'.:ff Mmoo Emwa

MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA

VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DAS CARACTERISTICAS QUIMICAS
DO SOLO CORRELACIONADAS COM A PRODUCAO DE LARANJA NO ESTADO
DO PARA

RUBENS DE OLIVEIRA MEIRELES

Engenheiro Agrénomo

BELEM - PA
2012



Em‘@a
MINISTERIO DA EDUCACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE AMAZONIA

VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DAS C/NARACTERI'STICAS QUIMICAS
DO SOLO CORRELACIONADAS COM A PRODUCAO DE LARANJA NO ESTADO
DO PARA

RUBENS DE OLIVEIRA MEIRELES
Engenheiro Agrénomo

Trabalno de Tese apresentado a
Universidade Federal Rural da Amazonia,
como parte das exigéncias do Curso de
Doutorado em Ciéncias Agrarias, Area de
Concentragdo em Agroecossistema da
Amazbnia, para obtencdo do titulo de
Doutor.

Orientador:
Eng. Agr° Paulo Roberto Silva Farias, Doutor

BELEM/PA
2012



Meireles, Rubens de Oliveira

Variabilidade espacial e temporal das caracteristicas
quimicas do solo correlacionadas com a producao de laranja no
Estado do Para. / Rubens de Oliveira Meireles. - Belém, 2012.

74 1.

Tese (Doutorado em Ciéncias Agrarias) — Universidade
Federal Rural da Amazonia, 2012.

1.  Solo — caracteristicas quimicas. 2. Geoestatistica. 3.
Laranja — produtividade. 1.Titulo.

CDD - 631.41




Em'@»a
MINISTERIO DA EDUCAGCAO

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE AMAZONIA

VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DAS C/NARACTERI'STICAS QUIMICAS
DO SOLO CORRELACIONADAS COM A PRODUCAO DE LARANJA NO ESTADO

DO PARA

RUBENS DE OLIVEIRA MEIRELES
Engenheiro Agrénomo

Trabalno de Tese apresentado a
Universidade Federal Rural da Amazonia,
como parte das exigéncias do Curso de
Doutorado em Ciéncias Agrarias, Area de
Concentracdo em  Agroecossistema da
Amazonia, para obtengdo do titulo de
Doutor.

Aprovada em 21 de dezembro de 2012.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Paulo Roberto Silva Farias
Universidade Federal Rural da Amazobnia
(Orientador)

Prof. Dr. Edson Marcos Leal Soares Ramos, 1° Examinador
Universidade Federal do Para

Prof. Dr. Welliton de Lima Sena, 2° Examinador
Instituto Federal do Para - Campos Castanhal

Prof®. Dr. Francisco José de Oliveira Parise, 3° Examinador
Universidade Federal Rural da Amazoénia

Prof. Dr. Joaquim Alves de Lima Junior, 4° Examinador
Universidade Federal Rural da Amazoénia



Aos meus pais LEILA DE OLIVEIRA MEIRELES e LAZARO
ANTONIO MEIRELES, pelo esforco material e espiritual dedicado

em proporcionar-me este momento de realizagdo académica.

Aos meus irmdos: ANTONIO ROBERTO DE OLIVEIRA
MEIRELES, ANA MARIA MEIRELES COSTA,
ALEXANDRE DE OLIVEIRA MEIRELES, ALBERTO DE
OLIVEIRA MEIRELES, RICARDO DE OLIVEIRA
MEIRELES, RITA DE OLIVEIRA MEIRELES, RAQUEL
DE OLIVEIRA MEIRELES, ADRIANA DE OLIVEIRA
MEIRELES e REGINA DE OLIVEIRA MEIRELES, com

muito carinho e amor.

A minha esposa ANA CLAUDIA FERREIRA MENDES e
aos meu filhos, VICTOR HUGO MENDES MEIRELES e
VINICIUS MENDES MEIRELES

A0S meus amigos.

MENSAGEM DO AUTOR

N&o sdo as vitorias, conquistas e obstaculos superados que nos fazem mais fortes, inteligentes ou
superiores aos nossos irmaos. Elas servem, apenas, de ponte para alcancarmos o equilibrio
necessario para sermos mais tolerantes, sabios e previdentes nos momentos mais dificeis de
nossas vidas. Por isso que dedico este trabalho a todas as pessoas que buscam o conhecimento
como forma de superar suas limitacbes morais, intelectuais e materiais.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus e & Espiritualidade Amiga, por ajudar-me a vencer mais esta etapa da vida.
A minha familia, pelo constante apoio.

Ao professor Dr. Paulo Roberto Silva farias, pela orientacdo, amizade, dedicacdo e interesse
despretensiosos apresentados na consecucgéo deste trabalho.

A professora da UFRA, Dra. Herdjania Veras de Lima, pela colaboracio, amizade e apoio.

Ao professor da UFRA, Dr Francisco José de Oliveira Parise, pelo apoio, incentivo e sugestdes para
o trabalho.

Ao professor da UFRA, Dr, Joaquim Alves de Lima Junior, pelo apoio, incentivo e sugestdes para
o trabalho.

Ao professor da UFPA, Dr. Edson Marcos Leal Soares Ramos , pelo apoio, incentivo e sugestoes
para o trabalho

A professora da Universidade Federal do Para, Dra. Maria do Carmo, pela colaboragdo nas
analises dos dados metereoldgicos.

Aos meus amigos do doutorado: Emerson Vinicius, Jessivaldo Galvéo, Dionisio, Tatiana Gazel ,
entre outros pelo estimado convivios e amizade.

A Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA), pela oportunidade.

Ao Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) pela compreensdo e a
disponibilidade em conciliar meu horario nos momentos que mais precisei.

Ao Superintendente, Elielson Pereira da Silva.

Ao chefe da Divisdo de Desenvolvimento desta superintendéncia, Rodson Sousa, pela
sensibilidade em atender, sempre que possivel, minhas solicitagdes no processo de construgdo e
execucdo deste trabalho.

A chefa do recursos Humanos desta Superintendéncia, Mariana Luz, pela sua incansavel ajuda
Nnos momentos que precisei.

Aos amigos de trabalho: Pedro da Silva Neto, Ronaldo Coelho, Daniel Jordy, Paulo Dutra,
Blunio Bernard. E de um modo especial aos amigos de sala, Francy Mary Costa e Elton Carlos
Garcez pelo apoio incondicional e estimulador nas horas que mais precisei de forcas para vencer
mais este percal¢o na estrada do saber.



SUMARIO

L-INTRODUGAO . ..ottt sttt 12
2 - REVISAO DE LITERATURA ..ottt sasn s ne st tanes s enen o 14
2.1 AGRICULTURA DE PRECISAOQ........ooiiieiiesiieeessesie s s sesissessesssss s ssses s, 14
2.2 AGRICULTURA DE PRECISAO E A CITRICULTURA .......cocooeveeeeeeeeeeeerseeisnnian, 16
2.3 A CULTURA DOS CITROS NO BRASIL E ESTADO DOPARA .......cccoooovvvrverrnne. 17
2.4 FERTILIDADE DO SOLO....ciiiiiiiiiiieitteese ettt sttt 18
2.5 MACRONUTRIENTES E A CULTURA DA LARANJA ....oooiieie e 20
2.6 GEOESTATISTICA ..ottt 21
2.7 VARIABILIDADE ESPACIAL ..ottt 23
2.8- APLICACAO LOCALIZADA DE INSUMOS........oovririireierisesieeesessessesiesesienessneans 25
2.9 MAPEAMENTO DA PRODUTIVIDADE .......cooiiiiiietitseeee e 27
2.10 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS).....cccciveierieieieiese e 29
3-MATERIAL E METODOS ..ottt seeses e esisses s asssssesse s sssss s s s s s 30
3.1 LOCANIZAGAD ... vttt bbbttt 30
LI IMAGENS ..ot b e bbbt R ettt bbbt 31
3.1.2 GEORREFERENCIAMENTO DOS TALHOES ........covvoiieeteeeeceeee e 31
3.2- Descricdo do Pomar Selecionado € AMOSIFagem ........cceevveveeieeiesieseeie e, 33
3.3- Amostragem € ANaliSe d0 SOI0........ccoiiiiiiiiiieee e 34
3.4, EStatiStiCa DESCIIEIVA .....iiviiieiiieiieiieieie ettt sttt bbb 35
3.5. GeoestatistiCa A0S DAUOS.........cceivriiirieeeie et 35
3.5.1 - ANALISE VARIOGRAFICA: SEMIVARIOGRAMA EXPERIMENTAL ............... 35
3.5.2 EQUAGED 0B CAICUID .....oeiuieiiieieiee et 36
TR TRC R |V (oo L] oL SRR P TP PR PRSP 37
1) MOAEIOS COM PALAMA .......eiiiiiiiiiieiieie ittt 37
11) MOUEIO ESTEIICO. ... ecuiiiieeie ettt e re et e re e beenbeeneenneas 38
111) MOdEelo EXPONENCIAL.......cciiiiiiiiiiiiie bbb 38
V) MOAEI0 GAUSSIANO........ccviiiiiiiieie ettt et e sra e sre e e sbeesbeeneenneas 39
V) Modelo Aleat6rio (Efeito Pepita PUI0) .......cccooviiiiiiiiiieee e 39
3.5.4. Estimacdo: O Preditor de Krigagem.......coucveiieieeie ettt 39
3.5.5 CoNAIGOES REGUETTAAS .......eviiieieeiieie ettt bbb 40
3.6 - Programas Utilizad0s Nas ANALISES.........ccecveiieiicic ettt 40
4 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......cooiitieeieeieeieeeteeeeestes s tenes s sasse s nisnessnes 41
5= CONCLUSOES ...ttt 63

6- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oo oo 64



LISTA DE FIGURAS

Figura 1lmagem de satélite do Estado do pard, destacando a capital do estado, Belém, e o

municpio de Capitdo Poco (resolugdo espacial de 30 M).......ccccvvvviieiiieiieieiese e 30
Figura 2 Mapa de localizacdo dos talhdes de citros da fazenda Citropar- Capitdo Poco, PA...... 31
Figura 3 Mapa de localizagdo da area de estudo (talhdo DQ12), Capitdo Pocgo, PA .................... 32

Figura 4 Mapa de localizacdo espacial das plantas (latitude e longitude) do talhdo DQ12,
mostrando o esquema dos pontos( | ) de localizagio das amostragens de produtividade,

didmetro dos frutos e coleta de solos nos anos de 2007 @ 2009..........ccooveerereneneneseniennens 33
Figura 5 esquema do semivariograma experimental ( adaptado de GUERRA, 1988). ................ 34
Figura 6 Semivariogramas com patamar (adaptado de RENDU, 19780). .........ccccccevvvevvriveinennns 36
Figura 7 Distribuicdo do potencial de didmetro de frutos da quadra DQ12 em 2007 a 2009,

