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RESUMO

A adocdo de sistemas agroflorestais € uma opcdo para mitigar o impacto das mudancas
climaticas na producéo de café no Brasil. O objetivo deste estudo foi quantificar a variabilidade
espacial do desenvolvimento de cafeeiros da espécie ardbica sob sistema agroflorestal no
Macico de Baturité-CE. O estudo foi conduzido em um sistema agroflorestal implantado com
café (Coffea arabica L.), na Fazenda Experimental Piroas localizada no municipio de
Redenc¢do-CE. O grid amostral foi do tipo regular, em espacamento de 8x8 m, totalizando 20
pontos georreferenciados. Em cada ponto do grid foram analisadas as seguintes variaveis:
didmetro do caule, comprimento dos ramos plagiotrdpicos, altura de plantas e luminosidade.
Os dados foram submetidos a analise geoestatistica para determinacdo da analise espacial. A
variavel didmetro do caule obteve melhor ajuste com os modelos gaussiano e esférico, para o
comprimento de ramos plagiotropicos foram os modelos esférico e exponencial enquanto que
a altura de planta e luminosidade se ajustaram aos modelos gaussiano, exponencial e esférico.
Observou-se forte grau de dependéncia espacial para didmetro do caule e altura de planta
enguanto para o comprimento de ramos e luminosidade a presenca do efeito pepita puro, relacao
efeito pepita-patamar igual a 100%, ocasionou independéncia espacial para estas variaveis.
Conclui-se por fim que as varidveis ligadas a planta apresentam uma forte correlagdo com a
luminosidade nesse sistema. Os blocos que apresentaram maior luminosidade (Bloco 3 e 4)
favoreceram o desenvolvimento das plantas, que apresentaram melhores valores médios nestes

blocos e menores valores médios em blocos com indice de luminosidade menor (Bloco 1 e 2).
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The adoption of agroforestry systems is an option to mitigate the impact of climate change on
coffee production in Brazil. The objective of this study was to quantify the spatial variability of
the development of Arabica coffee trees under an agroforestry system in the Macico de Baturité-
CE. The study was conducted in an agroforestry system implanted with coffee (Coffea arabica
L.), at the Pirods Experimental Farm located in the municipality of Redencéo-CE. The sample
grid was of the regular type, spaced 8x8 m, totaling 20 georeferenced points. At each grid point,
the following variables were analyzed: stem diameter, length of plagiotropic branches, plant
height and luminosity. The data were submitted to geostatistical analysis to determine the
spatial analysis. The stem diameter variable obtained a better fit with the Gaussian and spherical
models, for the length of plagiotropic branches the spherical and exponential models were used,
while plant height and luminosity fitted the Gaussian, exponential and spherical models. A
strong degree of spatial dependence was observed for stem diameter and plant height, while for
branch length and luminosity the presence of the pure nugget effect, nugget effect-land ratio
equal to 100%, caused spatial independence for these variables. Finally, it is concluded that the
variables related to the plant present a strong correlation with the luminosity in this system.
Blocks with higher luminosity (Block 3 and 4) favored the development of plants, which
showed better mean values in these blocks and lower mean values in blocks with lower

luminosity index (Block 1 and 2).
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INTRODUCAO

A cafeicultura ¢ uma importante atividade agricola que possui contexto histdrico e econdmico
marcante no Brasil. Essa cultura fez com que o pais retomasse o crescimento econémico a partir
da sua consolidagdo no mercado devido a crescente demanda comercial por café (MEDEIROS;
RODRIGUES, 2017).

Atualmente o Brasil é o pais com a maior produgdo de café no mundo, com uma area que
abrange 2,26 milhdes de hectares e produtividade média estimada para 2023 de 28,9 sacas de
60 kg por hectare (CONAB, 2023). Dentre as espécies cultivadas de café, destaca-se a Coffea
arabica e a Coffea canephora. No Brasil a principal producao € da primeira espécie, assumindo
81% das areas destinadas a producdo de café em 2022 (CONAB, 2022).

