoto pode
ser adquirida de diversas maneiras, como, por exemplo: espectrorradidmetro
de campo, em laboratorio, a nivel de aeronave e orbital (MOREIRA, 2011).

Em SR, os sensores utilizados podem ser divididos em duas
categorias: passivos ou ativos. Sensores passivos registram a energia
eletromagnética refletida ou emitida pelo alvo, como a radiacao solar refletida
ou radiacdo termal emitida. J& os sensores ativos proporcionam fonte propria

de energia eletromagnética, como o0s radares, sonares, sensores ativos de
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dossel (como o Crop Circle e Greenseeker) e LIDAR (ARAUJO e
colaboradores, 2013).

O uso do sensoriamento remoto para a agricultura de preciséo consiste
em obter, por meio de sensores, dados espectrais relacionados com as
caracteristicas agrondmicas das culturas e que definem a sua variabilidade
espacial. Esses dados espectrais podem ser transformados em Vs, que tém
por funcdo maximizar a variavel em estudo e minimizar diferentes fatores de
variagdo, como a arquitetura do dossel, a influéncia dos solos, o estadio de
desenvolvimento das plantas, a geometria de iluminacéo e a de visada.

Diversos trabalhos tém sido realizados com o desenvolvimento e
avaliagdo de IVs para determinacéo das relacfes destes com as caracteristicas
biofisicas do dossel das culturas agricolas, tais como teor de nitrogénio foliar,
teor de clorofila foliar (LIU e colaboradores, 2010; VINCINI; FRAZZI, 2011)
e produtividade (PIEKARCZYK e colaboradores, 2011).

Os IVs resultam de combinacfes lineares de dados espectrais,
realcando o sinal da vegetagdo, que minimizam as varia¢des na irradiancia
solar e os efeitos do substrato do dossel vegetal (JACKSON; HUETE, 1991).
Sdo operagOes algébricas que envolvem faixas de reflectancia especificas,
permitindo determinar a cobertura vegetal e a sua densidade (CRUZ; SOUZA,;
JESUS, 2011).

Os IVs possibilitam comparagdes espaciais e temporais da atividade
fotossintética terrestre, facilitando, assim, o monitoramento sazonal,
interanual e variagdes de longo prazo dos parametros estruturais, fisiologicos
e biofisicos da vegetacdo (WANG; LIU; HUETE, 2003).

De acordo com Jensen (2009), existem mais de vinte IVs em uso,
sendo que muitos deles possuem informagdes equivalentes, enquanto outros
oferecem propriedades biofisicas Unicas. Dentre os indices mais utilizados,
destaca-se o0 NDVI (normalized difference vegetation index) que, traduzindo,
significa indice de vegetacdo da diferenga normalizada (FORMAGGIO;
SANCHES, 2017). Proposto por Rouse e colaboradores (1973), este indice
utiliza imagens dos canais espectrais do R e NIR para ser calculado.

O NDVI pode ser calculado por meio de dados de sensores orbitais,
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aéreos ou terrestres. Os sensores podem ser passivos (necessita de uma fonte
externa de energia, sendo a luz solar a mais comumente utilizada), ou ativos
(possuem uma fonte propria de energia). Uma metodologia bastante utilizada
para NDVI tem sido o uso de fotografias aéreas, captadas por sensores
passivos que captem a radiacdo na faixa do vermelho e infravermelho
préximo, acopladas em pequenas plataformas denominadas VANT (veiculo
aéreo nao tripulado).

Dentre os sensores ativos, tem-se 0 GreenSeeker, um sensor optico
ativo manual terrestre que emite radiacdo eletromagnética na banda do
vermelho a 660 + 12 nm e do infravermelho préximo em 770 + 12 nm. E um
dispositivo de medicdo facil de usar, que pode ser utilizado para avaliar a
salde ou vigor de uma cultura instantaneamente, quanto maior a leitura, mais
saudavel ou com maior biomassa estd a lavoura (GEO AGRI, 2018). Um
ponto positivo deste equipamento € o fato de ndo depender da luz solar para
se fazer as leituras de NDVI, além de ndo ter interferéncia da atmosfera nos
valores obtidos (VERHULST; GOVARERTS, 2015).

Grohs e colaboradores (2009) encontraram uma alta correlagdo entre
0 NDVI obtido pelo GreenSeeker e a producao de biomassa de trigo e cevada.
Silva e colaboradores (2015), utilizando sensor ativo para obtengéo de NDVI
em plantas de café, perceberam que esse indice variou em fungdo da posicdo
da planta e da época da medida, observando-se, nas séries temporais de NDVI,
maiores valores no topo das plantas em relacéo as faces nordeste e sudoeste.
Motomiya, Molin e Chiavegato (2009) constataram a eficiéncia do
GreenSeeker em detectar deficiéncia de nitrogénio em algodao.

O indice do Verde das Folhas (Green Leaf Index — GLI) também pode
ser utilizado para disting&o entre plantas vivas e o0 solo, plantas vivas e plantas
mortas e diferencas entre o teor de clorofila das plantas presentes na imagem.
Possui a seguinte férmula de trabalho:

O GRVI — indice de vegetacio verde — vermelho proposto por Tucker
(1979) mostra pequenas mudangas na condigdo da vegetagdo durante o
crescimento da cultura (MOTOHKA e colaboradores, 2010).

O VARI ¢ o indice de vegetacdo resistente a atmosfera na regido do
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visivel, utilizando a banda do verde (GITELSON e colaboradores, 2002), que
foi projetado e testado para funcionar com sensores RGB. VARI é uma medida
de “quéo verde” ¢ uma imagem, 0 qual ndo se destina a ser um substituto para
uma camera NIR, mas € significativo, quando se trabalha com imagens nao-
NDVI. As imagens RGB, com o algoritmo VARI aplicado, possibilitam a

deteccdo de areas de estresse de colheita em um campo.

2.8 Producéo

A producéo agricola depende de um conjunto de fatores que incluem
o clima, o solo e o potencial genético das culturas (PAIVA; TSUKAHARA,
FRANCA, 2013). Identificar o status destes fatores e a relacdo entre eles
fornece subsidio & tomada de decisdo do produtor. A utilizagdo de novas
tecnologias e praticas de manejo tem possibilitado o0 aumento da produtividade
da cultura do café, tornando-a mais viavel para os cafeicultores.