(OF: 1o 1 - Lo TN =0 ToT TR = ST 42
Figura 8 Distribuicdo de Potencial de produtividade da quadra DQ12 em 2007 a 2009, Capitéo

P OGO, P A e e e nrree s 43

Figura 9 Semivariogramas da produtividade (A), tamanho do fruto (B) no ano de 2007, da
produtividade (C), tamanho do fruto (D) no ano de 2008, da produtividade (E), de tamanho
do Fruto (F) an0 d& 2009.........c.oiiiiiieieieee et 51
Figura 10 Mapa do didmetro do fruto (A) ano 2009, do didmetro do fruto (B) ano 2008,
dodiametro do fruto (C) ano 2007 e da amostragem das plantas georreferenciadas da quadra

Figura 11 Mapa de produtividade (A) ano de 2009, de produtividade (B) ano de 2008, de
produtividade (C) ano de 2007 e da amostragem de plantas georreferenciadas da quadra

Figura 12 Semivariogramas mostrando os modelos ajustados para pH, Matéria Organica (M.O.),
Faésforo (P), Potéssio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) no solo no ano de 2007. .............. 55
Figura 13 Semivariogramas mostrando os modelos ajustados para pH, Matéria Organica (M.0.),
Faésforo (P), Potéssio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg no solo no ano de 2009). .............. 56
Figura 14 Mapa de variabilidade espacial de tamanho de fruto e produtividade aos de pH,
matéria Organica (M.O.), Fésforo (P), Potéssio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) no solo
NO ANO A8 2007 . .eeeieieiietieiee sttt sttt sttt et e s e e st e be st e e beebe e b e et et et nbenbeeneereenes 59
Figura 15 Mapa de variabilidade espacial de tamanho de fruto e produtividade sobrepostoaos de
pH, Matéria Organica (M.O.), Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca) e magnésio (Mg) no
0] (oI aTo =0 I (=T 0L RS PR 60



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Dados pluviométricos da fazenda Citropar dos anos de 2007 a 2009...........cccceeeevreenes 42
Tabela 2 Balanco Hidrico de Capitdo POGO, Para. ..........cccccveiiviieiieiecc e 44
Tabela 3 Estatisticas descritivas das analises quimicas do SOI0. ..........ccccocvrerriineiciniieieees 46
Tabela 4 Correlacdo dos atributos do solo com a produtividade e o didmetro dos frutos nos anos

A8 2007 @ 2009. .....eirieiieieieee ettt et e e et a b et et eneere e 47

Tabela 5 parametros dos semivariogramas das variaveis estudadas ajustados aos modelos. ....... 49



Resumo

Com objetivo de avaliar a variabilidade espacial e temporal da concentracdo de macronutriente
no solo, correlacionando com a produtividade e tamanho de frutos de laranja no Estado do Parg,
foi conduzido um experimento na fazenda Citropar, utilizando a técnica da geoestatistica. A area
experimental foi a quadra DQI12 de 16 ha com 4600 plantas, durante os anos de 2007 a 2009
foram coletadas as amostras de tamanho de fruto, producdo e de solos. Os resultados obtidos
durante os trés anos analisados permitiram concluir que, os mapas de produtividade e tamanho
dos frutos mostraram alta variabilidade espacial; ndo houve influencia da produtividade pelo
tamanho dos frutos e sim pela quantidade de frutos por planta; ndo houve influéncia do pH, M.O,
P, K Ca e Mg na produtividade e tamanho dos frutos. Os mapas de produtividade, didmetro dos
frutos, pH e matéria organica (M.O.) e macronutrientes no solo (P, K, Ca e Mg), gerados por
meio do georreferenciamento com GPS e analisados por meio da geoestatistica, mostraram as
diferencas existentes entre as regides representadas pelos diversos pontos amostrais levantados,
permitindo a identificacdo de subéreas onde o gerenciamento das praticas de campo pode ser

orientada em conformidade com o grau da variabilidade desse fator.

Palavras chaves: Produtividade - laranja; geoestatistica; macronutrientes.



ABSTRACT

Aiming to evaluate the spatial and temporal variability of macronutrient concentration in soil,
correlating with the size and productivity of oranges in the state of Pard, an experiment was
conducted at the farm Citropar, using the technique of geostatistics. The experimental area was a
block of 16 DQ12 ha with 4600 plants, during the years 2007 to 2009 were collected samples of
fruit size, yield and soil. The results obtained during the three years analyzed showed that the
yield maps and fruit size showed high spatial variability, there was no influence productivity by
fruit size but by the number of fruits per plant, there was no influence of pH, MO , P, K, Ca, Mg
on yield and fruit size, yield maps, fruit diameter, pH and organic matter (OM) and soil nutrients
(P, K, Ca and Mg), generated through the georeferencing comGPS atrvés geostatistics and
analyzed, showed the differences between the regions represented by the various sampling points
raised, allowing the identification of sub-areas where the management practices of field can be

oriented in accordance with the degree of variability of this factor.

Key words: Productivity; geostatistics; orange; macronutrients.
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1 - INTRODUCAO

O Brasil possui condi¢des plenamente favoraveis para incrementar a producdo mundial
de alimentos, uma vez que 0 agronegdcio é uma das atividades mais importantes da economia
nacional e tem gerado mais de um terco do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Dentre as
commodities, destaca-se a cultura da laranja, que € extremamente expressiva para o agronegocio
do Brasil, Dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) mostram que o
Brasil é o maior produtor mundial de laranja. Na safra 2010, a producéo brasileira representou
32,6% da produgdo mundial (18,3 milhdes de toneladas). Logo atrés do Brasil estdo os Estados
Unidos e Unido Europeia.

Com o processo de globalizacdo a disputa por vantagens comparativas no mercado
agricola acirraram-se, sobretudo na competitividade de preco dos produtos agricolas. Entdo
surgiu a necessidade de se obter niveis de competitividade internacionais. Além disso, a busca
pela conservagdo dos recursos naturais impde a atividade agricola, novos métodos e técnicas de
producdo, aliados a eficiéncia e maior controle dos resultados obtidos no campo, em relacéo ao
que se pratica hoje. Entretanto, a agricultura moderna esta relacionada ao plantio de extensas
areas de monocultura. Isto se torna mais evidente na regido amazonica, onde o pre¢o da terra €
baixo e h& um grande numero de &reas disponiveis para essas praticas, sendo um dos principais
problemas que refletem diretamente na produtividade agricola dessas areas. Pois, pelas
caracteristicas dos solos da regido amazonica, na qual requerem correcdo e fertilizacdo.para
produzir de forma competitiva, uma distribuicdo inadequada de insumos e defensivos no terreno,
podera ocorrer danos ambientais.

A partir dos avancos tecnoldgicos na agropecuaria, especialistas tém notado, cada vez
mais, que os diversos setores da agricultura ndo podem ser tratados de maneira homogénea no
que diz respeito a medicdo de varidveis nas areas agricolas. Neste sentido, a variacdo espacial e
temporal deve ser considerada para melhor aplicacdo e aproveitamento dos insumos quimicos,
podendo assim aumentar a produtividade, reduzir o custo de producdo e o impacto ambiental
causado pelo excesso de produtos quimicos utilizados (FARIAS et al., 2003).

Neste contexto, a Agricultura de Precisdo (AP) apresenta-se como uma moderna
ferramenta para auxiliar o produtor rural na definigdo das melhores estratégias a serem adotadas
para aumentar a eficiéncia do gerenciamento agricola. Tradicionalmente, a agricultura
convencional utiliza no processo de tomada de deciséo poucas informagdes e, muitas vezes, com
base empirica. Este fato conduz a simplificacbes como o tratamento por medias de producdes, da

aplicacdo de insumos e mesmo, do retorno econdmico desconsiderando o grau de variabilidade
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existente na area. O resultado desta estratégia de trabalho € que, por exemplo, na aplicacdo de
insumos, pode-se ter excessos em determinados locais e deficiéncias em outros. Com isto,
verifica-se um aumento do risco de impacto ambiental da atividade e um comprometimento do
retorno econémico.

A Agricultura de Precisdo é composta de um conjunto de tecnologias que séo aplicadas
para permitir um sistema de manejo que considere a variabilidade espacial existente na area. Ela
contém componentes primarios: o sistema de posicionamento global (GPS), que fornece a
posicdo onde o equipamento estd localizado, mecanismos para controle de aplicagdo de
nutrientes, defensivos agricolas, agua ou outros insumos em tempo real, colhedora equipada com
sensores de rendimento e um banco de dados.

No Brasil, a agricultura de precisdo ja vem sendo adotada, principalmente, na regido
centro-sul do pais, que se caracteriza por um crescente e inovador sistema de producéo agricola,
com extensas areas cultivadas, demandando do produtor rural um continuo processo de
transformacdes, visando otimizar a alocacdo de recursos e diminuir os problemas ambientais.

Na microrregido do Guamd, o solo predominante é o Latossolo Amarelo distréfico de
textura média, com baixa fertilidade natural. Mesmo apresentando tais caracteristicas de solos, 0
estado do Pard apresenta condicdes edafoclimaticas favoraveis a citricultura. Em funcdo das
caracteristicas edaficas, o manejo adequado deste solo, € de extrema importancia para a
sustentabilidade da producdo de citros na microrregido, com destaque para a melhoria das
caracteristicas quimicas. No entanto, o que se tem observado sdo praticas de manejo
inadequadas, 0 que tem levado a perda da capacidade produtiva dos solos e conseqlientemente ao
declinio na producdo, ou seja, a reposicdo de nutrientes e correcdo do solo ndo sao realizadas de
forma que possa suprir as necessidades da cultura no decorrer dos anos.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar a variabilidade espacial e temporal
da concentracdo de macronutrientes no solo, correlacionando com a produtividade e tamanho dos

frutos em pomares de citros na regido de Capitdo Pogo-Para.
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2 - REVISAO DE LITERATURA
2.1 AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura de preciséo esta norteando muitos produtores no meio rural brasileiro. Sua
utilizacdo como ferramenta para uma maior eficiéncia na administracdo da propriedade é uma
realidade. No sistema em que se usa as médias, ainda muito praticado no pais, que ndo leva em
consideracdo a variabilidade existente nos talhGes, onde se aplica os insumos de maneira
generalizada. Ja no sistema de AP, busca-se aperfeicoar a aplicagdo dos recursos na producéao de
acordo com a variacdo existente entre os talhdes. Além disso, nesse sistema, 0s resultados séo
apresentados de acordo com a variabilidade das lavouras na forma de mapas e ndo mais somente
pelas médias.