No Estado do Cearéa a regido serrana do Macico de Baturité é reconhecida pela producédo desta
cultura (RIBEIRO; RUFINO, 2018). Entretanto, o cultivo do cafeeiro necessita de alguns
parametros para uma adequada producdo e produtividade, dentre estas destacam-se a
temperatura média que deve estar entre 18 a 22° C, precipitacbes médias entre 1200 a 1800
mm, baixa incidéncia de ventos e altitude de 600 a 1200 m (MESQUITA et al., 2016). Esses
parametros podem ser bastante alterados com as mudancas climaticas, pois de acordo com o
relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2020) o aumento da
temperatura global (cerca de 1,5° C na média do planeta) e a emissdo de gases de efeito estufa
- GEE, sdo alarmantes e as causas destas mudancas sdo diversas, como por exemplo as

atividades da agricultura, floresta e outros usos da terra de modo convencional.

Os fatores climéticos e do solo exercem grande influéncia nos processos fisiologicos do
cafeeiro, logo, as atuais mudancas climaticas oferecem riscos a producéo do gréo de café, o que
pode ocasionar perda na producéo e na qualidade do fruto nas regides produtoras (PINHO et al.
2021). Assim, os sistemas agroflorestais surgem como uma resposta sustentavel que visa
mitigar os impactos ocasionados por essas mudangas (EMBRAPA, 2023). Os beneficios do
SAF sdo descritos por diversos autores, como a reducdo e controle da temperatura, a melhoria
da umidade relativa do ar, promocéo de qualidade para o solo e o controle de pragas, além da
preservacdo ambiental (RIBASKI et al., 2001; JONSSON et al., 2015; MEYLAN et al., 2017;).

Uma das alternativas utilizadas para auxiliar na mitigacdo dos impactos das mudancas
climéticas é a adocdo de geotecnologias que contribui para a realizagdo do monitoramento das
culturas (FORMAGGIO; SANCHES, 2017). Atualmente, varios estudos tém adotado a
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variabilidade espacial em culturas agricolas para melhor compreender a dindmica de
desenvolvimento, produtividade e nutricdo das culturas (BOTELHO et al., 2018;
ALEXANDRE et al.,, 2021; MATTOS et al., 2022). A cafeicultura combinada com a
geotecnologia é comumente utilizada no estudo da variabilidade espacial do solo e entdo na
determinacéo da aplicacédo de adubos de forma adequada de acordo com a necessidade do solo,
auxiliando na obtengédo de informacgdes mais precisas, no gerenciamento e monitoramento da
lavoura (FERRAZ et al., 2017). Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi quantificar a
variabilidade espacial do desenvolvimento de cafeeiros da espécie arabica sob sistema

agroflorestal no Macico de Baturité-CE.
METODOLOGIA

A presente pesquisa foi conduzida em um sistema agroflorestal implementado com Coffea
arabica L., nas dependéncias da Fazenda Experimental Piroas (FEP) localizado entre as
coordenadas geograficas 9537928 S e 521172 W no distrito de Barra Nova no municipio de
Redencdo no estado do Ceara (Figura 1). A FEP localiza-se a 15 km do centro da cidade e
pertence a Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira que esta
inserida na microrregido do Macico de Baturité.

Figura 1 - Localizacdo da Fazenda Experimental Piroas no municipio de Redencéo - CE.
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Fonte: Francisco Bruno Souza Silva (2023).

A cidade de Redencdo possui caracteristicas do bioma Caatinga que de acordo com a
classificacdo climatologica de Kdppen-Geiger, possui clima tropical com inverno seco (Aw)

com uma estagdo chuvosa no verdo que ocorre entre janeiro a abril e estagéo seca no inverno
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entre 0s meses de maio a dezembro com temperaturas médias de 26° a 28° C (IPECE, 2017) e
segundo a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (2023) a pluviosidade

média anual no municipio durante os anos de 1974 a 2016 foi de 1118.5 mm.

