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RESUMO: Os micronutrientes sdo elementos essenciais ao desenvolvimento e producgdo do
cafeeiro. Os solos variam amplamente no teor de micronutrientes e na sua capacidade de
fornecé-los em quantidades adequadas para as culturas, assim sendo cada vez mais é
importante determinar e modelar a sua distribuicdo espacial no solo. Este estudo teve por
objetivo determinar e modelar a variabilidade espacial de micronutrientes (Boro (B), Zinco
(Zn), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Cobre (Cu)) no solo cultivado com cafeeiro. O
experimento foi realizado na Fazenda Brasil que possui 65 ha de cafeeiro arabica (Coffea
arabica L.), localizada no municipio de Araguari-MG, utilizando uma malha néo sistematica
de um ponto por hectare, totalizando 65 pontos amostrais. Foram ajustados o0s
semivariogramas para 0os micronutrientes. Os micronutrientes que apresentaram dependéncia
espacial foram interpolados por krigagem por ordinéaria, ja 0s que apesentaram efeito pepita
puro foram interpolados por estatistica classica. O B e 0 Zn apresentaram forte dependéncia
espacial, sendo esta ajustada por modelos gaussianos, com alcance pratico de 475,29 e 747,47
m respectivamente. O Cu e o Fe apresentaram moderada dependéncia espacial sendo esta
ajustada por modelos esféricos, com alcance pratico de 388,27 e 498,27 m respectivamente.
Por fim, o manganés apresentou efeito pepita puro, neste caso o padrdo espacial foi
determinado através do método do inverso do quadrado das distancias.

Palavras-chave: Krigagem ordinaria. Efeito pepita puro. Dependéncia espacial.

GEOSTATISTICS FOR DETERMINATION AND MODELING OF SPATIAL
VARIABILITY SPACE OF MICRONUTRIENTS IN CULTIVATED SOIL WITH
COFFEE TREE IN THE MUNICIPALITY OF ARAGUARI-MG

ABSTRACT: Micronutrients are essential elements for the development and production of
coffee tree. Soils vary widely in micronutrient content and their ability to provide them in
quantities suitable for crops, therefore, it is increasingly important to determine and model
their spatial distribution in soil. This study aimed to determine and model the spatial
variability of micronutrients (Boron (B), Zinc (Zn), Iron (Fe), Manganese (Mn) and Copper
(Cu)) in soil cultivated with coffee tree. The experiment was conducted in Brazil farm having
65 ha of arabica coffee (Coffea arabica L.), located in the municipality of Araguari-MG, using
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a non-systematic mesh point per hectare, totaling 65 sample points. Semivariograms were
adjusted for micronutrients. Micronutrients that showed spatial dependence were interpolated
by kriging ordinary, while those with pure nugget effect were interpolated by classical
statistics. The B and Zn presented strong spatial dependence, being adjusted by Gaussian
models, with practical reach of 475.29 and 747.47 m respectively. The Cu and Fe presented
moderate spatial dependence being adjusted by spherical models, with practical reach of
388.27 and 498.27 m respectively. Finally, the Mn presented pure nugget effect, in this case
the spatial pattern was determined by the inverse of the square of the distances.

Key words: Ordinary kriging. Pure nugget effect. Spatial dependence.
INTRODUCAO

O café esta entre os produtos agricolas mais importantes do mercado mundial, sendo a
segunda mercadoria mais exportada apos o petroleo (DU-MING; WAN-LING, 2017). Sua
popularidade e volume consumido continuam crescendo a cada ano. A area destinada a
producdo de café no mundo passa de 10 milhdes de hectares (DU-MING; WAN-LING, 2017).
Sé o Brasil, possui mais de 2,2 milhdes de hectares destinados a producéo de café, desta area
55% esta localizada no estado de Minas Gerais que é o principal estado produtor e cuja
producdo prevista para a safra de 2017 é de 26,1 milhdes de sacas de 60 kg. Os estados do
Espirito Santo, Sdo Paulo e Bahia vem em seguida com 20%, 10% e 8% da area cultivada
com café, com a producéo estimada para a safra de 2017 de 7,9, 4,5 e 3 milhdes de sacas
respectivamente (CONAB, 2017).