Segundo Manzatto et al. (1999) o conceito de Agricultura de Precisao é aplicar no local
correto, no momento adequado, as quantidades de insumos necessarios a producao agricola, para
areas cada vez menores e mais homogéneas, tanto quanto a tecnologia e os custos envolvidos
permitirem.

De acordo com Mantovani et al. (1998) a Agricultura de Precisdo é a tecnologia cujo
objetivo consiste em aumentar a eficiéncia, com base no manejo diferenciado de areas na
agricultura. A agricultura de precisdo ndo consiste simplesmente na habilidade em aplicar
tratamentos que variam de local para local, porém, ela deve ser considerada com a habilidade em
monitorar e acessar a atividade agricola, precisamente em um nivel local, tanto que as técnicas
de agricultura de precisdo devem ser compreendidas como uma forma de manejo sustentavel, na
qual as mudancas ocorrem sem prejuizos para as reservas naturais, a0 mesmo tempo em que 0s
danos ao meio ambiente sdo minimizados. Além de til a agricultura de precisdo, esta definicao
engloba a idéia de compromisso no uso da terra, relativamente as geragdes futuras. Um manejo
sustentavel implica algo mais além da manutencéo dos indices de produtividade.

Davis (1998) afirma que a agricultura de precisdo é definida com base nas tecnologias
que permitem que ela seja realizada com GPS (Sistema de Posicionamento Global) e sistemas de
taxa varidvel. Tdo importantes quanto os dispositivos usados na agricultura de precisdo, é
perceber que a informacédo usada ou coletada é o ingrediente chave para o sucesso do sistema. O
conceito de agricultura de precisdo se distingue da agricultura tradicional por seu nivel de
manejo. Em vez de administrar uma area inteira como Unica unidade, o manejo é adaptado para
pequenas areas dentro de um campo.

Segundo Saraiva et al. (2000), a AP € um novo paradigma de gerenciamento agricola

que esta alterando a forma de se praticar agricultura em todo o mundo. Num primeiro momento,
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a AP era vista apenas como um conjunto de ferramentas para o manejo localizado da lavoura.
Posteriormente, passou-se a dar-lhe uma visdo mais sistémica do conjunto de acdes que a
compde. Esse tipo de agricultura é acima de tudo um sistema de gestdo ou de gerenciamento da
producdo agricola, composta por um conjunto de tecnologias e procedimentos utilizados para
otimizar o sistema produtivo. Tem como elemento chave o gerenciamento da variabilidade
espacial da producéo e dos fatores a ela relacionados (MOLIN, 2001).

Para Silva et al. (2000), a exploragdo com base em Sistemas de Producdo pressupéem
que a maximizacdo da rentabilidade e da qualidade do sistema é promovida pela otimizacéo de
cada etapa do processo produtivo das culturas que o compdem. E é considerada a base
estratégica fundamental para integracdo da producdo agricola, por meio da AP. Nestas
condic@es, agrega-se ao produto uma vantagem competitiva que nem sempre lhe é conferida pela
agricultura convencional quando apenas reduz-se custo ou busca-se a elevacdo da produtividade,
como forma de maximizar a renda liquida das exploragoes.

Conforme Focht et al. (2004), a AP consiste de um conjunto de técnicas que envolvem
maquinas e equipamentos, softwares e pessoal especializado, com objetivo de prover uma
ferramenta mais apurada no referente ao gerenciamento agricola. Esses autores também
informam que, atualmente, no Brasil, a referida agricultura foge ao contexto do manejo em sitio
especifico, muito abordado por 31 diversos autores, na década de 90. E vista, atualmente, como
um sistema mais amplo em que as variaveis ndo condizem apenas a producdo, mas também séo
questionadas em relacéo a fatores ambientais e agrondémicos.

De acordo com a Arvus (2007), a AP tende a criar uma situacdo virtuosa na agricultura
pela reducdo no uso de agrotdxicos e insumos. I1sso melhora a conservacao dos solos cultivados,
limitando a degradacdo do meio ambiente. Assim, quanto mais areas utilizarem estas técnicas,
menor sera a degradacdo ambiental preservando a produtividade. Toda intervengdo no processo
produtivo implica em alteracGes nos custos e nos beneficios. Isso torna importante a realizacédo
de avaliacBes na magnitude destas mudancas, com vistas a subsidiar o processo de decisao.

O crescimento das plantas, conforme a lei do minimo, citada por Raij (1991), é limitado
pelo nutriente menos disponivel no solo. Os aumentos sucessivos nas quantidades disponiveis no
solo, em funcdo de utilizacdo de quantidades crescentes de fertilizantes, também podem atingir
niveis prejudiciais ao crescimento das plantas. Esse € o principio da lei dos incrementos
decrescentes. Por isso, a AP é uma nova maneira de producdo agricola muito indicada para
grandes areas de lavoura. Proporciona meios de tratar cada setor da plantacdo de forma
diferenciada, garantindo o tratamento necessario e suficiente de insumos ou defensivos,

utilizando, para isso, a aplicagéo localizada destes.
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2.2 AGRICULTURA DE PRECISAO E A CITRICULTURA

Os primeiros estudos com AP em citros investigaram a influéncia das variabilidades
espacial e temporal da producdo. Nestes estudos, Baltchelor e Reed (1918) perceberam que a alta
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo tendia a tornar &rvores, mais préximas no
espaco, semelhantes na sua capacidade produtiva, mostrando uma tendéncia de grupos de plantas
dispostas em sequiéncia nas fileiras de plantio ao longo do pomar.

Ha trés critérios que devem ser avaliados a fim de justificar o investimento e ado¢éo de
técnicas da AP na citricultura. Em primeiro, deve haver um nivel significativo de variabilidade
no pomar, que chega a afetar o rendimento da cultura. Em seguida, essa variabilidade deve ser
idéntica e qualificada. Por fim, a variabilidade medida deve ser manejada pela modificacdo das
praticas de producdo e estratégias para aumentar lucros e reduzir os impactos ambientais
(PLANT, 2001).

Assim como em outras culturas, em areas de citros, a implantacdo da AP implica em
algumas considerac@es, pois se trata de um ciclo de tarefas que tem como inicio 0 mapa de
produtividade, por representar a informacdo mais completa na visualizacdo da variabilidade
espacial das lavouras, materializando a resposta da cultura (MOLIN; MASCARIN, 2007).

Segundo Farias et al. (2003) em um experimento usando geoestatistica para mapear a
produtividade em pomares citricos, irrigados e ndo irrigados, verificou-se maior variabilidade
para a produtividade e tamanho de frutos nas quadras irrigadas. Portanto, a geoestatistica
mostrou-se uma ferramenta extremamente Gtil para auxiliar em programas de Agricultura de
Preciséo.

Na implantacdo de praticas de agricultura de precisdo em citros, a dificuldade esta em
gerar mapas de produtividade, justificando a pesquisa de técnicas e equipamentos para a geracao
dessa informacdo. Um dos primeiros trabalhos para o0 mapeamento da produtividade de laranja
foi realizado por Whitney et al. (1998), seqguido por Miller e Whitney (1998) e Horrom (2000).
Os métodos mostraram-se adequados para as condigdes em que foram propostos, porém com
limitacdes. No Brasil, Balastreire et al. (2002), Farias et al. (2003) e Parise (2004) também
obtiveram mapas de produtividade utilizando técnicas diferenciadas e que exigiram adaptacoes e
mudancas na préatica da operacéo de colheita.

Parise e Vetorazzi (2005a) realizaram um estudo em um pomar de laranjeiras Hamlin,
gue procurou investigar a potenciabilidade do uso de dados espectrais de arvores, visando ao
gerenciamento localizado da producéo de 52 arvores. Os resultados mostraram que a resposta

espectral apresentou relagéo significativa com a producdo, embora os valores de r2 tenham sido
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baixos. A tomada de imagens multiespectrais voltadas ao gerenciamento localizado a fase de
desenvolvimento vegetativo, apresentou desempenho semelhante quanto as relacdes entre
resposta espectral e producéo.

Parise e Vetorazzi (2005b) realizaram também um outro estudo em um pomar de
laranjeiras Hamlin, que procurou investigar a potencialidade da utilizacdo de dados espaco-
temporais de producédo por arvore para 0 gerenciamento localizado. A producéo de 1.471 arvores
georreferenciadas foi levada em dois ciclos sucessivos, 2000-2001 e 2001-2002, e classificada
por meio de uma analise de agrupamentos via ldgica fuzzy. Ainda, foi realizada uma andlise de
correlacdo intraclasse com dados de resposta espectral de 52 arvores, extraida de imagens aéreas
multiespectrais de alta resolucdo espacial. Os resultados mostraram que foi possivel a formagéo
de classes distintas de comportamento produtivo, em funcdo dos padrOes de variabilidade
espacial e temporal da producgédo. No entanto, as classes apresentaram baixa coeréncia espacial, o
que dificulta o gerenciamento localizado da producdo em nivel de arvores individuais. A

despeito disso, a resposta espectral esteve significativamente relacionada as classes formadas.

2.3 A CULTURA DOS CITROS NO BRASIL E ESTADO DO PARA

Os citros integram a familia da Rutaceae ordem Sapinales, suas arvores sao de porte
médio, atingindo em média quatro metros de altura; a copa é densa, de formato normalmente
arredondado, compreendem um grande grupo de plantas do género Citrus e outros géneros afins
(Fortunella e Poncirus) ou hibridos representado, na maioria, pela laranja (Citrus sinensis),
tangerina (Citrus reticulata e Citrus deliciosa), limbes (Citrus limon), limas acidas como o
Tahiti (Citrus latifolia) e o Galego (Citrus aurantiifolia), e doces como a lima da Pérsia (Citrus
limettioides), pomelo (Citrus paradisi), cidra (Citrus medica), laranja-azeda (Citrus aurantium) e
toranjas (Citrus grandis), (SWINGLE, 1967).