O sistema agroflorestal estudado possui uma area de 33,5 m x 33,0 m e foi implantado entre os
meses de dezembro de 2018 a janeiro de 2019. Anteriormente essa area era cultivada com
plantas ornamentais em sistema convencional de producao e estava em pousio desde o ano de
2012. Atualmente o sistema agroflorestal € consorciado com cafeeiros da espécie arabica e as
seguintes espécies arbdreas: Mimosa ceasalpiniaefolia (Sabid), Piptadenia macrocarpa
(Angico) e Cordia trichotoma (Frei-Jorge).

A analise da variabilidade espacial foi realizada a partir de um grid regular com espacamento
de 8 x 8m totalizando 20 pontos amostrais. Esses pontos foram georreferenciados com o auxilio
de um GPS modelo GPSMAP 96c¢ e correspondem as plantas de café analisadas.

Para avaliar o desenvolvimento das plantas de café foram avaliadas as seguintes variaveis:
didmetro do caule, tamanho de ramos plagiotropicos, altura da planta e luminosidade nos pontos
amostrais. Para a coleta dos dados referentes aos didmetros do caule das plantas foi utilizado
um paquimetro da marca STAINLESS modelo Hardened e uma trena, e medidos a 5 cm de
distancia do solo (Figura 2). Os dados sobre o tamanho dos ramos plagiotropicos foram
coletados por meio de uma trena, no qual foram divididos os ramos em ramo terco inferior,

médio e superior e medidos dois ramos (ramos opostos) em cada terco.

Figura 2 - Coleta de dados referente ao didmetro do caule de plantas.

Fonte: Francisco Bruno Souza Silva (2023).
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A altura das plantas foi medida com auxilio de uma trena, obtendo assim o comprimento desde
sua base até seu apice. A luminosidade foi medida em cada planta por meio de um luximetro
digital da marca INSTRUTHERM modelo LD-400 a uma altura de 1,30 metros préximo a

planta nos horéarios de 8 a 9 horas e de 11 as 12 horas.

As coletas foram realizadas no periodo de janeiro de 2021 a junho de 2023, sendo feita uma
coleta por ano. Os atributos foram identificados da seguinte forma: diametro do caule de
plantas, DCP1 diametro do caule de planta mensurado em 2021, DCP2 diametro do caule de
planta medido em 2022, DCP3 didmetro do caule para a coleta realizada no ano de 2023; para
a altura de plantas foram realizadas duas coletas, sendo a AP1 altura de planta para o0 ano de
2021 e AP2 altura de planta para o ano de 2023.

Para as variaveis comprimento de ramos plagiotrdpicos e luminosidade foram realizadas uma
Unica coleta no ano de 2023, atribuindo aos ramos a identificacdo de RTI1 (ramo do terco
inferior um) e RTI2 (ramo do terco inferior dois) para os ramos do terco inferior, RTM1 (ramo
do terco médio um) e RTM2 (ramo do terco médio dois) para os ramos do ter¢co médio e RTS1
(ramo do terco superior um) e RTS2 (ramo do terco superior dois) para 0s ramos do terco
superior. Em relacdo a luminosidade foi atribuida L1 para a coleta realizada no horario de 8 a

9 horas e L2 para a coleta realizada no horario de 11 as 12 horas.

As variaveis estudadas foram submetidas a estatistica descritiva para a determinacdo dos
valores de média, mediana, valor maximo, valor minimo, coeficiente de variacdo, desvio
padrdo, assimetria e curtose utilizando o software Surfer 25. Estas variaveis também foram
submetidas ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (KS) e Shapiro-Wilk (SW) ao

nivel de 5% de significancia.

A classificacdo da variabilidade dos atributos foi medida com base no coeficiente de variagédo
(CV) por meio da metodologia descrita por Warrick e Nielsen (1980), na qual CV < 12% (baixa
variabilidade espacial); CV 12% a 60% (moderada variabilidade espacial); e CV > 60% (alta

variabilidade espacial).