A produgdo do cafeeiro apresenta altas correlagbes com o vigor
vegetativo das plantas (SEVERINO e colaboradores, 2002); com o indice
SPAD (REIS e colaboradores, 2006); com o nimero de ramos produtivos
(LIMA e colaboradores, 2016); e com o volume e area lateral do dossel do
cafeeiro (FAVARIN e colaboradores, 2002). O nitrogénio atua no crescimento
da planta, no aumento da vegetagdo com maior ramificacdo dos ramos
plagiotropicos, formagdo de folhas verdes e brilhantes, expansdo da area
foliar, formagdo de botdes florais, promovendo, ainda, maior atividade
fotossintética pelo aumento da clorofila e maior producéo de carboidratos
necessarios a frutificacdo. Silva e colaboradores (2008), avaliando a
variabilidade espacial da produtividade na cultura do café, em duas safras
consecutivas, encontraram uma dependéncia espacial de 65 e 60 metros,
respectivamente, para o primeiro e segundo ano de avaliag&o.

O sensoriamento remoto tem sido bastante utilizado e reconhecido por
ser capaz de fornecer informac@es a respeito do estagio de desenvolvimento
de diferentes culturas anuais, por meio dos diversos indices de vegetacdo que

essa ferramenta disponibiliza (RAMOS, 2016). Em consequéncia disso,
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muitas metodologias de estimativa de produtividade tém incorporado esse tipo
de dados nas suas modelagens (PAIVA; TSUKAHARA; FRANCA, 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi conduzido na Fazenda Atalaia, localizada no
municipio de Encruzilhada, pertencente a regido produtora de café
denominada Planalto da Conquista, centro sul baiano, em uma area de 5 ha de
café da cultivar Catuai 62, com 6 anos de idade, conduzida em sistema irrigado
por gotejamento, plantada no espagamento de 3,7 m entre linhas e de 0,7 m
entre plantas, totalizando 3861 plantas ha.

As coordenadas geograficas sdo de 15° 30° 18’ de latitude sul e 41°
14’ 20” de longitude oeste, com altitude entre 694 metros. O clima da regido
foi classificado pelo método de Képpen como clima tropical, com temperatura

média anual de 22,1 °C.

Tabela 1 — Dados meteoroldgicos registrados na estacdo meteorolégica automatica
da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, durante o periodo experimental
(INMET).

Més T média (°C) T max (°C) T min (°C) Precipitacdo (mm)

Julho 17,89 18,53 17,29 0,03
Agosto 18,11 18,73 17,53 0,04
Setembro 20,07 20,80 19,40 0,02
Outubro 20,23 20,93 19,54 22,41

3.2 Mapeamento da area e malha de amostragem

A area de estudo foi georreferenciada utilizando coordenadas obtidas
por meio de um receptor GNSS geodésico, da marca Javad, modelo Thriumph
I. Foi utilizado o método de posicionamento RTK (Real Time Kinematic). Os
dados foram processados no software Justin, utilizando uma base da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), para melhorar a acuracia dos
vértices levantados em campo.

Apobs levantamento e processamento dos dados do perimetro, foi

gerada uma malha amostral regular, com pontos de coleta de 33 x 33 metros,
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no software Quantum GIS, totalizando 49 pontos (Figura 1). Para cada ponto
da malha, foram amostrados os dados em campo, utilizando o método do
centro da malha ou centroide da area.

Os pontos de amostragem foram locados em campo com 0 mesmo
receptor e método de posicionamento utilizado no georreferenciamento da
area. Cada ponto correspondeu a uma amostra das variaveis a serem avaliadas,

sendo essa amostra composta por 10 subamostras feitas num raio de 5 metros

do ponto amostral (Figura 2).
Para a obtencdo dos dados pretendidos, foram realizadas duas

avaliagdes, a primeira foi realizada logo apos a colheita, em 22/07/2019,
compreendendo o periodo de inverno. A segunda avaliacdo foi realizada

durante a estacdo da primavera, no dia 31/10/2019.

Figura 1 — Esquema da malha amostral de 33 x 33 metros em area de Coffea arabica
L. ‘Catuai Vermelho IAC 144’. Vitéria da Conquista — BA, 2019.
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Figura 2 — Esquema do ponto amostral (vermelho) e subamostras (verdes).

3.3 Nitrogénio foliar (NF)

O teor de N nas folhas, para cada ponto amostral, foi determinado
usando-se uma amostra de 20 folhas. Foi retirado o terceiro ou quarto par de
folhas (a depender da disponibilidade na planta) de um ramo plagiotrépico
escolhido aleatoreamente no terco médio de 10 plantas ao redor do ponto
amostral. As folhas foram imediatamente acondicionadas em sacos de papel e
secas em estufa de circulagdo forgada a 65-70 °C, por 72 horas, moidas e
submetidas a digestdo sulfarica, conforme métodos descritos em Malavolta,
Vitti e Oliveira (1993). As analises foliares foram feitas no Laboratério de
Nutricdo Animal da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, utilizando-
se 0 método de “Kjeldahl” para determinacdo do nitrogénio (TEDESCO e

colaboradores, 1995). As mesmas folhas foram usadas para fazer as avalia¢fes

de clorofila.

3.4 Teor de Clorofila

3.4.1 indece de Clorofila FALKER (ICF)

Os valores do teor de clorofila foram obtidos em laboratério com o
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medidor portatil de clorofila (FALKER), nas mesmas folhas retiradas na
amostragem anterior, antes que essas fossem secas para a analise de teores de
nitrogénio. Foram medidos os valores ICF em 10 pares de folhas, em ramos
produtivos (terceiro ou quarto par de folhas, a partir do &pice do ramo), no
terco médio da planta, totalizando 20 folhas por planta. Foi utilizada a média

dos valores obtidos em 10 plantas no entrono do ponto da malha amostral.