Os citros se desenvolvem bem em solos profundos e permeaveis, com boa fertilidade
com pH variando entre 5 e 6 e com boa reserva de nutrientes permitindo maior desenvolvimento
das arvores e maior producdo de frutos, devendo ser desprezados solos pouco profundos, de
textura muito argilosa que favorecem o encharcamento, comum nas porgdes baixas do terreno,
ou compactacdo de camadas sub-superficiais que limitam o desenvolvimento do sistema
radicular; solos arenosos e pedregosos, cuja capacidade de retencdo de agua € baixa; e também
solos alcalinos, acidos e salinos que também limitam o desenvolvimento das raizes. A laranjeira,

e 0s outros citros se adaptam melhor em climas com temperatura entre 23 e 32 °C e umidade
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relativa do ar alta, pois as temperaturas acima de 40 °C e abaixo de 13 °C fazem com que a taxa
de fotossintese diminua, o que acarreta perdas de produtividade, outro fator que favorece a
producdo na regido Norte é que os frutos produzidos nos climas mais frios, em geral, sdo mais
acidos e apresentam coloragdo da casca e do suco mais intensa. Nos climas mais quentes como o
do Estado do Para, os frutos sdo mais doces.

Segundo dados da Associacao Brasileira de Exportadores de Citros (ABECITRUS) o
Produto Interno Bruto (PIB) do setor citricola é de US$ 6,5 bilhdes (2009), correspondendo a 3%
das exportacGes do agronegdcio. O Estado de Sdo Paulo responde por 80% da producgédo e 72%
da area colhida de laranja, sendo que as maiores areas de cultivo estdo nas regides de Barretos,
Jaboticabal, Araraquara e Limeira. O municipio de maior produgdo da laranja no Estado do Para é
Capitdo Poco, e um dos maiores do Brasil (IBGE, 2011), situado na microrregido do Guama, Nordeste
paraense, onde h& uma maior concentracdo da produgdo estadual que fazem parte também os municipios
de: Aurora do Pard, Cachoeira do Piri4, Garrafdo do Norte, Ipixuna do Pard, Irituia, M&e do rio, Nova
Esperanca do Piria, Ourém, Santa Luzia do Par4, Sdo domingos do Capim, Sdo Miguel do Guama e
Viseu.

Em 2009, segundo dados do IBGE, a area colhida de laranja na microrregido do Guama
foi da ordem de 9,63 mil hectares o que proporcionou uma producdo de 164 mil toneladas,
correspondendo a uma produtividade média de 17.075 ton/ha. A produtividade da laranja na
microrregido do Guama, no periodo de 2001-2009, manteve-se estavel. A taxa de crescimento
foi de apenas 0,07% ao ano, portanto, que ndo estd ocorrendo melhorias significativas no nivel
tecnoldgico dos sistemas de producdo da laranja na microrregido do Guama, o que pode estar
associado a falta de crédito rural, assisténcia técnica e adogdo de praticas de manejo (MACEDO et
al., 2011)

2.4 FERTILIDADE DO SOLO

A fertilidade do solo tem se modificado ao longo dos anos devido a préaticas de manejo que
priorizavam a aplicagdo uniforme de insumos, visando a correcGes e ao suprimento de nutrientes
para culturas de grdos, entre outras. Segundo Raij (1991), solos férteis permitiram o
desenvolvimento de civilizagGes e a criacdo de riquezas em inumeras regides do mundo. Ainda
hoje isso ocorre, enquanto ainda ha terras férteis virgens a serem conquistadas. A pesquisa
cientifica e tecnologica orientou 0 caminho para que uma agricultura, baseada em grande parte

no uso de corretivos da acidez e de fertilizantes minerais, passasse a ocupar areas antes



19

improdutivas. Ao mesmo tempo, solos desgastados puderam ter sua produtividade restaurada. A
obtencdo de informaces a respeito da variabilidade espacial das propriedades do solo e das
plantas é de grande importancia para a avaliagdo da fertilidade; levantamento, mapeamento e
classificacdo de solos; desenvolvimento de esquemas mais adequados de amostragens, entre
outros, visando a melhoria das condices de manejo e o incremento de produtividade das
culturas (SOUZA, 1992).

Segundo Webster e Olivier (1990), as muitas propriedades do solo variam continuamente
no espacgo e, consequentemente, os valores em locais mais proximos entre si tendem a serem
préximos daqueles tomados mais distantes entre si, até uma distancia limite, correspondente ao
dominio dessas propriedades. Caso isso ocorra, os dados ndo podem ser tratados como
independentes e um tratamento estatistico mais adequado é necessario. As variagdes nas
propriedades do solo correlacionam-se com a posi¢do no espago, ou seja, dois valores tomados
préximos um do outro tendem a ser mais semelhantes entre si que dois tomados mais
afastadamente.

As dosagens convencionais de fertilizantes atualmente realizadas pelos agricultores
implicam em aplicacGes excessivas em determinadas areas do campo e insuficientes em outras.
O conhecimento detalhado da variabilidade espacial dos atributos da fertilidade pode otimizar as
aplicacdes localizadas de corretivos e fertilizantes, melhorando, dessa maneira, o controle do
sistema de producdo das culturas, reduzindo os custos gerados pelo uso de insumos e a
degradacdo ambiental provocada pelo excesso desses nutrientes (ROCHA; LAMPARELLLI,
1998).

Apesar de reconhecer a possibilidade de detectar e manejar a variabilidade de muitos
atributos, como produtividade e qualidade da cultura, tipo de solo e nutrientes, plantas daninhas,
pragas e doencas, Dampney e Moore (1999) afirmaram que o mapeamento confidvel e ndo
oneroso desses atributos apresenta muitos desafios. Embora mapas confiaveis de podutividade
possam ser produzidos, outros atributos mapeados por sistemas comerciais de mapeamento nem
sempre oferecem a mesma confiabilidade. A base dos levantamentos desses atributos pode ser
inadequada para dar suporte a forma detalhada com que os resultados sdo apresentados aos
produtores rurais. Por exemplo, o mapeamento de isolinhas de pH e nutrientes do solo €
geralmente baseado em amostras de solo tiradas sobre uma malha de 100m, com mapas gerados
a partir de programas de interpolagéo estatistica. Sob esse aspecto, os autores ressaltaram ainda
que, quando se utilizou analise geoestatistica, alguns resultados mostraram que, geralmente, sdo
necessarios intervalos de amostragem entre 40 e 60m, para que se obtenham mapas confiaveis de
pH e alguns nutrientes do solo. Complementando, Dampney e Moore (1999) afirmaram que,

embora a amostragem intensiva possa ser custosa, devem ser reconhecidos os perigos de alguns
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mapas interpolados, que exibem uma apresentacdo agradavel, mas sdo potencialmente
enganosos, pois foram produzidos a partir de dados insuficientes. O significado de ter
informacdes perdidas em funcdo de amostragem a espagamentos mais largos, bem como o
mérito da amostragem inteligente em predeterminadas zonas do campo, baseada em fatores tais
como tipo de solo, topografia e padrdes de crescimento e produtividade, sdo questdes relevantes
que devem ser analisadas.

Visando a um aproveitamento melhor dos recursos agricolas, muitos trabalhos sobre
manejo localizado de culturas estdo sendo desenvolvidos, especialmente em relacdo a aplicacdo
localizada de nutrientes no solo. De acordo com Malzer (1996), os métodos da AP podem ser
utilizados com qualquer varidvel agricola, apesar de sua origem ser 0 manejo de nutrientes e
fertilidade do solo. Como afirmam Tweeten (1996) e Balastreire (1997), o impacto ambiental
causado pela distribuicdo excessiva de fertilizantes € uma das razfes para esses estudos, em
virtude de problemas de lixiviacdo dos nutrientes, atingindo o lencol freatico, e de carreacédo
pelas chuvas, poluindo rios, corregos e lagos. Outra razdo é o prejuizo econdmico causado pela
aplicacdo de fertilizante em excesso em alguns pontos e insuficiente em outros, diminuindo a
producdo, devido ao método convencional utilizado no calculo de adubacéo, em que se realiza
apenas uma amostragem representativa para a analise quimica de uma area, obtendo-se um valor

médio de aplicacao.

2.5 MACRONUTRIENTES E A CULTURA DA LARANJA

A absorcdo de nutrientes por uma determinada espécie vegetal é influenciada por
diversos fatores, entre eles as condicdes climaticas como chuvas e temperaturas, as diferencas
genéticas entre cultivares de uma mesma espécie, o teor de nutrientes no solo e os diversos tratos
culturais (EMBRAPA, 2003).

A assimilacdo de nutrientes pelos citros ocorre durante todo o ano, embora seja mais
intensa nas fases de florescimento e de formagéo de ramos e folhas novas (MALAVOLTA et al.,
1997). A adubacdo assume relevante importancia quando se constata a existéncia de grandes
areas citricolas, em solos de baixa fertilidade, como os da Regido Amazonica, Brasil e Veloso
(1999), numa avaliacdo das propriedades quimicas dos solos dessa regido, observaram que 80%
deles apresentavam niveis baixos de saturacdo por base, indicando a necessidade de calagem

nessas areas. Segundo esses mesmos autores, 0s solos sdo muito pobres em macro e



21

micronutrientes, necessitando de maiores quantidades de fertilizantes para condicionar uma boa
produtividade as plantas.

O nitrogénio (N) é o nutriente mais importante para 0s citros, participando no
crescimento e aspecto das plantas, na producdo e qualidade dos frutos. E também no
florescimento, pois neste periodo ha uma intensa migracdo do elemento para as flores. Sua
deficiéncia pode ser reconhecida pela perda uniforme de clorofila, resultando no amarelecimento
foliar e diminuicdo da producgéo e crescimento das plantas. O excesso produz folhas verde-
escuras anormalmente grandes e espessas e frutos memores com casca grossa . O fosforo (P) €
mais requerido na ocasido do florescimento e de ramos novos. E essencial ao crescimento normal
das plantas, desenvolvimento radicular, maturacdo e germinacdo das sementes e frutos. A falta
do elemento é caracterizada pela coloracdo bronzeada das folhas e desfolha depois da floracéo,
crescimento reduzido e raleamento da folhagem. O potassio (K) ajuda no crescimento e divisdo
celular de tecidos jovens, condiciona resisténcia a planta ao vento e secas, influi no tamanho,
qualidade e poder de conservacao dos frutos. A deficiéncia manifesta-se pelo pequeno tamanho
dos frutos. Num estagio mais avancado, as folhas novas apresentam com tamanho reduzido. O
excesso de potéssio induz maturacdo retardada, frutos grandes com casca grossa e impede a
absorcéo de nitrogénio, magnésio, calcio e zinco.