Os semivariogramas foram modelados no software ArcGIS 10.8 a fim de verificar a
continuidade ou dependéncia espacial dos dados. Definiu-se os parametros do semivariograma

por meio do calculo da semivariancia estimada pela equacao a seguir:

Equacao 1:



N (h)

Sz - 2+ P

y(h) = 2N ()

Sendo y(h) a semivariancia experimental para uma determinada distancia de separagéo (h),
N (h) o0 nimero de pares em observagdes Z (x;) — Z (x; + h) separados por uma distancia (h),

Z 0 atributo observado (variavel) e x; a posicdo georreferenciada de Z.

Na modelagem do semivariograma aplicou-se o teste dos trés modelos matematicos, ou seja, 0
modelo esférico, modelo exponencial e modelo gaussiano. Apos realizados os testes escolheu-
se 0 modelo que melhor representou o semivariograma por meio da raiz quadrada do erro médio
(RMSE). A partir disso, definiu-se os parametros de efeito pepita (C0O), patamar (CO + C) e
alcance (A0).

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi determinado segunda Cambardella et al. (1994) que
utiliza a relacéo entre o efeito pepita e patamar por meio da seguinte expresséo:

Equacéo 2:

Co
Co + Cy

GDE=< >><100

Onde GDE é o grau de dependéncia espacial, CO é o efeito pepita da semivarianciae C, + C; é
0 patamar que consiste na semivariancia total. Os resultados do parametro de comparacdo GDE
sdo classificados como: dependéncia espacial forte quando GDE < 25%; dependéncia espacial
moderada com resultado entre 35% e 75% e dependéncia espacial fraca quando GDE >75%.

Os dados foram interpolados por meio da técnica de Krigagem que utiliza os pardmetros do
semivariograma para deteccdo da variabilidade espacial. Os mapas de isolinhas foram
elaborados com auxilio do software ArcGIS 10.8.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O diametro do caule aumentou ao longo do tempo com um crescimento de 2,07cm para 3,33cm
representando um aumento de 38% em 2022, enquanto que em 2023 esse aumento foi 16%.
Essa variavel € uma das que mais influenciam na produtividade do cafeeiro, devido a atividade
cambial estd ligada a esse parametro (SILVA et al., 2023). Valores de diametro do caule
maiores indicam melhor crescimento da parte aérea de plantas, desta forma melhor
produtividade (GOMES; PAIVA, 2012).



Tabela 1 - Parametros da estatistica descritiva dos atributos estudados.

Variaveis Unidade Média Mediana Méaximo Minimo CV® DP® Assimetria Curtose K-S®
DCP1 cm 2,07 1,97 3,37 099 28% 0,58 0,48 0,13 0,08*
DCP2 cm 3,33 3,38 4,84 1,67 22% 0,74 -0,13 0,22 0,20*
DCP3 cm 3,85 3,79 571 1,80 23% 0,90 0,00 0,68 0,20*
RTI1 cm 77,10 6850 130,00 40,00 29% 22,61 0,91 0,55 0,11*
RTI2 cm 77,35 80,00 13500 23,00 37% 28,78 -0,05 -0,26 0,20*
RTM1 cm 80,75 8150 114,00 34,00 24% 19,75 -0,50 0,43 0,20*
RTM2 cm 82,45 8550 120,00 23,00 31% 25,90 -0,60 0,24 0,20*
RTS1 cm 65,00 68,00 90,00 33,00 23% 15,59 -0,43 -0,72 0,14*
RTS2 cm 62,30 61,50 85,00 40,00 22% 13,86 -0,05 -0,65 0,20*
AP1 cm 128,60 129,50 190,00 59,00 26% 33,54 -0,09 0,08 0,20*
AP2 cm 232,75 23150 340,00 125,00 22% 52,08 0,04 -0,00 0,20*