Para 0 ano de 2017 a Conab estima que o Brasil va produzir um total 45,5 milhdes de
sacas de 60 kg, sendo esperada uma receita bruta de R$ 18,98 bilhdes, sendo que desta receita
0 estado de Minas Gerais responde por 70% aproximadamente, seguido de S&o Paulo e
Espirito Santo que respondem por 14% e 8% respectivamente. Para ressaltar ainda mais a
importancia da atividade cafeeira na economia brasileira, em 2016, o café arabica cru
representou 2,61% do total das exportacBes brasileiras, com um valor U$$ 4,8 bilhdes,
exportando mais de 29,7 milhGes de sacas, acrescentando ainda as exportacdes de café
conilon, café torrado e o por fim o café soltvel o valor das exportacGes do agronegdcio café
somaram mais de U$$ 5,4 bilhGes, num total de 34,2 milhGes de sacas (CECAFE, 2017).

O municipio de Araguari-MG possui aproximadamente 11.500 hectares cultivados com
café, sendo que o café representa 53,3% da producdo agricola municipal, com receita bruta
anual de mais de R$ 69 milhdes (IPEA, 2017), assim é um importante produto para economia
do municipio.

Hoje é necessario que cafeicultor busque maximizar a interagdo entre os fatores que
influenciam o seu rendimento e desenvolvimento visando aumentar o0s niveis de
produtividade de forma sustentavel. Dentre os fatores que influenciam o rendimento, a
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nutricdo da planta assume grande importancia para a maioria dos solos brasileiros que sédo de
baixa fertilidade natural (FONTES; PEREIRA, 2003).

Segundo Lopes e Guilherme (2007), o manejo da fertilidade do solo por meio do uso
eficiente de corretivos agricolas e fertilizantes, sejam eles de origem organica ou mineral, é
responsavel, dentre os diversos fatores de producdo, por cerca de 50% dos aumentos de
producdo e produtividade das culturas. Souza et al. (2008), reforcam ainda que os atributos
quimicos do solo possuem uma dindmica de distribuicdo bastante diferenciada, decorrentes
das alteracOes provocadas pelo sistema de manejo agricola adotada.

Os micronutrientes sdo elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas, mas
requeridos em quantidades menores do que os macronutrientes. O grande interesse no estudo
dos micronutrientes, na cultura do café, decorre principalmente: do inicio da ocupacdo dos
cerrados, no caso do Brasil, regido formada por solos naturalmente deficientes em
micronutrientes; isto devido ao processo de intemperismo avancado do solo (UMESH et al.,
2008); do aumento da produtividade da cafeicultura, cada vez mais eficientes na remocao e
exportacdo de nutrientes e do uso inadequado de corretivos, que acelera o surgimento de
deficiéncias induzidas (TOMAZ et al., 2011). White e Zasoski (1999) reforcam que os solos
variam amplamente no teor de micronutrientes e na sua capacidade de fornecé-los em
quantidades adequadas para as culturas, assim sendo justifica-se a importancia em determinar
e modelar a sua distribui¢éo espacial no solo.

Desta forma, o conhecimento do comportamento da distribuicdo espacial dos
micronutrientes disponiveis no solo e os fatores que os influenciam é muito importante para
0 manejo eficaz do solo e da planta (WANI et al., 2013; WHITE; ZASOSKI, 1999). A
agricultura de precisdo busca quantificar e modelar a variabilidade espacial e temporal dos
fatores ligados as interacGes solo-agua-planta, visando aperfeicoar o uso de insumos
agricolas, realizando a distribuicdo adequada, em cada setor do campo de producao, além de
trazer possiveis beneficios ambientais (MOLIN; CASTRO, 2008).