O calcio (Ca) é o nutriente que os citros absorvem em maior quantidade, sendo
essencial para o desenvolvimento das plantas devido influenciar no desenvolvimento radicular,
sendo fundamental na formacdo das folhas, frutos, ramos, troncos e raizes. Sua caréncia
prejudica o sistema radicular que fica com poucas radicelas, diminuindo o crescimento das
plantas. Os frutos ficam pequenos, deformados e sem suco. Em doses maiores que 0 necessario o
calcio provoca deficiéncia de potassio e seus sintomas como pequeno tamanho e queda dos
frutos. O magnésio (Mg) é muito importante na clorofila. Facilita assimilacdo do fdsforo,
servindo de transportador deste nutriente, torna as plantas mais resistentes ao frio e a seca. Os
sintomas de deficiéncias ocorrem nas folhas velhas como uma clorose. Também prejudica o

desenvolvimento radicular, além de provocar queda das folhas (MALAVOLTA, 1989).

2.6 GEOESTATISTICA

Todas as amostras retiradas de algum ponto no espago ou no tempo devem ser

consideradas como parte de uma funcdo continua e que sdo pontos discretos desta funcdo. Por
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isto, pode se dizer que todas as amostras sdo de algum modo, relacionadas com seus vizinhos,
mesmo que ndo se conheca exatamente e matematicamente qual é a expressdo para este
relacionamento. Nessa condigéo, pode-se dizer que amostras vizinhas sdo mais parecidas umas
com as outras do que amostras separadas por grandes distancias. Obviamente isto € totalmente
dependente da intensidade de amostragem em relacdo a escala de trabalho. Geoestatistica € a
maneira mais correta e contem as ferramentas ideais para se analisar dados que tem este tipo de
comportamento, ou seja, cujos vizinhos proximos sdo mais semelhantes entre si do que aqueles
separados por distancias maiores (VIEIRA, 2000).

Quando uma propriedade do solo varia espacialmente com alguma organizacéo,
expressa pela dependéncia espacial, é possivel aplicar a geoestatistica, a exemplo do teor de um
nutriente no solo. A avaliacdo da dependéncia espacial requer o uso de técnicas iniciadas quando
Krige (1951) concluiu que, para haver sentido nas variancias do fator analisado, hé a necessidade
de considerar as distancias entre as amostras, de modo a estimar os valores em pontos
localizados em distancias intermediarias.

A condicdo absoluta para 0 uso de geoestatistica € que se tenha as coordenadas
geogréficas da posicdo de onde as amostras foram retiradas. Sem o conhecimento das
coordenadas dos pontos onde foram efetuadas as medidas, sejam elas obtidas por GPS, por
métodos topograficos como distancias a partir de uma origem arbitraria ou qualquer outro
método ndo é possivel fazer uso da Geoestatistica (VIEIRA, 2000). Portanto, a incorporacao de
procedimentos geoestatisticos em um Sistema de Informacdes Geograficas, baseados em técnicas
de Krigagem e/ou Simulacdo Condicional, sdo importantes, porque essa associacdao melhora os
procedimentos tradicionais de tais sistemas devido a qualidade dos estimadores nas analises dos
dados.

Quando uma quantidade muito grande de dados é coletada, como é o caso do
mapeamento de colheita, em que sdo coletados pontos amostrais a cada um ou dois segundos,
técnicas de suavizacdo podem ser utilizados para evidenciar as tendéncias no mapa. Porém,
quando os dados sdo esparsos, como nas amostragens do solo, e necessario o uso de técnicas de
interpolagdo para produzir mapas (MENEGATTI; MOLIN, 2004). Assim a geoestatistica
engloba um conjunto de técnicas que possibilita mapear com melhor precisdo as propriedades
dos dados.

Segundo Asce (1990) a geoestatistica é formada por inimeras técnicas para a solucdo de
problemas de estimativa envolvendo varidveis espaciais e tem sua base conceitual na
interpretacdo espacial de uma variavel regionalizada com realizacdo particular de uma funcéo

aleatoria.
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Krige (1951) trabalhando com dados de concentracdo de ouro conclui que ha
necessidade de incluir a distancias entre as observacoes, pois as informacGes oferecidas a partir
de variancias ndo sdo suficientes para explicar o fendmeno em estudo. Mais tarde, Matheron
(1963) baseado nessas observagdes desenvolveu uma teoria denominada por ele de teoria das
variaveis regionalizadas, contendo a base da geoestatistica, conceituou variavel regionalizada
como uma funcdo espacial numérica, que varia de um local para outro, com continuidade
aparente e cuja variagdo ndo pode ser representada por uma funcdo matematica simples.

Havendo a dependéncia espacial apos a analise dos semivariogramas, pode-se estimar
valores da propriedade em estudo para os locais ndo amostrados no campo, sem tendéncia e com
variancia minima, por meio do método denominado “krigagem” (palavra utilizada na
geoestatistica como traducdo da lingua inglesa do termo “kriging” (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989). A krigagem consiste de uma técnica de interpolacdo que faz 6tima estimacéao de variaveis
regionalizadas utilizando parametros dos semivariogramas e os valores das amostragem feitas
(TRANGMAR et al., 1985)

Segundo Lamparelli et al. (2001) a geoestatistica € um conjunto de técnicas que estima
valores regionalizados e espacializados de atributos ou caracteristicas de determinada &rea a ser
estudada, utilizando como ferramenta basica a interpolacdo, gerando como produto um mapa da

area segundo um atributo com estimativas ndo viciadas e de minima variancia.

2.7 VARIABILIDADE ESPACIAL

O estudo da variabilidade espacial de propriedades do solo tem grande importancia nao
s0 na escolha de uma area experimental, locacdo das unidades experimentais, coleta de amostras
e interpretacdo de resultados, mas também no levantamento e classificacdo de solos e nos
esquemas de uso racional de fertilizantes. A variacdo das caracteristicas do solo esta relacionada
com fatores de sua formacdo (SILVA et al., 2003) e com o efeito do manejo do solo
(DOBERMANN; GEORGE, 1994).

As técnicas estatisticas empregadas na ciéncia agricola, tradicionalmente pressupdem
estacionaridade e independéncia dos dados. Propriedades do solo, no entanto, podem apresentar
dependéncia espacial em escalas que variam da ordem de poucos metros a alguns quilémetros
(WHITE et al. 1997; CASTRIGNANO et al., 2000; YANG et al., 2001). Além disso, é
importante constatar que o solo é resultante da acdo de alguns fatores que atuam em larga escala,

cujo efeito € alterado por fatores que atuam em escalas menores; em diferentes niveis de
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superposicao de efeitos, 0 que proporciona um carater hierarquico para a estrutura de variacao
das propriedades no espaco (GONCALVES, 1997; GOOVAERTS, 1999; CHEVALLIER,
2000).

As propriedades do solo, além de variar no espaco, podem variar no tempo, para uma
dada posicdo no espaco (BERNOUX, 1998). Esta variacdo, decorrente da acdo de agentes
naturais, assim como da acdo do homem, deve se manifestar com maior intensidade em algumas
propriedades que em outras (BRAGATO e PRIMAVERA,1998; SLOT et al., 2001)

Mapa e Kumaragamage (1996) estudaram a variabilidade espacial de pardmetros fisicos
e quimicos de um solo tropical, usando uma malha com espacamento de 5 m e proximo ao centro
da mesma tomaram uma “janela”, correspondente a uma quadricula de 5 x 5 m e amostraram
intensamente a cada 1 m. Constataram que o pH, apesar de apresentar o menor coeficiente de
variacdo ajustou-se a uma distribuicdo log-normal. O pH ndo apresentou semivariograma
estruturado. O efeito pepita foi sempre superior a 50% da variabilidade total. O ajuste dos
modelos foi feito por regressdo, minimizando a soma de quadrados dos desvios. Os autores
sugerem manejo diferenciado nas subareas, de acordo com o0s mapas de valores das
propriedades, obtidos por meio de krigagem em blocos.

Mercante et al. (2003) afirmam que a variabilidade espacial dos solos ndo esta sendo
levada em considerac¢do na producdo agricola. Tendo um maior conhecimento da variabilidade
espacial da produtividade, das propriedades fisicas do solo, da variabilidade temporal e fazendo-
se 0 uso da agricultura de precisdo, pode-se viabilizar uma agricultura moderna,
economicamente competitiva e ecologicamente correta.

Oliveira et al. (1999) estudando a variabilidade espacial das propriedades quimicas de
um solo salino-sodico de origem aluvial, observaram que os maiores coeficientes de variagdo
foram obtidos para magnésio, célcio e condutividade elétrica (CE) e o menor, para 0 pH. A
analise da dependéncia espacial mostrou que a percentagem de sodio trocavel, potassio e calcio
revelaram forte dependéncia, enquanto a CTC, CE, Mg, Na e o pH acrescentaram moderada
dependéncia espacial, com alcance variando de 12 (CE e CTC) a 27 m (Ca).

Bresler et al. (1981) verificaram uma maior variabilidade para o solo do que para os
componentes de producdo de amendoim, enquanto que Trangmar et al. (1987), verificaram uma
maior variabilidade para a producdo de arroz do que para as propriedades quimicas do solo.

Em estudo com variabilidade de fésforo na planta e no solo, Camelo et al. (1993)
concluiram que a planta atuou como integradora da variabilidade do solo e que a intensidade de
amostragem poderia ser menor para o fésforo na planta do que no solo.

Silva et al. (2003) trabalhando com a variabilidade espacial na produtividade de milho,

constataram que houve uma distribuicdo normal, sendo a variavel fésforo disponivel no solo, a
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que apresentou maior variagdo no solo. Os mesmos autores constataram também que a
produtividade de gréos e todas as caracteristicas quimicas avaliadas apresentaram dependéncia
espacial forte 8 moderada, evidenciando a importancia da agricultura de preciséo.

Barbieri et al. (2002) estudaram a variabilidade espacial de fosforo, potéssio e soma de
bases em area sob cultivo de cana-de-agucar. Por meio da geoestatistica 0s semivariogramas
ajustaram-se ao modelo exponencial para as variaveis fosforo e potassio, e esférico para a soma
de bases, com valores de alcance de 711 m, 743 m, e 587 m para o fdsforo, potassio e soma de
bases, respectivamente. A partir dessas informagdes os autores sugerem que em futuras
amostragens para avaliacdo de propriedades de solo em condicdes semelhantes, utilize-se malha
suficiente para cobrir toda a area de interesse, com o intervalo de amostragem igual ao alcance
da dependéncia espacial, o que estaria associando a menor esforco de amostragem, com maior
representatividade, além de permitir a interpolacdo entre pontos amostrais e a elaboracdo de
mapa sobre toda a area. Os resultados indicam que a distancia entre pontos de amostragem do
solo para se conhecer a variabilidade espacial dos teores de fosforo e potassio, deve ser da ordem
de 743 m e para a soma de bases 587 m, respectivamente. Finalmente, concluem que todos 0s
atributos estudados apresentaram grau da dependéncia espacial moderada.