L1 Ix 15,00 13,00 39,00 7,00 61% 9,21 1,94 3,03 0,00*
L2 Ix 28,80 19,00 100,00 11,00 81% 23,33 1,97 3,78 <0,00*

DCP1= didmetro do caule de planta em 2021; DCP2= didametro do caule de planta em 2022; DCP3= didmetro do
caule de planta em 2023; RTI1= ramo do terco inferior um; RT12= ramo do ter¢o inferior dois; RTM1= ramo do
ter¢co médio um; RTM2= ramo do terco médio dois; RTS1= ramo do ter¢o superior um; RTS2= ramo do ter¢o
superior dois; AP1= altura de planta em 2021; AP2= altura de planta em 2023; L1= luminosidade um (9 as 10
horas); L2= luminosidade dois (11 as 12 horas); (1) CV= coeficiente de variacdo (%); (2) DP= Desvio padrao; (3)
As= Assimetria; (4) C= Curtose; (5) KS= Teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov significativo a 5% de
probabilidade. Fonte: Autor (2023).

O diametro do caule apresentou valores de média e mediana préximos indicando que estes
possuem uma tendéncia de distribuicdo normal ou simétrica dos dados, de acordo com valores
encontrados por Terra et al. (2014) em estudo realizado com pessegueiros, que apresentaram
resultados de média e mediana também proximos. Esses pardmetros quando préximos indicam
uma tendéncia de distribuicdo normal dos dados (OLIVEIRA et al., 2013).

De acordo com os parametros de Warrick e Nielsen (1980) os valores de DCP1, DCP2 e DCP3

apresentaram uma moderada variabilidade espacial com CV variando de 23 a 28%. Para as
medidas de simetria 0 DCP3 apresentou simetria unimodal o que indica uma distribuicdo de
dados simétrica, enquanto o DCP1 apresentou assimetria positiva e DCP2 assimetria negativa.
O coeficiente de curtose indicou que DCP1 e DCP2 apresentaram uma distribuicdo dos dados
leptocurtica (0,13 e 0,22) e 0 DCP3 uma distribuicao platicurtica (0,68) segundo classificagdo
de Reichardt e Timm (2012).
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Examinando os valores de média para RTI1 (77,10cm), RTI2 (77,35cm), RTM1 (80,75 cm),
RTM2 (82,45cm), RTS1 (65,00cm) e RTS2 (62,30cm), o crescimento dos ramos foram
préximos entre o terco inferior e médio com uma diminui¢do nos ramos do terco superior, iSSo
se da devido a estes serem ramos novos. O comprimento dos ramos plagiotropicos, altura de
planta e didmetro do caule estdo intimamente ligados a produtividade do cafeeiro, logo quanto
maior for o comprimento dos ramos plagiotropicos, maior o nimero de entrends, tendendo
assim ser mais produtivo (TERCEIRO et al., 2019; SILVA et al., 2023).

Os valores de RTM1 e RTS2 apresentaram valores de media e mediana proximos, indicando
uma tendéncia de distribuicdo normal dos dados, no entanto RTI1, RTI2, RTM2, RTSI,
apresentaram tendéncia de distribui¢do ndo normal dos dados (Tabela 1). O CV do RTI1, RTI2,
RTM1, RTM2, RTS1 e RTS2 apresentaram moderada variabilidade espacial com valores de
CV de 29, 37, 24, 31, 23, e 22%, respectivamente. Em estudo realizado em uma lavoura
cafeeira, Ferraz et al. (2017) observou consideravel variabilidade dos dados. O RTI1 uma
distribuicdo dos dados assimétrica positiva (0,91), enquanto que RTI2, TRM1, RTM2, RTS1 e
RTS2 apresentaram assimetria negativa. Os atributos RTI2, RTM2, RTS1 e RTS2 apresentaram
uma distribuic&o leptocurtica indicando uma maior concentragdo dos dados proximo da media,
desta forma, os valores de comprimento do ramo sdo préximos da média. J4 o RTI1 e RTM1
o coeficiente de curtose indicou uma curva de distribuicdo mais achatada dos dados.,

apresentando valores mais dispersos em relacdo a média.