3.4.2 Extracao de clorofila foliar

Foram retirados 3 discos com 5 mm de didmetro, de 3 folhas das
referidas anteriormente, e foram incubados em 10 mL de dimetilsulféxido
(DMSO0), a temperatura de 25 °C, pelo periodo de 2 horas. Apds o periodo de
incubagdo, foi determinada a absorbancia das amostras, em
espectrofotdmetro. Os comprimentos de onda e as equagdes para o calculo das
concentracdes de clorofila a e b, e para o célculo da clorofila total foram
baseados no trabalho de Wellburn.

3.5 Parametros fitotécnicos

As seguintes avaliagdes foram realizadas em 10 plantas para cada
ponto amostrado, obtendo uma média entre elas, para o valor final do ponto.
Os fatores fitotécnicos analisados foram:

e Diametro do caule: foi medido com o auxilio de um paquimetro, cuja
medicao foi realizada no caule a 10 centimetros do solo;

e Comprimento dos ramos plagiotropicos: a medi¢cao do comprimento
foi realizada em um dos ramos plagiotrépicos do tergo médio de cada
planta;

e Nota de enfolhamento: foram atribuidas notas de 1 a 5, de acordo com
o grau de enfolhamento da planta analisada, com metodologia

proposta por Boldini (2001).
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Figura 3. Escala diagramatica para enfolhamento em cafeeiro (BOLDINI,
2001).

3.6 Indices de Vegetacdo

3.6.1 NDVI

Os valores do NDV I foram obtidos com o auxilio de um sensor 6ptico
ativo manual terrestre (GreenSeeker®,Trimble, USA), emitindo radiacdo
eletromagnética na banda do vermelho a 660 + 12 nm e do infravermelho
préximo em 770 £ 12 nm. A medicéo foi realizada a 0,50 metros da cultura
no terco médio da planta, nas mesmas plantas que foram realizadas a leitura
do teor de clorofila.

NDVI = (NIR -R) / (NIR + R) (@)

Em que:

NDVI é o indice de Vegetacdo por Diferenga Normalizada;

NIR é a refletancia no comprimento de onda correspondente ao
Infravermelho Proximo (0,76 a 0,90 um);

R é a refletancia no comprimento de onda correspondente ao Vermelho (0,63
a 0,69um).

3.6.2 GLI, GRVI e VARI

Os indices GLI (LOUHAICHI e colaboradores, 2001) e GRVI
(TUCKER, 1979) e VARI (GITELSON e colaboradores, 2002) foram obtidos
por meio de imagens aéreas feitas com Aeronave Remotamente Pilotada
(ARP), equipada com um sensor que capta a radiacdo do comprimento de

ondas do visivel (400 — 700 nm). As imagens foram processadas no software
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Agisoft PhotoScan, utilizando os seguintes procedimentos: alinhamento das
imagens; inser¢do de pontos de controle; extracdo dos modelos digitais de
terreno e superficie; e 0 ortomosaico.

Ap0ls o processamento das imagens e geracdo do ortomosaico, 0
mesmo foi utilizado no software Quantum GIS para célculo dos indices GLI,

GRVI e VARI, por meio das seguintes equages:

GLI = [(2 X G)-R-B] / [(2 X G)+R+B],

GRVI = (G-R)/ (G+R)

VARI = (G-R)/(G+R-B)

Em que: R é refletncia no comprimento de onda do vermelho, G a

refletancia no verde, B a refletancia no azul.
3.7 Producéo

Para estimativa de producéo, foram coletados dados da producéo de 5
plantas em torno dos pontos amostrais, durante 0 més de colheita. A colheita
foi feita manualmente, colhendo-se toda a producédo da planta em uma Unica
vez. Para célculo da producdo, foi considerado o volume médio de café

colhido por planta.

PROD (L.planta) = volume de grdos colhidos (L) / n° de plantas colhidas

3.8 Analise estatistica e geoestatistica

Os dados da cultura do café foram analisados por meio da analise
estatistica descritiva, calculando-se média, variancia, desvio-padrdo, maximo,
minimo e coeficiente de variacao, e de técnicas geoestatisticas. A hipétese de
normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, por

meio do programa computacional IBM SPSS statistics 22.
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A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajustes de
semivariogramas (VIEIRA e colaboradores, 1983), com base na
pressuposicdo de estacionariedade da hipotese intrinseca, a qual é estimada
por:

N(h)

Y= 55 TIZ&)~Zx,+h) 5)

Em que N (h) é o nimero de pares experimentais de observagdes Z

(xi) e Z (xi + h) separados por uma distancia h. O semivariograma €
representado pelo gréafico versus h. Do ajuste de um modelo matematico aos
valores calculados de vy (h), s@o estimados os coeficientes do modelo tedrico
para o semivariograma (o efeito pepita, CO; patamar, CO+C1; e o alcance, a).
Os modelos de semivariogramas considerados foram o circular, esférico, o
exponencial e o gaussiano (McBRATNEY; WEBSTER, 1986). Para analisar
0 grau da dependéncia espacial dos atributos em estudo, foi utilizada a
classificagdo de Cambardella e colaboradores (1994), que considera “forte” os
semivariogramas que tem efeito pepita < 25% do patamar, “moderado”,
quando esta entre 25 e 75%, e “fraco” quando > 75%.

Os modelos foram ajustados por meio do software ArcGis 10.3. Em
caso de divergéncia entre 0s modelos para 0 mesmo semivariograma,
considerara o de maior valor de coeficiente de determinacdo e menor valor da
soma dos quadrados reduzidos. Apds o ajuste do semivariograma, foi feita a
interpolagdo dos dados, por krigagem no software ArcGis 10.3, para a
confecgdo dos mapas de distribuicdo espacial dos fatores fitotécnicos e
fitossanitarios. Para dados com normalidade comprovada, foram realizadas
Krigagem ordinéria, j& os demais foram estudados como dados néo
paramétricos e utlizada a Krigagem indicativa.