De acordo com Mulla et al. (1990) a variabilidade espacial dos atributos do solo
influencia na eficiéncia do manejo e no desenvolvimento da cultura. Portanto, o conhecimento da
variabilidade espacial das propriedades do solo é um importante passo para que Se possa
empregar um manejo mais adequado com relacdo a realizacdo de praticas agricolas, estratégia de

amostragem e planejamento agricola eficiente (BHATII et al., 1991).

2.8- APLICACAO LOCALIZADA DE INSUMOS

A dosagem, época e metodologia empregada na aplicacdo de determinado insumo
interferem diretamente sobre a sua resposta final na produtividade. Em virtude disso, a tomada
de deciséo durante o processo de implantacdo e conducdo das atividades de manejo localizado
em uma area ndo pode limitar-se somente em modelos de calculos de quantidade, devendo-se dar
atencdo aos demais critérios a serem abordados.

A prética de adubacdo de solos € considerada uma das principais etapas no processo de
producdo agricola. A sua determinacdo € feita, principalmente, com base em dados de anélises
quimica do solo, as quais séo coletadas de forma a representar de maneira mais fiel a fertilidade

da area em questdo, porém, buscando-se sempre uma razdo econdmica.
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O manejo localizado vem se destacando como uma forma de gerenciamento localizado
da lavoura, realizada a partir da disponibilizacdo de ferramentas que permitem a identificacao da
variabilidade dos atributos da plantagédo e a sua intervencdo de forma localizada. Molin (1998)
reforca a importancia do sistema de localizagdo GPS (sistema de posicionamento global) como
responsavel pelo impulso do manejo localizado. O sistema amostragem de solo em grade é uma
técnica que vem sendo utilizada com sucesso para deteccdo da variabilidade dos atributos do
solo, que consiste no georreferenciamento das amostras do solo a partir do uso do GPS.

Para Hopkins et al. (1999), as praticas de manejo agricola localizado tém sido
identificadas como detentoras da promessa de agredir menos o ambiente e elevar os retornos
liquidos. A intencdo do manejo localizado, entretanto, somente sera concretizada quando as
decisbes a serem tomadas baseadas em informacdes espaciais. O conhecimento convencional,
ratificado por Dampney e Moore (1999), dita que os produtores devem aguardar o acimulo de
informacBes dos dados espaciais coletados antes de adotar praticas de manejo localizado na
plantacdo. A soma de toda informacdo disponivel, ainda conforme Hopkins et al. (1999), pode
ser insuficiente para reduzir a incerteza a um nivel minimo com respeito a magnitude da
variabilidade que, se existente, deve ou ndo ser objeto de técnicas de manejo localizado.

A aplicacdo de fertilizantes solidos em taxa variavel é atualmente estudada para 0 uso
em pomares (NIDERHORLZER, 2007). Zaman et al. (2006) correlacionaram o volume de copa
das plantas de citros com a produtividade. Os autores relatam que a partir do mapeamento do
volume da copa da planta e aplicacdo em dose variavel de fertilizante na planta em um pomar
comercial, a quantidade a ser aplicada de N e K foi reduzida em 38%, evitando a falta de
nutriente disponivel para a planta, para isto, sdo necessarias melhorias na capacidade de
processamento e resposta do equipamento utilizado, para garantir, a acuracia na adubacéo
localizada (SHUMANN et al., 2006).

A aplicacdo localizada de insumos tem sido amplamente estudada e aperfeicoada para
utilizacdo na cultura do citros na flérida. Esta técnica é foco dos estudo de Miller et al. (2003) e
Schumann et al. (2006) que adaptaram a taxa variada a aplicacdo ou VRT (varable rate
technology), utilizado originalmente em outras culturas nas caracteristicas de um pomar citrico.
Geralmente, essa nova forma de aplicagdo de insumos funciona basicamente utilizando
ferramentas capazes de reconhecer e localizar a variabilidade espacial, seja ela do solo, de
caracteristicas das plantas ou de condi¢gdes ambientais.

A utilizacdo de taxa variada tem sido observada, principalmente, na aplicacdo de
fertilizantes granulares, mas o conceito pode ser extrapolado a qualquer outro insumo como
exemplo, herbicidas, inseticidas ou mesmo agua. Tumbo et al. (2006) avaliaram um controlador

para aplicacdo de nematdides em infestacGes em reboleiras em pomares de citros. Ambos o0s
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trabalhos objetivaram a reducdo do impacto ambiental causado pelo excesso de defensivos. Esta
linha de pesquisa tem extrema importancia, particularmente, na flérida onde os solos séo de
textura arenosa o que facilita a lixiviagdo de desses elementos quimicos até os lencdis freaticos.

Resultados obtidos por Menegatti et al. (2004) mostraram uma redugdo no consumo
35% para o calcario e 39% para o fosforo com aplicacdo em taxa variada, quando comparada
com a aplicacdo em taxa fixa. A tecnologia de manejo localizado vai além da aplicacdo em taxa
variada, a qual deve ser encarada como uma nova maneira de gerenciar grandes areas e ndo
apenas como uma recomendacdo diferente da tradicional. A adogdo de outras tecnologias
complementares pode facilitar e melhorar a implementacdo do manejo localizado.

Fietz et al. (2000) geraram um mapa de aplicacdo localizada de calcario em uma area
experimental, onde foram coletados 126 pontos amostrais, com espacamento regular de 30 m, os
resultados apresentaram nivel moderado de dependéncia espacial, com alcance de 165 m e
concluiram gue a geoestatistica pode ser uma valiosa ferramenta para a interpolacdo de dados e
confeccdo de mapas em agricultura de precisao.

Beraldo et al. (2000) verificaram que se a aplicacdo fosse baseada na quantidade
recomendada pela média, 39 a 45 % da area receberiam dose acima da necessaria, 42 a 55 %
receberiam doses abaixo e apenas 10 a 14 % da area total receberia doses conforme a
recomendada pela média. Portanto, concluiram que ha necessidade da aplicacdo diferenciada na

area em estudo.

2.9 MAPEAMENTO DA PRODUTIVIDADE

A correta interpretacdo de dados referentes a variabilidade espacial das lavouras é a
etapa mais trabalhosa e mais importante do processo de implantacdo da AP, sempre visando &
busca dos responsaveis pela variabilidade e objetivando a sua intervencdo quando viavel ou a
convivéncia quando esses fatores ndo permitem intervencdo pratica e econdmica (MOLIN, 2000)

Um sistema de medicdo da produtividade tem como fungdo medir direta ou
indiretamente a producdo de uma cultura (BALASTREIRE et al. 1997). Segundo Wagner e
Schrock (1989) os sistemas da produtividade, de posicionamento e de aquisicdo de dados séo
essenciais para o mapeamento de produtividade.

Para Queiroz et al. (2000) os mapas de produtividade da cultura podem ser utilizados
como o ponto de partida, a fim de avaliar as causas da variabilidade de produtividade. Sendo

assim, seu uso € imprescindivel para a agricultura de precisdo, pois identifica e quantifica a
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variabilidade espacial da produtividade das culturas e auxilia 0s processos de gerenciamento
localizado (HAN et al., 1994). De acordo com Clark (1999), a observacao e analise dos mapas de
produtividade, usualmente, conduzem ao desejo de entender os fatores que afetam a
produtividade, de maneira que o gerenciamento das praticas no campo possa ser adequado para o
desenvolvimento da cultura. Concordando com Molin (2000), que observou que a produtividade
apresenta variabilidade temporal e seu comportamento espacial ndo se repete com as diferentes
culturas. Contudo, as informagfes contidas nos mapas de produtividade sdo além de
imprescindiveis e insubstituiveis.

Molin e Mascarim (2007) obtiveram resultados validos quando geraram mapas de
produtividade para uma lavoura de citros, desenvolvendo um método néo intrusivo, seguindo o
processo vigente de colheita, em que as frutas colhidas em uma area especifica sdo depositadas
em sacolbes que tém posigcdes georreferenciadas . Os autores identificaram regides de alta e
baixa produtividade, demonstrando a ndo uniformidade e a necessidade de tratamentos
diferenciados dentro da lavoura.

Colago et al. (2008) testaram a validade do método de mapas de produtividade
evidenciando a sua capacidade em revelar manchas de produtividade relacionadas & ocorréncia
de doencas como declinio dos citros e HLB (Huanglongbing, ou ex-greening). Shueller et al.
(1999) realizaram mapas de maneira similar, georeferenciando no campo 0s contéineres
utilizados na colheita manual em um pomar comercial na Florida. Os autores alegam 0 baixo
custo da geracao dos mapas e confiabilidade das informacdes. Farias et al. (2003) criaram mapas
de produtividade a partir de coleta de amostras de frutas em 101 plantas em uma quadra
localizada em S&o Paulo. Posteriormente os dados foram interpolados a partir de técnicas
geoestatisticas e estudando a dependéncia espacial entre as amostras de forma a gerar a
superficie de um mapa, onde todos os seus pontos apresentam valores de produtividade.

Na citricultura, sdo encontrados poucos estudos relativos a monitores de produtividade
desenvolvidos para as colhedoras. Mas algumas tecnologias tem sido adaptadas especialmente as
caracteristicas dessa cultura, e diferentes métodos de coleta de dados tem sido pesquisados.
Tumbo et al. (2002) desenvolveram um monitor de produtividade adaptado a colheita manual,
que registra as coordenadas e a massa dos contéineres no campo antes dos mesmos serem
depositados nos transbordos. Bora et al. (2006) testaram sensores de fluxo de massa em
condicgdes controladas para aquisicdo de dados. Esse tipo de sensor se mostrou adequado para
coleta de dados em citros dado a acuracia da informacdo gerada. Utilizando viséo artificial,
Annamalai e Lee (2003) criaram um algoritmo capaz de determinar nimero de frutos a partir de
imagens da cultura. O sistema é composto pelo algoritmo, um GPS, um dispositivo medidor de

distancia e viséo artificial instalada na colhedora, e registra as estimativas de produtividade que
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serdo armazenadas e formardo o mapa de produtividade. Kane e Lee (2007) utilizaram imagens
na banda do infravermelho proximo para a deteccdo de frutos nas arvores de citros. O
processamento da imagem pode de gerar mapas de produtividade bastante detalhados, mas
alguns fatores sdo limitantes no uso dessa técnica. Frutos posicionados no interior da copa ou
podem ndo ser visiveis a camera e frutos agrupados tornam dificil a contagem exata do numero
de laranjas pelo sistema processador de imagens.