Os testes de normalidade de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov para as variaveis estudadas,
indicaram normalidade nos dados relacionados as plantas, ou seja, diametro do caule, altura de
plantas e comprimento de ramos plagiotropicos a significancia de 5%, porém, os testes KS e
SW para luminosidade indicaram a ndo normalidade destes a significancia de 5%. Ambos os

testes apresentaram a mesma classificacdo para as variaveis estudadas.

As médias de AP1 e AP2 foram de 128,60 cm e 232,75 cm respectivamente, indicando um
aumento de 80% no ano de 2023 em relacdo ao ano de 2021, corroborando com valores
encontrados por Ferraz et al. (2017), Lunz et al. (2009) e Silva et al., (2023) para altura média

de plantas de cafeeiro.

Os valores de AP1 e AP2 apresentaram moderada variabilidade espacial com CV de 26% e

22% respectivamente. O AP2 apresentou uma distribuicao assimétrica positiva enquanto que o
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atributo AP1 apresentou assimetria negativa. Em relacéo ao coeficiente de curtose observou-se
que ambos apresentaram uma distribuicdo leptocurtica dos dados.

A luminosidade apresentou valores de média e mediana mais distantes uma da outra com um
coeficiente de variacdo classificado como de alta variabilidade (61 e 81%). Essa variabilidade
pode ser atribuida a cobertura irregular das copas das arvores no grid amostral, apresentando
pontos com alto sombreamento e outros com baixo sombreamento, 0 que ocasionou um indice
de luminosidade muito alto ou muito baixo nos diferentes pontos de coleta. Com assimetria
positiva e uma distribuicdo platicurtica dos dados, a luminosidade ndo apresentaram uma
distribuicdo normal a 5% segundo o teste KS. Embora a variacdo seja alta, a geoestatistica pode
ser aplicada, ndo sendo necessario que 0s mesmos sigam uma distribuicdo normal (LIMA et al.,
2015).

O diametro do caule no periodo de 2021 e 2022 foi melhor ajustado ao modelo gaussiano,
enguanto que em 2023 o modelo esférico promoveu o melhor ajuste (Tabela 2). O alcance para
DCP1, DCP2 e DCP3 foi de 18,49, 15,85 e 16,17 m respectivamente, demonstrando que a
malha amostral foi suficiente para demonstrar a variabilidade espacial dos atributos. Quanto a
dependéncia espacial observou que o didmetro do caule apresentou forte dependéncia espacial.
A forte dependéncia espacial indica que a variavel estudada esta ligada a caracteristicas
espaciais como o solo, e a temperatura (LIMA et al., 2015). Terra et al., (2014) observaram
GDE moderado, para o didametro do tronco em pessegueiro, indicado que esta variavel esta
ligada a caracteristicas espaciais.

Tabela 2 - Parametros da analise semivariografica dos atributos estudados.

Atributo Modelo Col  Co+Ci® AW [Cgiggl(%+ RMSE®  GDE®
DCP1 Gaussiano 4,01 40,26 18,49 0,09 4,08 9,96
DCP2 Gaussiano 3,02 74,97 15,85 0,04 4,59 4,02
DCP3 Esférico 1,47 99,23 16,17 0,01 7,64 1,48
RTI1 Exponencial 246,25 312,03 24,32 0,78 21,34 78,91
RTI2 Gaussiano 1,17 1176,12 15,23 0,00 19,26 0,09
RTM1 Esférico 390,40 0,00 31,77 0,00 20,86 0,00
RTM2 Esférico 687,83 0,00 16,72 0,00 25,06 0,00
RTS1 Esférico 247,51 0,00 23,52 0,00 16,62 0,00
RTS2 Esférico 193,83 0,00 23,52 0,00 14,37 0,00
AP1 Esférico 222,83 1117,88 15,23 0,19 31,15 19,93
AP2 Gaussiano 663,31 2717,66 15,23 0,24 46,49 24,40