A variabilidade das caracteristicas do solo pode ser tratada por meio de diferentes
métodos estatisticos. Alguns autores tém demonstrado que os atributos de solo muitas vezes
ndo revelam uma variagdo puramente aleatoria ao longo de um terreno, apresentando
correlagio espacial (ALMEIDA; GUIMARAES, 2016; GOMES et al., 2007; ZANAO
JUNIOR et al 2010; ZONTA et al. 2014). Assim, a geoestatistica tem sido utilizada como
importante ferramenta de analise dos dados, a fim de modelar e estudar a estrutura de
dependéncia espacial dos atributos do solo, por meio do ajuste de semivariogramas
experimentais (MANZIONE; ZIMBACK, 2011).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi determinar e modelar a variabilidade
espacial de micronutrientes no solo cultivado com cafeeiro, arabica no municipio de Araguari-
MG.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Brasil, municipio de Araguari-MG, cujas
coordenadas geograficas da sede sdo: 18°32°55.99” de latitude sul ¢ 48°24°10.46” de
longitude oeste. Na area de estudo sdo cultivados 65 hectares de café (Coffea arabica L.),
variedade Mundo Novo, plantados em 1989. A altitude é de 940 metros e o solo classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo. Além disso, a area cultivada é irrigada por gotejamento
com uso de fertirrigagdo. O clima predominante da regido é do tipo Cwa, ou seja, clima
subtropical com o inverno seco e o verao quente segundo a classificacdo climéatica de Képpen
(1948).

O grid utilizado foi de um ponto por hectare, totalizando 65 pontos georeferenciados.
As amostras de solo, foram coletadas no més de setembro de 2014, foram retiradas na
profundidade de 0,00-0,20 m, respeitando a projecdo do dossel do cafeeiro para a avaliacdo
do Cobre (Cu), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Ferro (Fe) e o Boro (B). Os resultados das
analises foram obtidos de acordo com a Embrapa (2011). As andlises foram realizadas no
Laboratorio de Analise de Solo (LABAS) da Universidade Federal de Uberlandia.

Foram calculadas as médias, medianas, variancias, maximos e minimos, desvios
padrdes dos atributos do solo analisados, a fim de conhecer o comportamento geral dos dados
e verificar possiveis valores atipicos.

Foi realizada também a analise descritiva espacial, verificando tendéncia dos dados, por
meio de graficos de dispersdo para as direcdes leste (x) e norte (y) de cada atributo do solo,
também foi gerado os mapas de localizacdo dos pontos amostrais na area, e por fim, os
histogramas dos atributos, a fim de, verificar o comportamento de cada variavel na area e a
assimetria ou simetria dos dados respectivamente, que pode interferir na modelagem espacial
e no processo de interpolacdo pela krigagem (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Para os atributos que apresentaram tendéncia em pelo menos em uma das direcdes, as
analises seguintes foram realizadas com os residuos dos dados obtidos por meio da regressao
linear, sendo que nestes casos especificos, ao final do processo, ou seja, depois de realizar a
krigagem dos residuos, os dados originais foram retomados através da equagéo da regressao
a fim de gerar 0o mapa tematico do atributo para a area.

A modelagem da dependéncia espacial foi realizada através da semivariancia dos dados,
que é uma medida de dissimilaridade dos dados. O célculo foi realizado pela formula indicada
por Matheron (1963) conforme apresentado na Equacgéo 1.

Y(W) = 5 m T 12(s) = 2(s + W)P? 1)

Onde: Y(h) é a semivariancia estimada para a distancia h, N(h) é o nimero de pares da
diferenga da variavel Z medida na posi¢do s e s+h (posigéo + distancia).

Os parametros do semivariograma foram estimados a sentimento, conforme proposto
por Vieira et al. (1983), associados a validacdo cruzada, ou seja, foram ajustados Vvarios
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modelos e verificada a qualidade dos ajustes por meio da validagdo cruzada, sendo
selecionados aqueles que melhor representavam os atributos em campo. O processo de
validacdo foi realizado conforme descrito em Soares (2006).

Apds o ajuste do modelo tedrico do semivariograma, avaliou-se o grau de dependéncia
espacial (Equacdo 2), conforme proposto por Cambardella et al. (1994).

GD=CoCo+C 2

Onde: GD= grau de dependéncia espacial; Co = Efeito Pepita; C = contribuicdo (Co+C
= patamar).