Para averiguar a correlacdo entre os atributos em estudo, foram
construidos semivariogramas cruzados, que podem assumir valores tanto
positivos, indicando que o aumento em um dos atributos é acompanhado pelo
aumento do outro, como negativos, indicando que, quando ocorre o0 aumento
de um dos atributos, ocorre também decréscimo do outro. Para as analises dos

resultados das correlagdes, foi utlizada a classificagdo de Hopkins (2000), na
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qual: correlac@es entre 0,0 e 0,1 séo consiradas muito baixas; entre 0,1 e 0,3
baixa; entre 0,3 e 0,5 moderada; entre 0,5 e 0,7 alta; entre 0,7 e 0,9 muito alta;

e entre 0,9 e 1,0 é considerada quase perfeita.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise estatistica descritiva dos atributos analisados encontra-se
descrita na Tabela 2, na qual se observa que os dados de nota de enfolhamento,
(NENF) e NDVI, ndo apresentaram normalidade pelo teste de Kolmogorov —
Smirnov, a 5% de probabilidade, sendo trabalhados como dados néo
paramétricos. Os demais dados dos atributos avaliados no cafeeiro arabica
apresentaram normalidade e foram trabalhados estatisticamente como dados
paramétricos.

A demonstracéo grafica da normalidade pode ser observada nos dados
Q-Q plot, apresentados nas figuras de 05 a 09, para os dados de nitrogénio
foliar, clorofila, dados fitoténicos, para os indices de vegetagdo e para o de
producdo do cafeeiro arabica, respectivamente.

Verifica-se, a partir da estatistica descritiva dos atributos mensurados
(Tabela 02), principalmente dos valores minimos e méaximos, que ha
consideravel variagdo entre os dados para todos os atributos estudados dentro
da mesma avaliacdo e também entre as avaliagOes realizadas. Os valores de
Nitrogénio foliar demostram um valor médio poés-colheita de 2,78%,
evidenciando que houve o translocamento do nutriente para o enchimento dos
grdos. Maior capacidade de uma planta translocar nutriente pode se relacionar
com a capacidade produtiva desta, visto que maiores contelidos de nitrogénio
na parte aérea tende a proporcionar maior sintese de cloroplasto, aumentando
a capacidade fotossintética dessa planta em questdo (EPSTEIN; BLOOM,
2006; TAIZ; ZEIGER, 2006).

Na avaliacdo de primavera, periodo pds-repouso fisiologico, as folhas
apresentaram valores médios de nitrogénio foliar de 3,26% com aumento na
dispersdo, medida pelo CV de 8,27% para 10,74%, 0 que pode esta
relacionado com a velocidade de absor¢do que cada planta apresenta, j& que a
adubacéo foi realizada por fertirrigacdo. Analisando-se o coeficiente de
variacdo (CV), observa-se que, segundo a classificacdo proposta por Warricke
Nielsen (1980), o N foi baixo (CV < 12%).

Os dados de DMSO variaram entre 1,40 e 4,57 (CV 21,62%) na
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primeira avaliacdo, enquanto que, na segunda, variou entre 1,50 e 4,03 (CV
19,40%). O ICF variou de 32,60 a 47,00 na avaliacéo, tendo um acréscimo na
segunda avaliacdo, variando entre 47,7 a 63,62.

Segundo estudos de Carvalho (2017), valores de ICF podem variar de
53 a 82, sendo que entre 53 a 62 sdo considerados como deficiente
nutricionalmente. Considera-se que 0 mais adequado é quando os valores
estdo entre 73 a 82. O mesmo autor ainda afirma que o nivel de nitrogénio nas
folhas esté diretamente ligado com o ICF, pelo fato de que 70% do nitrogénio
contido nas folhas estdo nos cloroplastos. De acordo com Marenco e Lopes
(2005), o nitrogénio participa da sintese e da estrutura das moléculas de
clorofila.

Os atributos fitotécnicos também expressaram consideraveis
variagdes, 0 NENF obteve dados que permaneceramentre 1,4a4,4e1,6a3,8
para primeira e segunda avaliagao, respectivamente, obtendo média de 2,34
na primeira e 2,85 na segunda, evidenciando o depauperamento da lavoura
pos-colheita, em julho, com enfolhamento abaixo de 50%; e o inicio do
periodo vegetativo no més de outubro, ja com enfolhamento superior a 50% e
com algumas plantas com floragdo presente (Figura 4).

Ainda para esta caracteristica, observa-se que, para o atributo, o CV
apresentou uma variagdo de 30,77% para 16,49% de uma avaliagdo para outra,
uma reducdo em torno 70% na dispersdo dos dados de enfolhamento na
lavoura de café, caracterizando uma maior homogeneidade das plantas na
segunda avaliacdo, demonstrando uma recuperagao mesmo para as plantas que
estavam com menor enfolhamneto anteriormente.

Ainda, evidenciando o inicio da nova fase vegetativa, os indices de
vegetacdo realizados obtiveram valores maiores para a segunda avaliacdo em
relacdo a primeira, o que pode ser evidenciado, por exemplo, nos dados do
NDVI gue, na primeira avaliacdo, variou entre 0,62 e 0,85 (CV 6,85%); e na
segunda entre 0,81 e 0,9 (CV 2,30%) com uma diminuicdo de

aproximadamente 50% da heterogeneidade na area.
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Tabela 2 — Estatistica descritiva para os atributos de clorofila DMSO (CLDMSO),
indice de Clorofila Falker (ICF), Nota enfolnamento, (NENF), Diametro do Caule
(DMC)(mm), Comprimento do ramo (CPR)(m), indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), indice de Folha Verde (GLI), indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada- verde (GRVI), indice Resistente & Atmosfera na Regi&o
Visivel (VARI), Nitrogénio Foliar (N) de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuai
Vermelho IAC 144°. Vitéria da Conquista — BA, 2020.