No Brasil alguns entraves sdo encontrados na geracdo de mapas de produtividade, uma
vez que a colheita é totalmente manual. Mascarin (2006) propdem um método de geracdo dos
mapas adaptado ao sistema de colheita encontrado em S&o Paulo. Este método se baseia no
georeferenciamento dos sacoldes utilizados na colheita e geracdo de pontos de produtividade de
acordo com o volume e &rea de representacdo dos mesmos.

Segundo Arvus (2007), os sistemas de mapeamento da colheita sdo capazes de
armazenar as informacdes relativas a produtividade durante o processo da colheita,
georreferenciando os dados e adicionando as caracteristicas da safra colhida. Os mapas
resultantes mostram explicitamente as areas com variacdo da produtividade, sendo este fator

determinante nas decisdes de gerenciamento do manejo de campo.

2.10 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

Um dos requisitos para a aplicacdo da agricultura de precisdo é a utilizacdo de um
sistema de posicionamento que permita a localizacdo georreferenciada com preciséo suficiente
em todos os pontos e porcdes escolhidas dentro da area agricola. Um sistema que atende esse
requisito foi desenvolvido pelo departamento de defesa dos estados Unidos da América do Norte
e recebeu 0 nome de sistema de posicionamento global-GPS (global positioning system).

O sistema de posicionamento global consiste na triangulagdo de um conjunto de
satélites, normalmente 24 satélites, que por meio de calculo da distancia entre elas baseada na
diferenga de tempo de transmissdo dos sinais entre receptor do usuario e os satélites para o
posicionamento, porém para aumentar a precisdo de tempo e posicionamento, normalmente os
receptores utilizam quatro satélites (MOLIN, 1998)

A determinacdo do tempo que o sinal leva desde que sai do satélite até que seja captado
pelo aparelho receptor é feito gerando-se no aparelho receptor o mesmo tipo de sinal emitido pelo

satélite. A diferenca de sincronismo entre os dois sinais oferece a medida do tempo que o sinal levou



30

para se deslocar do satélite até o receptor. O sinal que é emitido em cada satélite € codificado de tal
forma que o aparelho receptor consegue identificar os sinais dos diferentes satélites (DIAS, 1998).

Segundo Molin (1997b) tem-se confundido agricultura de precisdo com GPS. A
agricultura de precisdo é uma filosofia de trabalho sendo adotada por agricultores em Vvarios
paises e 0 GPS é apenas uma ferramenta de trabalho disponivel com grande utilidade na
obtencdo dos objetivos dessa nova filosofia de exploracdo e administragdo da producéo.

Molin (1997b) afirma que com o uso de um receptor GPS em colhedora ou em trator, é
possivel obter suas coordenadas de localizagcdo com erros que variam de 50 cm a 5 metros, uma
acuracia considerada suficiente para as aplicagdes agricolas.

3- MATERIAL E METODOS

3.1- LOCALIZACAO

A éarea experimental esta localizada no municipio de Capitdo-Poco, PA, mesorregido do
Nordeste Paraense, microrregido do Guama (Figura 1), na Fazenda CITROPAR S.A,
compreendida nas coordenadas geogréaficas: 01° 48' 38" de latitude Sul, 47° 11' 38" de longitude
Oeste de Greenwich (sede da fazenda), apresentando solo do tipo Latossolo Amarelo alico,
textura média, clima tipo Ami, segundo a classificagdo de Koppen, apresentando os maiores
indices de pluviosidade de janeiro a maio e 0s menores de agosto a novembro. A area esta
cultivada com aproximadamente 1 milhdo de laranjeiras, com predominéancia, da variedade Péra-

Rio (Citrus sinensis) (90%) plantadas em espacamentosde 5 x 7 m.
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Figura 1 -. Imagem de satélite do Estado do Para, destacando a capital do estado, Belém, e o
municipio de Capitdo Poco (resolucdo espacial de 30 m).
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3.1.1 IMAGENS

As imagens foram obtidas pelo satélite Landsat/TM com uma resolucdo espectral de 0.45-
0.52 um, resolucdo espacial de 30 m e resolucdo radiométrica de 256 niveis. (Figuras 1 e 2).
Essas imagens representam formas de captura indireta de informacdo espacial. Armazenadas
como matrizes, cada elemento de imagem, denominado pixel, tem um valor proporcional a

energia eletromagnética refletida ou emitida pela area da superficie terrestre correspondente.

3.1.2 GEORREFERENCIAMENTO DOS TALHOES

Os pontos foram coletados por um receptor GPS V Plus, fabricado pela Garmin. Esse

modelo, cujo uso atende principalmente usuérios terrestres e nauticos, possui caracteristicas

predominantes padrdes, pois seu sistema de acesso e operacdo de tarefas é igual, ou
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extremamente semelhante, a outros receptores. Por esse motivo o GPS V Plus foi escolhido

como o receptor para coleta dos pontos para georreferenciar os talhdes (Figura 2).

Figura 2 — Mapa de localizacéo dos talhdes de citros da fazenda Citropar — Capitdo Poco, PA.
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Um ponto ¢ uma “posi¢do virtual” baseada no cruzamento de coordenadas (latitude e
longitude), podendo ser criado de varias maneiras, entretanto, originando sempre uma posicao
com coordenadas especificas, podendo ou ndo ser enriquecido com comentarios e simbolos.

As coordenadas (ponto) utilizadas no trabalho foram transformadas para o sistema UTM
(Universal Transversa de Mercator), seguindo o sistema das coordenadas retangulares. Esse
sistema de coordenadas estabelece a divisdo da terra em 60 fusos de 6° cada. O fuso tem este

tamanho para garantir niveis aceitaveis de deformacéo.
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3.2- DESCRICAO DO POMAR SELECIONADO E AMOSTRAGEM

A quadra selecionada foi denominada pela CITROPAR de DQ-12 é composta de
laranjeiras da variedade “Péra” (Citrus sinensis [L.] Osb.) enxertada em lim&o-cravo (Citrus
limonia Osb.), plantadas em um espacamento de 7 X 5 m, sendo que o talhdo possui 4600 plantas
em uma area de 16,1 hectares. No ano de 2007 foram selecionadas 120 plantas para medicao do
tamanho e peso do fruto. J& no ano de 2008 foram selecionadas 4600 plantas para medi¢do do
diametro e 285 plantas para medicdo do peso. Finalizando, no ano de 2009 foram selecionadas
2186 plantas para medicdo do diametro e 285 plantas para medicdo do peso. A digitalizacdo das
plantas da quadra foi feita no software SUFER 8.0, o qual permitiu que fosse construida uma
base da imagem. Essa base toma como referéncia os pontos coletados pelo GPS nas quadras
(Figura 3).

Figura 3. Mapa de localizacio da Area de estudo (talhio DQ12) — Capit&o Poco, PA.
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Os pontos usados para construcao da base da imagem foi a maior e a menor coordenada
(latitude e longitude) do talhdo, seguindo a metodologia de Farias et al. (2003). A quadra DQ-12
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foi georreferenciada e deste universo de laranjeiras foram selecionadas para a amostragem 120
plantas em 2007, 4600 plantas no ano de 2008 e 2186 plantas no ano de 2009. Cada planta teve
sua localizacdo espacial conhecida e conseqientemente todas as informacgdes das amostragens
com preciséo e confiabilidade (Figura 4).

Figura 4 — Mapa de localizagéo espacial das plantas (latitude e longitude) do talhdo DQ12,

mostrando o0 esquema dos pontos (e) de localizacdo das amostragens de
produtividade, didmetro dos frutos e coleta de solos nos anos de 2007 a 20009.
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3.3- AMOSTRAGEM E ANALISE DO SOLO

A amostragem foi efetuada no inicio de setembro de 2007, sendo selecionada 120
plantas e coletada amostras de solo, na profundidade de 0-20 cm, considerando a projecdo da
copa das plantas em todos os quadrantes num total de 8 amostras simples por planta para
obtencdo de uma amostra composta. No ano de 2009 foram selecionadas 100 plantas e coletada
amostras de solo, na mesma profundidade. Ap6s a coleta as amostras foram acondicionadas em
sacos plasticos devidamente identificados. As amostras foram secas ao ar em ambiente protegido
de contaminacdes, ate atingirem peso constante. Apds este procedimento foram realizadas as
analises quimica do solo no laboratorio da Universidade Federal Rural da Amazonia de acordo
com Embrapa (1999), constando das seguintes determinacdes: pH (H20 e KCI), P (Mehlich), K,
Ca+Mg, Al, H+AL.
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3.4. ESTATISTICA DESCRITIVA

O objetivo primordial desta analise foi de caracterizar individualmente as variaveis quanto
aos seus valores de tendéncia central e dispersdo, por meio do estudo das suas distribuicGes de
frequéncia. Para se atingir esse objetivo, os valores das diversas variaveis estudadas foram
ordenados e analisados de acordo com seus histogramas, caracterizando-os com a média (),
variancia (s%), erro padrdo da média (EPM), coeficiente de variacdo (CV%), assimetria (#s ) e

curtose ( #4 ).

3.5. GEOESTATISTICA DOS DADOS

Os procedimentos a serem descritos utilizam-se da informacédo da posi¢do da amostra e 0
valor que a variavel assume em cada ponto. Desta forma, de cada amostra deve-se ter o valor da
variavel e as coordenadas do ponto onde foi coletada. As coordenadas devem ser expressas em

um sistema de unidades que permita o calculo da distancia entre as amostras.

3.5.1 - ANALISE VARIOGRAFICA: SEMIVARIOGRAMA EXPERIMENTAL

Antes de se prosseguir com o estudo, serdo definidos os pardmetros e caracteristicas do

semivariograma, com base no esquema mostrado na Figura 5.

FIGURA 5. ESQUEMA DO SEMIVARIOGRAMA EXPERIMENTAL (ADAPTADO DE
GUERRA, 1988).
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Esquematicamente a Figura 5 representa:
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Alcance (a): A medida que a distancia entre os pares aumenta, a variabilidade tendera a
aumentar até atingir um determinado nivel. A distancia onde o variograma atinge este nivel é
denominado de alcance ou “range”.

Patamar (C): Representa o nivel de variabilidade onde o variograma se estabiliza. Este
patamar deve ser teoricamente igual a variancia amostral. Este parametro é também denominado
“Sill”.

Variancia Espacial (Ci1): Representa as diferencas espaciais entre os valores de uma
variavel tomada em dois pontos separados por distancias cada vez maiores.