Sendo: GD < 0,25 Forte; > 0,25 GD < 0,75 Moderada; ¢, GD > 0,75 Fraca

Ap0s estas verificagbes para 0s micronutrientes que apresentaram dependéncia espacial
aplicou-se a krigagem ordinaria para a interpolacdio (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).
Quando os atributos ndo apresentaram dependéncia espacial, ou seja, apresentaram efeito
pepita puro, estes foram interpolados pelo método do inverso do quadrado das distancias, que,
conforme estudo realizado por Krajewski e Gibbs (2001), é o método de interpolacdo por
estatistica classica mais assertivo.

Todas as anélises geoestatistica foram realizadas com o auxilio do programa R versao
3.2.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015), utilizando o pacote de dados geoR
(RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2006).

Para a classificacdo das faixas obtidas nos mapas de padrdes espaciais, foram utilizados
os critérios relativos a cada atributo do solo conforme proposto por Alvarez V. et al. (1999),
no Manual de Recomendacdes do Uso de Fertilizantes e Corretivos em Minas Gerais (52
Aproximacao).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios dos micronutrientes B, Zn, Fe, Mn e Cu (Tabela 1), sdo classificados
segundo a Alvarez V. et al. (1999), como: bom, alto, bom, muito baixo e alto respectivamente.
Pozza et al. (2009), destacam que mesmo exigido em pequenas quantidades a falta de um
deles pode causar perdas expressivas na produgdo. Importante ressaltar que o excesso de
nutrientes também é prejudicial a planta, e ainda pode vir a serem contaminantes do ambiente.

Atributos quimicos, importantes e essenciais as plantas como Zn, Cu e Mn quando
aplicados em demasia, séo prejudiciais tanto as plantas como a toda a microflauna do solo,
prejudicando o ambiente e ainda pode vir a ser contaminante para outros seres Vivos
(ANDRADE et al., 2009). Pozza et al. (2009), trabalhando com doses de zinco em
pulverizagdes foliares no cafeeiro constaram que doses superiores a 2,2 kg por hectare de Zn,
reduziam a producdo e a testemunha sem Zn, foi a &rea com menor produgdo, comprovando
assim a necessidade de um manejo equilibrado. Os valores considerados contaminantes do
solo, para estes micronutrientes seriam, em mg dm=, para o Zn de 50, para 0 Cu de 30, Mn
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de 600 (ANDRADE et al. 2009; FADIGAS et al, 2006). Observe que no solo analisado o
nivel maximo encontra-se abaixo destes limites (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva do teor dos micronutrientes do solo (mg dm), cultivado com
a cultura do café, na Fazenda Brasil, municipio de Araguari-MG, no ano de 2014.

Atributo Média Mediana DP! Var.2 Max.2 Min.* CV%
Boro (B) 0,75 0,68 0,45 0,20 1,67 0,13 60,0
Zinco (Zn) 6,91 540 3,72 13,87 12,30 2,40 53,8
Ferro (Fe) 24,94 23,10 756 57,21 51,30 12,60 30,3
Manganés (Mn) 1,33 1,30 0,40 0,16 2,20 0,60 30,1
Cobre (Cu) 2,88 3,00 1,07 1,14 530 1,10 37,2

1 D.P=desvio padrio; 2 Var. Variancia; * Max= Maximo *Min= Minimo

O menor coeficiente de variacdo encontrado foi de 30,1 %, para 0 Mn, e 0 maior, de 60
%, para 0 B (Tabela 1). Adotando o critério de classificacdo proposto por Gomes (1984) para
esta medida estatistica de dispersdo, seus valores revelaram-se como muito altos para todos
0s micronutrientes. O que segundo Carvalho et al. (2003) é esperado quando os dados
apresentam grande amplitude nos valores conforme também se revela os valores de minimo
e maximo (Tabela 1). Destaca-se ainda que apesar de variabilidade relativamente alta, as
estatistica média e mediana possuem valores proximos entre si, portanto, ocorre uma
tendéncia simétrica na distribuicdo dos dados e, de acordo com Yamamoto e Landim (2013),
para aplicacdo do estimador de Matheron (Equacdo 1) é recomendavel que a variavel nao
apresente assimetria acentuada.