Atributos Min. Méax. Média D.P. C.V. K A KS
AVALIACAO INVERNO

N 234 324 278 023 827 -05 0,24 0,20*
CLDMSO 1,40 457 259 056 2162 148 047 0,20*
ICF 32,6 47,00 4137 2,73 660 1,13 -050 0,20*

NENF 140 440 234 072 30,77 147 108 O
DMC 458 57,89 52,07 284 545 -030 O 0,20*

CPR 063 09 075 007 933 -0,7 010 0,20*
NDVI 0,62 -08 0,73 005 68 0,16 -020 0,20*
GLI 009 024 028 0,03 10,71 034 0,26 0,20
GRVI -0,13 -0,08 -0,08 0,01 -125 0,70 0,65 0,10*
VARI -0,15 -0,30 -0,09 0,02 -20,2 0,68 0,56 0,20
AVALIACAO PRIMAVERA
N 258 399 326 035 10,74 -05 0,33 0,10*
CLDMSO 150 403 232 045 194 312 125 0,20*
ICF 476 63,62 56,95 3,70 6,50 0,02 -0,40 0,20*

NENF 160 380 285 047 1649 -01 -0,60 0,20*
DMC 40,2 64,43 53,52 524 9,79 0,34 -050 0,20*

CPR 049 087 066 0,08 12,12 -0,10 -0,20 0,20*
NDVI 081 091 o087 002 230 061 -050 0

GLI 0,001 0,23 0,13 0,05 3846 0,15 -0,77 0,20*
GRVI -0,02 0,18 0,09 005 5556 010 -0,8 0,14*
VARI -003 028 0,14 0,07 50,00 0,27 -0,87 0,09*

DADOS DE PRODUCAO
PROD 4,72 19,63 1343 0,03 382 0,65 034 0,20

Minimo (Min), Maximo (Max), Desvio Padrao (D.P), Curtose (K), Assimetria (a),
Normalidade de Kolmogovov- Smirnov (KS).
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Figura 4 — Detalhe de imagem aérea de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuai
Vermelho IAC 144’ avaliada: a) avaliacdo de inverno, b) avaliacdo de primavera,
Vitdria da Conquista — BA, 2020.

Segundo Cristiano e colaboradores (2014), os valores do NDVI, na
maioria dos ecossistemas, tendem a diminuir durante a estagdo de
temperaturas mais baixas, sugerindo uma reducdo na fotossintese da copa,
devido a menor atividade de enzimas fotossintéticas das folhas. Assim, as
menores médias da estacdo Inverno 2019 coincidem com o periodo da

desfolha causada pela seca no inverno, queda de temperatura e colheita.

Mormal esperado

b)

T T T 25 s s )
an 35 an

V:
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Figura 5 — Gréficos de distribuicdo normal para os atributos de: a) Nitrogénio foliar
(N) primeira avaliacdo, b) Nitrogénio foliar (N) segunda avaliacdode plantas de Coffea
arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°. Vitéria da Conquista — BA, 2020.
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Figura 6 — Gréficos de distribuicdo normal para os atributos de: a) clorofila DMSO
(CLDMSO) primeira avalia¢do, b) clorofila DMSO (CLDMSO) segunda avaliagéo,
¢) Indice de Clorofila Falker (ICF) primeira avaliacio e d) indice de Clorofila Falker
(ICF) segunda avaliagdo de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°.
Vitéria da Conquista — BA, 2020.

O aumento dos valores dos indices também pode ser observado nos
valores médios de GRVI e VARI, que passou de valores médios negativos de
-0,08 e -0,09 para 0,09 e 0,14 para primeira e segunda avaliacdo,
respectivamente. Segundo Braga e colaboradores (2003), a vegetacdo demora
de 30 a 60 dias para responder as variagdes do regime de precipitacdo pluvial.
A partir do acimulo das chuvas do més de outubro, os valores de GLI, GRVI

e VARI voltaram a subir.
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Figura 7 — Gréficos de distribuicdo normal para os atributos de: a) Nota enfolhamento
(NENF) primeira avaliacdo, b) Nota enfolhamento (NENF) segunda avaliacéo, c)
Didmetro do Caule (DMC)(mm) primeira avaliacdo e d) Diémetro do Caule
(DMC)(mm) segunda avaliagdo, €) Comprimento do ramo (CPR)(m) primeira
avaliacdo e f) Comprimento do ramo (CPR)(m) segunda avaliacdo de Coffea arabica

L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°. Vitdria da Conquista — BA, 2020.
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Figura 8 — Gréficos de distribuicdo normal para os atributos de: a) indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) primeira avaliagdo, b) Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) segunda avaliagéo, c) indice de Folha
Verde (GLI) primeira avaliacdo e d) Indice de Folha Verde (GLI) segunda avaliacéo,
e) Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada- verde (GRVI) primeira avalia¢io
e f) indice de Vegetacdo por Diferenga Normalizada- verde (GRVI) segunda
avaliagdo, e) Indice Resistente & Atmosfera na Regifo Visivel (VARI) primeira
avaliagdo e f) indice Resistente & Atmosfera na Regido Visivel (VARI) segunda
avaliagdo de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°. Vitdria da
Conquista — BA, 2020.
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Figura 9 — Gréficos de distribuicdo normal para os atributos de: a) Produtividade
(PROD) de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°. Vitoria da
Conquista — BA, 2020.

A partir da analise geoestatistica, foi possivel quantificar a magnitude
e a estrutura da dependéncia espacial de todos os atributos em estudo (Tabela
3). O uso da geoestatistica se torna fundamental para identificar a localizacéo
e a variabilidade espacial dos respectivos atributos estudados, permitindo,
assim, confeccionar mapas tematicos que sejam capazes de permitir a
definicdo de zonas de manejo para o melhor gerenciamento da lavoura
cafeeira, e do estudo da correlagéo espacial entre eles.

Houve ajuste do modelo estatistico para os dados de nitrogénio nas
duas avaliagOes (Figura 10), para o qual foi obtida uma dependéncia espacial

moderada com um alcance de 64,84 m.
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Tabela 3 — Pardmetros estimados para o semivariograma experimental dos atributos
de clorofila DMSO (CLDMSO), indice de Clorofila Falker (ICF), Nota enfolhamento,
(NENF), Diametro do Caule (DMC)(mm), Comprimento do ramo (CPR)(m), indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI1), indice de Folha Verde (GLI),

indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada- verde (GRVI), indice Resistente a
Atmosfera na Regido Visivel (VARI), Nitrogénio Foliar (N) de plantas de Coffea
arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144, Vitoria da Conquista — BA, 2020.