L1 Exponencial 0,00 76,69 16,72 0,00 9,29 0,00
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L2 Esférico 447,49 42,70 16,83 10,47 22,12 1047,98

DCP1= didmetro do caule de planta em 2021; DCP2= diametro do caule de planta em 2022; DCP3= didmetro do
caule de planta em 2023; RTI1= ramo do terco inferior um; RTI2= ramo do terco inferior dois; RTM1= ramo do
terco médio um; RTM2= ramo do terco médio dois; RTS1= ramo do terco superior um; RTS2= ramo do terco
superior dois; AP1= altura de planta em 2021; AP2= altura de planta em 2023; L1= luminosidade um (9 as 10
horas); L2= luminosidade dois (11 as 12 horas); (1) CO= Efeito pepita; (2) CO + C1= Patamar; (3) AO= Alcance;
(4) [CO/(CO + C1)]= Relagéo efeito pepita-patamar; (5) RMSE= Erro da raiz quadrada média; (6) GDE= Grau de
dependéncia espacial em %. Fonte: Autor (2023).

As medigdes de ramo da planta (RTI1 e RTI2) ajustaram-se aos modelos exponencial e
gaussiano, para RTM2, RTM1, RTS1 e RTS2 ajustaram-se ao modelo esférico. Os alcances
para RTI1, RTI2, RTM1, RTM2, RTS1 e RTS2 foram de 24, 15, 32, 17 e 24 m, portanto, a
malha amostral foi suficiente para demonstrar a variabilidade espacial dos atributos. Apenas o
atributo RTI1 apresentou grau de dependéncia espacial classificado como fraco, indicando que
possui menos dependéncia a caracteristicas espaciais (LIMA et al., 205). O RTI2, RTM1,
RTM2, RTS1 e RTS2 apresentaram grau de dependéncia nulo devido a presenca do efeito
pepita puro. Esse efeito corresponde a relacdo entre a pepita e 0 patamar que equivale a 100%
indicando a independéncia espacial, ou seja, a varidvel ndo apresenta variabilidade ligada ao
espaco (SEIDEL; OLIVEIRA, 2014).

Com relagéo aos atributos AP1 e AP2 os melhores modelos para o ajuste do semivariograma
foram respectivamente o esférico e o gaussiano. O alcance observado para 0s modelos ajustados
para AP1 e AP2 foi de 15,23 m para ambos. O grau de dependéncia espacial dos dois atributos
foi classificado como forte, 0 mesmo resultado foi encontrado por Ferraz et al. (2017) para

altura de plantas.

A luminosidade foi melhor ajustada ao modelo exponencial para L1 e esférico para L2. Os
alcances observados foram de 16,72 m para L1 e 16,83 m para L2. Para o atributo L1 o grau de
dependéncia foi classificado como nulo devido a presenca do efeito pepita puro e o atributo L2
apresentou grau de dependéncia espacial fraco. Segundo Cajazeira e Assis Junior (2011) o
efeito pepita puro torna o alcance estimado nulo indicando a ndo dependéncia espacial dos

atributos tornando a estatistica classica possivel para determinacdo dos parametros analisados.

A distribuicdo espacial dos valores de didametro do caule de planta foi semelhante para os trés
anos estudados sendo os maiores valores (43 a 47 mm) distribuidos na direcéo norte e oeste dos
mapas e menores valores (19 a 23 cm) distribuidos na direcdo sudeste e noroeste (Figuras 3A,

3B e 3C). Observou-se que ocorreu um aumento no tamanho dos didmetros durante os trés anos
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observados na direcdo oeste e noroeste. Os blocos com maiores valores de diametro do caule
foram o bloco 4 e o bloco 3, correspondendo com a maior incidéncia de luminosidade que
atinge esses blocos de 11 as 12 horas (Figura 4B). Em estudos realizados comparando o
desenvolvimento do cafeeiro em SAF e plantio a pleno sol, estes apresentaram maiores valores
de altura (TINTORI et al., 2023).