Na andlise descritiva espacial foram elaborados os mapas da estatistica dos quartis dos
elementos na area do estudo e também a verificacdo de tendéncia dos dados nas direcdes leste
(x) e norte (y) e o histograma do conjunto de dados (Figura 1).

A estatistica do quartil (Q1, Q2 e Q3) e os graficos de dispersdo possibilitam verificar
se 0s atributos do solo apresentam comportamentos semelhantes em algum ponto da érea, ou
seja, tendéncia. A tendéncia ndo inviabiliza a analise geoestatistica, entretanto seria necessaria
uma transformacéo dos dados para executar a analise (SOARES, 2006). Observe na Figura 1,
gue os quartis estdo distribuidos em toda a area e os graficos de dispersdo dos valores em
relacdo a X e em relacdo a Y indicam ocorrer tendéncia significativa nos dados, apenas na
Figura 1e, para o micronutriente Cu.

Os histogramas mostram, nesses €asos, que nao ocorrem assimetria acentuada para
essas variaveis. Esses fatos sugerem a ndo necessidade de transformacdo de dados para a
aplicacdo da metodologia de anélise geoestatistica usando o estimador de Matheron (VIEIRA
et al., 1983). Mais importante que a normalidade dos dados € a ocorréncia do efeito
proporcional em que a média e a variancia dos dados ndo sejam constantes na area de estudo,
tendo em vista que 0s semivariogramas apresentam patamares bem definidos
(CAVALCANTE et al., 2007).
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Figura 1. Gréficos de posicdo dos pontos amostrados de acordo com os quartis (classes
definidas na sequéncia de tamanhos das representacdes: Min |-- Q1; Q1 |-- Q2; Q2 |-- Q3; Q3
|-- Max). dispersdo sentido x e y e histograma dos micronutrientes. a) boro, b) zinco, c) ferro,
d) manganés e; e) cobre.

O cobre (Cu) apresentou tendéncia na diregdo leste (Figura 1e), neste caso, foi
necessario trabalhar com os residuos dos dados originais obtidos atraves da regressao linear.
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O modelo de regressédo linear que descreveu a tendéncia para o Cobre e apresentado na
equacéo 3.

y =0,0114 x — 90.939,09 (R% = 78%) ©)

Sendo assim foram usados os residuos para 0 Cu em todas as fases dos célculos, so
retomando aos valores originais, ou seja, ao valor real do elemento, na fase final de geragéo
do mapa de padréo espacial destes elementos na area.
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Figura 2. Semivariograma ajustado para os micronutrientes. a) boro, b) zinco, c) ferro, d)
manganés e; e) cobre (foi ajustado semivariograma para os residuos).

Para cada um dos micronutrientes estudados foram ajustados os modelos de
semivariograma (Figura 2), sendo que todos os modelos foram ajustados a sentimento e
selecionados aqueles que apresentaram melhores parametros baseados na validacdo cruzada
(Tabela 2).
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Tabela 2. Modelos, parametros, relacdo Co/(Co+C) e grau da dependéncia espacial dos
semivariogramas ajustados para 0s micronutrientes.
Alcance

Atributo Modelo C Co Préatico Col (Cot+C)* Gb*?

B Gaussiano 0,15 0,03 475,29 0,17 Forte

Zn Gaussiano 17,86 3,57 147,47 0,17 Forte

Fe Esférico 20,31 7,07 498,27 0,26 Moderado
Mn EPP* Ausente
Cu? Esférico 0,22 0,35 389,27 0,61 Moderado

1 Co = efeito pepita; C = contribuicdo; Co +C = patamar;  método de Cambardella et al. (1994) ?modelo ajustado
com residuos; 3 GD= Grau de dependéncia;* EPP= efeito pepita puro.