Atributo Modelo Erro R2 Co Alc. C Cco+C IDE A
AVALIACAO INVERNO
N Exp. 0,0001 1,00 0,0260 64,80 0,0370 0,0630 059 Mod 0,70
cLDMsO Circ. 00080 096 0215 69,68 00210 0,2356 0,09 Fraca 0,00
ICE Exp. 00500 1,05 1343 71,04 53938 6,7367 0,80 Mod. 0,25
NENF Exp. -0,020 0,96 0,052 64,84 02163 0,2679 0,81 Mod. 0,24
DMC EPP
CPR Exp. 0,0004 1,06 0,0030 64,84 0,0010 0,0040 0,25 Forte 3,00
NDVI Exp. 0,0027 1,16 0,0001 75,47 0,0020 0,0021 0,95 Fraca 0,05
GLI Exp. 0,0003 1,04 0,0004 64,84 0,0004 0,0004 030 Mod. 2,31
GRvI  Gaus. 0,0004 1,30 0,0002 387,48 0,0001 0,0003 0,33 Mod. 2,00
VARl  Gaus. 0,0005 1,31 0,0002 387,48 0,0002 0,0004 050 Mod. 1,00
AVALIACAO PRIMAVERA
N Exp. -0,0072 1,03 0,0669 64,84 0,0470 0,1139 041 Mod. 1,42
cLDMSO Circ. 00085 093 0215 69,68 00210 0,2356 0,09 Forte 0,00
ICF EPP
NENF Exp. -0,016 1,00 0,0227 114,44 0,2393 0,2620 0,91 Fraca 0,09
DMC Exp. 00923 1,02 3,4372 64,84 20,4084 23,8456 0,86 Fraca 0,17
CPR Circ.  0,0005 1,05 0,0040 64,84 0,0004 0,0044 0,09 Forte 10,00
NDVI Circ.  0,0047 0,98 0,1982 360,00 0,1288 0,3270 0,39 Mod. 1,54
GLI Exp. 00020 1,10 0,0020 64,80 0,0010 0,0030 0,33 Mod. 2,00
GRVI Exp. 0,0013 1,07 0,0021 64,84 0,0008 0,0029 0,28 Mod. 263
VARI Exp. 00017 1,07 0,0040 64,84 0,0020 0,0060 0,33 Mod. 200
DADOS DE PRODUCAO
PROD Exp. -0,076 1,06 0,3900 64,84 7,6800 8,0700 0,95 Fraca 0,05

*Efeito Pepita Puro (EPP)
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Figura 10 — Semivariograma dos atributos de: a) Nitrogénio foliar (N) primeira
avaliacdo, b) Nitrogénio foliar (N) segunda avaliacdo, c) Produtividade (PROD) de
plantas de Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144’. Vitéria da Conquista — BA,
2020.

Observando-se os mapas de distruicdo espacial dos teores foliares de
nitrogénio (Figura 11), nota-se uma certa variagdo espacial dos teores de
nitrogénio foliar entre os periodos avaliados, ndo mantendo, assim, a
tendéncia espacial entre a avaliacdo de inverno e de primavera. O cafeeiro é
extremamente exigente em Nitrogénio, sendo este o nutriente mais exigido
pela cultura em relacdo aos demais. Sua funcédo esta ligada ao processo de

fotossintese, se tornando indispensavel para o desenvolvimento da cultura.

a) 1
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Figura 11 — Mapas de distribuicdo espacial de: a) Nitrogénio foliar (N) primeira
avaliacdo, b) Nitrogénio foliar (N) segunda avaliacdo de plantas de Coffea arabica L.
‘Catuai Vermelho IAC 144’. Vitoria da Conquista — BA, 2020.
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Para os atributos avaliados por meio da geoestatistica, foi observada
uma alta dependéncia espacial para CLDMSO na primeira avaliacdo, de
acordo com a classificacdo sugerida por Cambardella e colaboradores (1994).
Néo foi possivel modelar a Krigagem para o ICF para a segunda avaliacéo,
pois este apresentou Efeito Pepita Puro (EPP) (figura 12), ou seja, a variavel
se comportou de modo aleatdrio no espacgo, ndo sendo possivel modelar sua
dependéncia espacial. Possivelmente, devido a maior homogeneidade do
atributo ICF na avaliacdo de primavera, o algoritmo computacional néo

conseguiu ajustar um modelo estatistico.
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Figura 12 — Semivariograma para os atributos de: a) clorofila DMSO (CLDMSO)
primeira avaliacdo, b) clorofila DMSO (CLDMSO) segunda avaliagéo, c) indice de
Clorofila Falker (ICF) primeira avaliagio e d) indice de Clorofila Falker (ICF)
segunda avaliacdo de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144’
Vitdria da Conquista — BA, 2020.

Os mapas de variabilidade espacial de clorofila, extraida para a

avaliacdo de inverno, e o ICF, para a mesma avaliacdo (Figura 13),
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demonstram visualmente uma tendéncia espacial de ocorrerem valores
préximos para 0 mesmo ponto analisado. Ja a avaliacdo de primavera, para o

atributo de CLDMSO, obteve uma variagdo espacial consideravel da primeira

para a segunda avaliag&o.
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Figura 13 — Mapas de distribuicdo espacial de: a) clorofila DMSO (CLDMSO)
primeira avaliacdo, b) clorofila DMSO (CLDMSO) segunda avaliagéo, c) indice de
Clorofila Falker (ICF) primeira avaliagdo de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuai
Vermelho IAC 144°. Vitéria da Conquista — BA, 2020.

Dentre os dados fitotécnicos, o CPR apresentou uma forte
dependéncia espacial tanto na primeira avaliacdo (0,25) quanto na segunda
(0,09), ou seja, a posicdo onde a planta esta localizada no espaco influenciou
0 comprimento do ramo do cafeeiro. Os dados de DMC para a primeira
avaliacdo apresentaram EPP (Figura 14), ja na segunda observa-se um ajuste
do modelo estatistico, porém, com fraca dependéncia espacial.