Figura 3 - Mapas de isolinhas dos atributos de diametro do caule de plantas.
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Na luminosidade, os atributos L1 (Figura 4L), L2 (Figura 4M) apresentaram valores minimos
de 13,50 Ix, 19,64 Ix e maximos de 24,40 Ix, 41,03 Ix respectivamente. Os valores minimos
para 0 maximo seguiram uma distribuicdo norte a sul para L1 e sudeste a noroeste para L2.
Quanto ao atributo L1 o bloco 1 teve os maiores valores e para o atributo L2 foram os blocos 3
e 4.

Figura 4 - Mapas de isolinhas dos atributos referentes a luminosidade.
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O RTI1 apresentou menores valores (59 a 62 cm) a nordeste do mapa e os maiores (100 a 104

cm) a sudoeste (Figura 5A), ja o RTI2 os maiores valores foram distribuidos ao leste e menores

a sudoeste (Figura 5B). Nos ramos do terco médio os atributos RTM1 e RTM2 do menor valor

de comprimento para o maior valor seguiram a direcao norte a sul (Figuras 5C e 5D), nos ramos

do terco superior os menores valores para 0s maiores valores seguiram a direcdo norte a sul,

para o atributo RTS1 e leste a oeste para o atributo RTS2 (Figuras 5E e 5F). No atributo RTI1

os maiores valores foram presentes nos blocos 1 e 3, para o RTI2 foram os blocos 2 e 4, RTM1,

RTM2 e RTS1 o bloco 1, ja 0 RTS2 os blocos 3 e 1 concentraram os maiores valores. O

desenvolvimento dos ramos plagiotrépicos seguiu os maiores valores de luminosidade assim

como a variavel diametro do caule, desta forma é possivel compreender que o comprimento de

ramos é favorecido por luminosidade superiores.

Figura 5 - Mapas de isolinhas de atributos do comprimento dos ramos plagiotrépicos.
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Para a variavel altura de plantas, os atributos AP1, AP2 (Figuras 6A e 6B) apresentaram valores
minimos de 130,50 cm, 194,10 cm e maximos de 140,20 cm, 263,50 cm respectivamente. Os
valores minimos para 0 maximo seguiram uma distribuicdo norte a sul para AP1 e leste a oeste
para AP2. Para AP1 o bloco 1 concentrou os valores mais elevados e o0 AP2 foram os blocos 3
e 4, indicando que esta variavel também é favorecida por luminosidade mais elevadas Tintori
et al., (2023) também observaram 0 mesmo acontecimento onde a altura de plantas foi
favorecida quando cultivada a pleno sol apresentando maiores alturas em relacdo ao SAF.

Figura 6 - Mapas de isolinhas dos atributos da altura de plantas.
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CONCLUSOES

Com base nos dados analisados, observou-se um aumento nos valores médios do diametro do
caule e altura da planta. 1sso se deve ao crescimento significativo durante esse periodo de 2021

a 2023, que foram influenciados por fatores como a luminosidade nesse sistema.

Quanto ao ajuste do semivariograma, 0 modelo esférico mostrou o melhor ajuste para as
variaveis estudadas quando comparado com os modelos exponenciais e gaussianos. A analise
da variabilidade espacial demonstrou que as varidveis diametro do caule e altura de plantas
apresentaram um forte grau de dependéncia enquanto comprimento de ramos e luminosidade

apresentam dependéncia espacial nula ou fraca dependéncia espacial.

Conclui-se por fim que as variaveis ligadas a planta apresentam uma forte correlacdo com a
luminosidade nesse sistema. Os blocos que apresentaram maior luminosidade (Bloco 3 e 4)
favoreceram o desenvolvimento das plantas, que apresentaram melhores valores médios nestes

blocos e menores valores médios em blocos com indice de luminosidade menor (Bloco 1 e 2).
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