O Mn ndo apresentou dependéncia espacial para as distancias amostradas, comportando
como efeito pepita puro, fato este que pode ser explicado por a menor distancia da malha (77
m) néo ser suficiente para quantificar a sua dependéncia espacial (LIMA et al., 2010). Para
este atributo interpolacdo dos dados, foi realizada pelo método do inverso do quadrado das
distancias (IQD). Este resultado é diferente do obtido por Zonta et al. (2014), que verificaram
forte dependéncia espacial para Mn, trabalhando em solos de cerrado com a cultura do
algodéo.

O alcance pratico das variaveis B, Zn, Fe e Cu foram respectivamente de 475,29,
747,47, 498,27 e 389,27, sendo que o alcance € uma importante medida na modelagem dos
semivariogramas para planejamento e avaliacdo experimental, podendo auxiliar na definicdo
de procedimentos amostrais. Ele significa a distancia maxima que uma varidvel se
correlaciona espacialmente, o que quer dizer que determinagOes realizadas a distancias
maiores que o alcance apresenta distribuicao aleatoria e, por isso, sdo independentes entre si
(SOARES, 2006).

Comparando os resultados deste trabalho com os de Zonta et al. (2014) houve
consonancia quanto ao grau de dependéncia apenas para 0 B, que em ambas as pesquisas
tiveram forte dependéncia espacial, sendo que no estudo daqueles autores o Zn teve fraca
dependéncia e o Cu naquela oportunidade apresentou dependéncia forte. J& em ralacdo aos
modelos 0s autores supracitados observaram apenas o modelo esférico para 0s
micronutrientes, com alcance maximo para o Boro de 264 m e minimo para o Mn de 102 m,
valores contrastantes com os encontrados neste estudo na area.

Importante ressaltar que, mesmo que varios autores consigam resultados similares, esta
nédo deve ser a busca, pois os atributos do solo sdo muito variaveis e sofrem interferéncias do
material origem e do manejo utilizado no solo e da cultura cultivada.

Os mapas de padrdes espaciais dos micronutrientes, a exce¢do do Mn que foi gerado
pelo inverso do quadrado das distancias, foram gerados por meio de krigagem ordinéria
(Figura 3).
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Figura 3. Mapas de padrdes espaciais ajustados para 0s micronutrientes. a) boro, b) zinco, ¢)
ferro, d) manganés e; e) cobre.

O B (Figura 3a) apresenta uma pequena mancha em azul mais forte, onde pode ser
considerada de muito baixa a baixa a sua disponibilidade no solo, e grande parte da area em
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azul mais claro com disponibilidade de média a boa, ja uma pequena parte da &rea em
tonalidades de rosa claro e escuro com teores de B, considerados muito bons a altos.

Os atributos Zn e o Cu (Figuras 3b e 3e) em praticamente 100 % da area estudada
apresentaram-se com valores de distribuicdo considerados altos. O teor de Zn na area tem
limite inferior de 2 mg dm3, que ja € um valor alto, quando 0 comparados com 0s parametros
da literatura, sendo que este atributo chega a possuir na area uma zona de 11 a 14 mg dm
(rosa mais escuro), valor muito alto. O Cu também tem sua zona limite inicial na area de 1,8
mg dm que também é um valor alto. Nestes dois casos em especifico no manejo do solo ao
logo do tempo deve se tomar cuidado para com os niveis de toxidez destes elementos a planta,
microfauna e a microflora do solo. Também é necesséario atentar-se para problemas
relacionados a poluicdo da &gua, pois 0 excesso pode ser carreado para 0S mananciais por
meio das chuvas.

O Fe (Figura 3c) se distribui na area em duas faixas de manejo especificas uma azul
claro em torno 18 a 24 mg dm™ e a segunda de 24 mg dm-3 a 30 mg dm3, sendo que os dois
limites sdo classificados como disponibilidade média de Fe no solo.

O Mn (nico mapa dos micronutrientes, cujos dados foram interpolados pelo IQD
(Figura 3d), apresentou duas &reas de manejo quanto a sua disponibilidade no solo, entretanto
nestas duas areas, a disponibilidade do nutriente é considerada baixa pela classificacéo
proposta por Alvarez V. et al. (1999).