Ao obsersar visualmete os mapas de variabilidade espacial dos
atributos fitotécnicos (Figura 15), nota-se grande proximidade da distribuicéo
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espacial entre a primeira e segunda avaliagdo para os dados de enfolhamento

e de comprimento do ramos plagiotrdpico.
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Figura 14 — Semivariograma para os atributos de: a) Nota enfolhamento (NENF)
primeira avaliacdo, b) Nota enfolnamento (NENF) segunda avaliag8o, c) Diametro do
Caule (DMC)(mm) primeira avaliacdo e d) Diametro do Caule (DMC)(mm) segunda
avaliacdo, ) Comprimento do ramo (CPR)(m) primeira avaliagdo e f) Comprimento
do ramo (CPR)(m) segunda avaliacdo de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuai
Vermelho IAC 144°. Vitéria da Conquista — BA, 2020.

O mapa de distribuicdo do atributo DMC (Figura 15) demontra uma

alta homogeneidade da &rea, demonstrando uma area pequena e localizada

com didmentro do caule inferior a 40 mm.
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Figura 15 — Mapas de distribuicdo espacial de: a) Nota enfolhamento (NENF)
primeira avaliagdo, b) Nota enfolhamento (NENF) segunda avaliagdo, c)
Comprimento do ramo (CPR) (m) primeira avaliagdo e d) Comprimento do ramo
(CPR) (m) segunda avaliacdo, €) Diametro do Caule (DMC)(mm)segunda avaliacao

de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°. Vitoria da Conquista —
BA, 2020.

Na avaliagdo dos indices, constata-se um ajuste nos modelos
estatisticos com moderada dependéncia espacial, exceto para o0 NDVI na
primeira avaliacdo, que apresentou uma dependéncia espacial fraca (Figura
16). Observa-se graficamente nos mapas de distribuicdo espacial dos indices
de vegetacdo (Figura 17) grande similaridade entre os indices GLI, GRVI e
VARI, obtidos através de sensor aéreo RGB, para os dois periodos de

avaliacdo.
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Figura 16 — Semivariograma dos atributos de: a) indice de Vegetacéo por Diferenca
Normalizada (NDVI) primeira avaliacdo, b) indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) segunda avaliacdo, c) indice de Folha Verde (GLI) primeira
avaliagéo e d) Indice de Folha Verde (GLI) segunda avaliacdo, €) indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada- verde (GRVI) primeira avaliacio e f) indice de
Vegetagdo por Diferenca Normalizada- verde (GRVI) segunda avaliacdo, e) indice
Resistente a Atmosfera na Regido Visivel (VARI) primeira avaliagio e f) indice
Resistente a Atmosfera na Regido Visivel (VARI) segunda avaliacdo de plantas de
Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°. Vitoria da Conquista — BA, 2020.
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Figura 17 — Mapas de distribuicao espacial de: a) indice de Vegetacao por Diferenca
Normalizada (NDVI) primeira avaliagdo, b) indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI) segunda avaliagdo, c) Indice de Folha Verde (GLI) primeira
avaliagéo e d) Indice de Folha Verde (GLI) segunda avaliacio, €) indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada- verde (GRVI) primeira avaliagdo e f) indice de

Vegetacdo por Diferenca Normalizada- verde (GRVI) segunda avaliacéo,
Resistente a Atmosfera na Regido Visivel (VARI) primeira avaliacdo e

e) indice
f) Indice

Resistente a Atmosfera na Regido Visivel (VARI) segunda avaliacdo de plantas de
Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°. Vitéria da Conquista — BA, 2020.
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Os dados de producéo obteve ajuste matematico, e seu semivariograma
(Figura 18) demonstra o ajuste quase perfeito dos valores avaliados e estimado
pelo modelo.

0000 0176 0352 0527 0703 0879 1055
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Figura 18 — Semivariograma dos atributos de: a) Dados de produtividade de plantas
de Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°. Vitéria da Conquista — BA, 2020.

Pode-se ainda observar a distribui¢do espacial da produgdo (Figura
19) destacando-se numa &rea pequena e bem definida, com valores de

producéo abaixo de 7 L.planta™.

a) s

Figura 19 — Mapas de distribuicdo espacial de: a) Dados de producdo de plantas de
Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°. Vitoéria da Conquista — BA, 2020.

Apos a adequacdo dos semivariogramas para cada atributo avaliado,
foram estimados valores através da interpolacdo dos pontos, por meio da
krigagem ordinaria para os dados que obtiveram a normalidade comprovada.
Jé para os dados que ndo apresentaram normalidade, foi realizada a Krigagem

indicativa, sendo possivel posteriormente a construcdo de mapas para a
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visualizagdo da distribuicdo espacial dessas caracteristicas e o calculo da
correlacdo entre os dados (Tabela 4).

Possivelmente, por motivos de desbalanceio e depauperamento, 0s
indices de vegetacdo ndo se correlacionaram com o nitrogénio foliar na
primeira avalia¢do, contudo, na segunda avaliacdo, quando a lavoura estava
restabelecendo os teores foliares de nitrogénio (N), houve uma correlagdo alta
com todos os indices avaliados, sendo da ordem de 0,62, 0,42, 0,49, 0,53 para
NDVI, GLI, GRVI e VARI, respectivamente, dando uma 6tima espectativa
para que se possa obter uma estimativa confidvel dos teores foliares de
nitrogénio, por meio de analises ndo destrutivas e de forma mais prética.

O N obteve uma correlacdo positiva baixa (0,22) com a produtividade,
para a primeira avaliagdo; ja para a segunda avaliacdo, esta correlagdo foi
positiva moderada (0,34), evidenciando que as plantas com as maiores
produtividades no ciclo anterior obtiveram maior absor¢do do nitrogénio para
sua recuperacdo, durante o inicio da fase vegetativa.

Os atributos de ICF e DMSO apresentaram uma correlagdo espacial
alta de 0,57, segundo classificacdo de Hopkins (2000), demonstrando a
relagdo do estimador de clorofila com os teores foliares reais extraidos. Dados
da segunda avaliagdo de enfolhamento obtiveram uma correlagdo negativa
com o DMSO (-0,34), possivelmente porque a planta estava em estagio inicial
de vegetacdo, apresentando diversas folhas novas, porém, ainda sem
estabilizacdo dos teores de clorofila foliar.

O indice de folha verde (GLI), obtido através da plataforma aérea,
apresentou uma correlacéo espacial alta na primeira avaliagéo, de 0,66 e 0,60
com DMSO e ICF, respectivamente, constatando, assim, uma possibilidade
alta no uso deste tipo de equipamento para estimativa dos teores de clorofila
em cafeeiros, no periodo em questéo.

Em relacdo ao indice GRVI, o mesmo obteve correlacdo positiva
moderada com o NDVI (0,41) e quase perfeita com GLI (0,94), na segunda
avaliacdo, demonstrando uma similaridade entre esses indices, pois séo
utilizados os valores das reflectancias das mesmas bandas espectrais em seus

calculos, diferindo apenas em sua formulagdo algébrica. J& o indice VARI se
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correlacionou com o CPR na segunda avaliacdo (0,30) e com os demais
indices (GLI e GRVI) tanto na primeira quanto na segunda avaliagdo,

presumindo a mesma similaridade dos indices utilizados.

Tabela 4 — Coeficiente de correlagdo entre os atributos de Nitrogénio Foliar
(N),clorofila DMSO (CLDMSO), indice de Clorofila Falker (ICF), Nota
enfolhamento (NENF), Didmetro do Caule (DMC)(mm), Comprimento do
ramo (CPR)(m), indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
indice de Folha Verde (GLI), Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada- verde (GRV1), indice Resistente & Atmosfera na Regido Visivel
(VARI) de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho IAC 144°. Vitoria
da Conquista — BA, 2020.

AVALIACAO DE INVERNO
Atributo N DMSO ICF NENF DMC NDVI GLI GRVI VARI PROD
N -
DMSO 0,08 -
ICF 0,03 057 -
NENF -0,17 0,08 -0,11 -
bMmC -031 -0,21 0,06 0,24 -
NDVI 0,13 -0,010 019 0,12 0,11 -
GLI -0,01 0,66 06 -011 -023 -0,11 -
GRVI 0 -016 -02 -0,11 -0,11 -0,18 0,25 -

VARI -005 016 022 -02 -009 -016 0,7 0,82 -
PROD 0,22 -0,38 -046 -0,17 -048 -0,47 -0,3 0,08 -0,18 -
AVALIACAO DE PRIMAVERA
Atributo N DMSO NENF DMC CPR NDVI GLI GRVI VARI PROD

N -

DMSO 0,14 -

NENF -0,27 -0,34 -

bDMC -0,26 -0,01 0,34 -

CPR 0,38 -0,08 0,24 -025 -

NDVI 062 -011 -0,13 -045 06 -

GLlI 042 006 -017 -0,07 0,19 0,31 -

GRVI 049 014 -011 -019 0,23 041 094 -

VARI 053 014 -009 -026 03 048 09 0,99 -
PROD 034 001 -061 -0,14 -036 026 0,14 0,14 0,08 -

Constata-se que, devido a primeira avaliagao ter sido realizada logo
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apos a colheita, diversas correlagbes negativas foram obtidas com a producéo
nesse periodo, o que evidencia o deslocamento de suas reservas para o fruto e
o0s danos fisicos provocados pela colheita mecanizada realizada na area. A
PROD obteve correlacdo negativa moderada com as variaveis DMSO (-0,38),
ICF (-0,46), NDVI (-0,47), GLI (-0,30). Na cafeicultura, de acordo com Silva
e colaboradores (2015a), o NDVI vem sendo utilizado como uma ferramenta
atil, rapida e ndo destrutiva para 0 monitoramento do vigor vegetativo, e para
se acessar o estado fisiolégico de cafeeiros (SILVA e colaboradores,
2015b).

Na segunda avaliacdo, a variavel PROD apresentou uma alta
correlacdo negativa com o NENF (- 0,61), demonstrando que, ao obter uma
alta producéo no seu ciclo anterior, a planta necessita de um tempo maior de
recuperacao em relagdo as plantas com baixa producdo. Segundo Alves
(2009), uma boa relacéo entre folhas e frutos € interessante, de modo que as
plantas de café possam dispor de um nivel adequado de enfolhamento, capaz
de suprir suficientemente com fotoassimilados a demanda exigida pelos frutos
e, assim, suportar altas produgdes, do contrario, se ndo houver um incremento
consideravel na area da folha até o final da fase de crescimento dos frutos,
pode haver intensificagio da expressdo de competitividade entre o
crescimento vegetativo e reprodutivo, resultando em ciclos bienais de
producdo (CANNELL, 1976; LAVIOLA e colaboradores, 2007;
PEZZOPANE e colaboradores, 2008).

Diante do exposto, nota-se que a utilizacdo de analises néo
destrutivas, por meio de sensores ativos e passivos, € promissora para as
estimativas de parametros nutricionais, de atributos fitotécnicos e de producédo
para o cafeeiro. Pelo fato de serem metodologias novas, ainda se faz necessaria

a apuracao e a concretizacdo da mesma para a cultura do café.
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5 CONCLUSOES

As anélises ndo destrutivas, realizadas por meio de sensores ativos e
passivos, demonstraram uma ferramenta satisfatéria para a estimativa de
nitrogénio foliar em plantas de café para a avaliacdo de primavera.

O indice de clorofila Falker obteve uma correlacdo alta com os teores
extraidos de clorofila de plantas de café na avaliagdo de inverno,
demonstrando sua eficiéncia em estimar o conteudo de clorofila em café.

O comprimento de ramos obteve uma correlacdo positiva com o
VARI, medido no cafeeiro na segunda avaliagdo, e com os indices GLI e
GRVI nas duas avaliagdes.

A produgdo obtida para o ciclo anterior as avaliacBes ndo obteve
correlagdo com as avaliagdes ndo destrutivas realizadas posteriormente.

Conclui-se que h& inimeras possibilidades na utilizacdo de sensores
para estimativas de parametros nutricionais, fitotécnicos e de produgdo para a
cultura do café. Ha, todavia, a necessidade de aprofundamento dos estudos
para uma concretizagcao das metodologias a serem apliacadas na cultura,

levando em consideracéo suas particularidades.
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