Os mapas de padrbes espaciais dos micronutrientes permitem planejar com maior
precisdo o fornecimento ou ndo de micronutrientes ao cafeeiro, uma vez que se tém mapeadas
as areas que necessitam e as que ndo necessitam da complementacdo com os micronutrientes
naquele momento, pois quando ndo se conhece esta destruicdo fica muito dificil a gestdo da
area. Isso porque as faixas da cultura onde a disponibilidade do atributo € menor podem
apresentar os sintomas de deficiéncia que s&o identificados visualmente em campo, 0 que
certamente levara o produtor e os técnicos a aplicarem fertilizantes na area como um todo, na
ansia de ndo perder a producdo, e isso ocorre porque simplesmente desconhecem o
comportamento da distribuicdo espacial do nutriente na sua area.

Importante ressaltar que praticas muitas vezes consideradas sustentaveis podem
contribuir para o acumulo de metais pesados no solo, Andrade et al. (2010), relatam que o
uso indiscriminado de agrotoxicos, esgotos e estercos animais pode elevar a concentragéo de
metais pesados no solo, por sua vez a disponibilidade no sistema podendo levar a fitotoxidade.
Santos et al. (2009), avaliando alguns metais durante o processo de transicdo da cafeicultura
convencional para a orgénica no sudoeste da Bahia, verificou grande acréscimo de Cu, Cd e
Zn na cafeicultura organica e atribuiu este acréscimo a grande quantidade de matéria organica
adicionada a area. Ressaltando assim a necessidade de um monitoramento constante na area.

Aplicar a quantidade certa no momento e local correto & muito importante, pois sabe-se
gque mesmo em concentracdo considerada ndo toxica ao cafeeiro (concentracfes altas) os
micronutrientes podem ter a sua absorcdo prejudicada ou a ainda comprometer a
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disponibilidade de outro nutriente para a planta, como sdo comprovados nos trabalhos de
Rosolem e Leite (2007) e Pedrosa et al. (2013), trabalhos nos quais os autores (ROSOLEM,;
LEITE, 2007) analisando os efeitos da anatomia de folhas e ramos do cafeeiro sobre a
deficiéncia de B, verificaram que a deficiéncia de B, causam grandes efeitos na anatomia do
cafeeiro, entretanto ndo conseguiram visualizar na anatomia da planta os efeitos da toxidez,
mas fisiologicamente o excesso de B, reduziu a absor¢do de calcio. J& os autores Pedrosa et
al. (2013), estudando o efeito da concentracdo de Zn, no aproveitamento deste para o cafeeiro
concluiram que com o aumento da concentracdo diminuiu o aproveitamento do mesmo, para
a maioria das variedades estudadas.

O solo funciona como um reservatorio, com grande capacidade de reter e complexar
elementos quimicos, mas sua capacidade de suporte é limitada e esse limite precisa ser
determinado para cada elemento estranho que esta sendo introduzido. A extrapolacdo dos
limites de suporte do solo é que da origem aos principais problemas de ordem fisico-quimica
do solo (FADIGAS et al., 2006). As perdas de nutrientes provenientes da agricultura sdo um
dos principais constituintes da poluicdo da agua. Os custos para a sociedade, da poluicdo da
agua, proveniente da agricultura, pode incluir, além dos danos ao ambiente e aos
ecossistemas, a reducdo na renda da agricultura, aquicultura e pesca e aumento dos custos de
tratamento de &dgua potavel (SMITH; SICILIANO, 2015).

CONCLUSAO

O boro e zinco apresentaram forte dependéncia espacial sendo ajustados por modelos
gaussianos com alcance pratico de 475,29 e 747,47 m respectivamente.

O cobre e o ferro apresentaram moderada dependéncia espacial sendo ajustada por
modelos esféricos com alcance pratico de 388,27 e 498,27 m respectivamente.

O manganés apresentou efeito pepita puro, neste caso o padrao espacial foi determinado
através do método do inverso do quadrado das distancias.

A modelagem da distribuicdo espacial dos micronutrientes contribuird com as decisdes
de manejo desses elementos na cafeicultura.
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