Efeito Pepita (Co): Para distancia igual a zero (h=0), o variograma deveria apresentar
variabilidade nula. Entretanto, varios fatores como erros de amostragens, erros de medidas ou
ainda microregionalizacGes da variavel em analise, causam uma descontinuidade na origem do

variograma, denominado de efeito pepita (“nugget effect”).

3.5.2 EQUACAO DE CALCULO

O semivariograma &, por definicéo,

y()=12 E[Z (x)-Z(xi+h) 1°, 1)

e pode ser estimado através de

by 1 WO :
Y (h)—ZN(h);B(xi)-Z(xﬁh)] , (2)

onde N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(x;), Z(xj+h), separados por um vetor h. O
grafico de y*(h) “versus” os valores correspondentes de h, chamado semivariograma, ¢ uma funcao
do vetor h, e portanto depende da magnitude e direcdo de h. Quando o gréfico do semivariograma é
idéntico para qualquer direcdo, ele é chamado isotropico e representa uma situagdo bem mais
simples do que quando é anisotrdpico, isto é, muda de forma nas diferentes direcdes. E dbvio que
isto depende muito da propriedade em estudo e das dimensdes da area amostrada.

Para melhor compreender e interpretar 0s semivariogramas € preciso que se atente ao fato
de que, para sua construcao, ndo se utilizam os valores observados das variaveis aleatdrias e sim
as diferencas entre tais valores separados por uma determinada distancia.

Desta forma, conhecendo a distancia que separa dois pontos estima-se o valor da

variancia da diferenca das variaveis aleatorias em estudo nos pontos. Isto s6 faz sentido
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admitindo-se a hipdtese intrinseca de que tal variancia ndo depende da localiza¢do dos pontos,
mas apenas da distancia entre eles.

Para malhas regulares, o semivariograma amostral é obtido da seguinte forma: 1) fixa-se
um distancia h (“lag”); 2) formam-se todos os pares de pontos separados por tal distancia; 3)
aplica-se a expressdo do estimador adotado obtendo-se a semivariancia estimada e 4) os pares de
pontos formados pelas distancias (eixo X) e semivariancias (eixo Y) sdo assinaladas em um

grafico.

3.5.3- MODELOS

Dependendo do comportamento de (h) para altos valores de h, os modelos podem ser

classificados em: modelos com patamar ("Sill") e modelos sem patamar.

I) MODELOS COM PATAMAR

Os modelos com patamar sdo normalmente ajustes que representam a estacionaridade de
segunda ordem. A semivariancia aumenta a medida que aumenta a distancia entre as amostras,
até atingir um patamar (“Sill”), onde se estabiliza. Este patamar deve ser teoricamente igual a
variancia amostral. A distancia em que o semivariograma atinge o patamar ¢ denominado de
alcance (“range”), que corresponde ao raio de dependéncia da varidvel. Os modelos mais

utilizados dentro deste grupo estéo representados na Figura 6.

FIGURA 6. SEMIVARIOGRAMAS COM PATAMAR (ADAPTADO DE RENDU, 1978).
V'S

>
1 B3 2 3 h

Na Figura 6 percebe-se que para uma mesma distancia h, os trés modelos apresentam

variacOes diferentes (eixo y(h)), ou de outra forma, as distancias onde a tangente na origem
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intercepta o patamar sdo diferentes. Assim, na existéncia de grande continuidade deve-se preferir
0 modelo gaussiano.

O modelo esférico alcanga um patamar a uma distancia h finita, enquanto o modelo
exponencial alcanca seu patamar somente assintoticamente. Contudo, devido as flutuacoes
experimentais do variograma, ndo serao feitas distin¢cdes entre um patamar efetivo e um patamar

assintotico.

1) - MODELO ESFERICO
3 h, 1 h
y()=Co+Ci[=(2)-=(= )1 0<h<a
2°a 2 a
3)

y(h)=Co+C, h>a
O modelo esférico é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita, Co , € do patamar,

Cy | depois passando-se uma reta que intercepte o eixo-y em Co e seja tangente aos primeiros
pontos proximos de h=0. Essa tangente cruzard o patamar & distancia, a'=2/3 a. Assim, o alcance,
a, sera a=3a'/2. O modelo esférico € linear até aproximadamente 1/3 a.

1) . MODELO EXPONENCIAL

/M)=Co+Cili-ep(3D)]  0<h<d (4)

onde d é a méaxima distancia na qual o semivariograma é definido. Uma diferenca fundamental
entre 0 modelo exponencial e o esférico € que o exponencial atinge o patamar apenas
assintéticamente, enquanto que o modelo esférico o atinge no valor do alcance. O parametro a é
determinado visualmente como a distancia apos a qual o semivariograma se estabiliza. Os

Co ¢ G4

parametros para 0s modelos exponencial e gaussiano sdo determinados da mesma

maneira que para o esférico.
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IV . MODELO GAUSSIANO
h
y(N)=Co+Call-ep(-3( )1 0<h<d, (5)

A funcéo é parabdlica proxima a origem. Este modelo apresenta um alcance extenso e o

patamar semelhante ao modelo exponencial.

V. MODELO ALEATORIO (EFEITO PEPITA PURO)

y(hy=C para qualquer h. (6)
A medida que aumenta a descontinuidade na origem do semivariograma, mais aleatorio é
o fendbmeno que originou a varidvel em analise. Esta caracteristica decorre de uma provavel
regionalizacdo, inferior a escala de trabalho da malha de amostragem e/ou as variacGes espurias

associadas com a coleta e medicao das amostras.

3.5.4. ESTIMACAO: O PREDITOR DE KRIGAGEM

Muitas vezes o interesse da analise ndo se esgota em modelar a estrutura de variabilidade.
Em diversas situacdes o interesse esta na estimacdo de valores em pontos ndo amostrados, seja
por um interesse local ou pela intencdo de obter um detalnamento da area que vai além do
permitido pela amostra. Nestes casos € preciso lancar mao de algum interpolador (preditor)
dentre os existentes na literatura.

A proposta de predicdo Geoestatistica € a krigagem. Uma vez que as observacbes sdo
dependentes, ao menos a certas distancias, utilizam-se os vizinhos, de forma que o preditor é,
simplesmente, uma média ponderada dos valores observados na vizinhanca.

Supondo-se que se queira estimar valores, z*, para qualquer local, Xo, onde ndo se tem

valores medidos, e que a estimativa deve ser uma combinacéo linear dos valores medidos, tem-se:

N
2 (X0)= ) A 2(X) (7)
=

onde N é o nimero de valores medidos, z(x;), envolvidos na estimativa, e A; S80 0s pesos associados
a cada valor medido, z(x;). Tomando-se z(x;) como uma realizacdo da fungdo aleatoria Z(x;), €, por

hora, assumindo estacionaridade de ordem 2, o estimador fica:

N
Zx (%)= D> 4 Z(X). 8
i=1
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Note-se que o estimador (8) ndo apresenta qualquer novidade, pois, praticamente, todos o0s
métodos de interpolacdo seguem esta forma. Por exemplo, na interpolacéo linear os pesos séo todos
iguais a 1/N e na interpolacdo baseada no inverso do quadrado das distancias, 0s pesos recebem
valores variaveis de acordo com o inverso do quadrado da distancia que separa o valor interpolado
dos valores medidos usados. No método da krigagem, os pesos sdo variaveis de acordo com a

variabilidade espacial expressa no semivariograma.

355 CONDICOES REQUERIDAS

Para que o estimador seja 6timo, ele ndo pode ser tendencioso e deve ter variancia minima.

Matematicamente,

E{Z* (x0)-Z(x) }=0 ©)

VAR {Z* (xo) - Z(x0) }= E{[Z * (xo) - Z(x0) ] ¥ =minima, minima. (10)

Estas duas condicdes devem ser rigorosamente satisfeitas. A condi¢do de nédo tendéncia

significa que, em média, a diferenca entre valores estimados e medidos para 0 mesmo ponto deve

ser nula. A condicdo de variancia minima significa que, embora possam existir diferencas, ponto
por ponto, entre o valor estimado e o medido, essas diferencas devem ser minimas.

Pode parecer estranho quando se fala em diferencas entre valor estimado e medido, quando o
propdsito da krigagem é justamente estimar valores para locais onde estes ndo foram medidos.
Porém, as condi¢es impostas nas equacdes (9) e (10), sdo feitas tendo-se em mente o que poderia
acontecer se o valor nagquele ponto fosse conhecido. Em outras palavras, o objetivo é que a
estimativa represente, o melhor possivel, o que seria 0 valor medido para aquele local.

Entretanto esta expressao ndo € exclusiva deste preditor. O que diferencia a krigagem de
outros métodos de interpolacgdo é o critério utilizado para obtencao dos pesos A;.

Mas ndo apenas a distancia dos vizinhos ao ponto a ser estimado deve ser considerada.
Também as distdncias entre os vizinhos devem influir na atribuicdo dos pesos. Vizinhos

agrupados devem ter importancia individual relativamente menor do que aqueles isolados.
3.6 - PROGRAMAS UTILIZADOS NAS ANALISES

Na anélise dos dados testaram-se varios programas para obtencdo do semivariograma,
entre os quais: 0 modulo PREVAR do Geo-EAS, VARIOWIN e o GEOESTAT, programa
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desenvolvido pelo pesquisador Sidney Rosa Vieira (IAC - Campinas) e modificado para
Windows pelo Professor José Carlos Barbosa do Departamento de Ciéncias Exatas da Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP - Jaboticabal. O programa adotado foi o
GEOESTAT pela facilidade de utilizacdo, formatacdo e elaboracdo grafica e também por
apresentar a conveniéncia de nao ser programa tipo “caixa-preta”.

Quando o interesse é ter uma idéia visual do comportamento das variaveis na area,
utiliza-se uma representacdo grafica onde as coordenadas dos pontos e os valores da variavel séo
representados em um sistema. Este mapa é construido a partir de uma malha obtida por
aplicacdes sucessivas da krigagem.

A representacdo pode ser tridimensional, através do desenho de uma superficie onde o
eixo Z corresponde ao valor do atributo em cada ponto identificado nos eixos X e Y. Outra opgéo
é uma representacdo bidimensional a partir da confeccdo de mapas de isolinhas (contornos).
Esses mapas foram gerados pelo programa SURFER 8.0 para Windows que desenha mapas com

as informacdes obtidas no semivariograma.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas amostragens realizadas para estimar o potencial de produtividade e diametro de
frutos nos anos de 2007 a 2009, foi verificada uma alta variagdo na quadra estudada (Figura 8).
Na area foi observada, para produtividade, uma alta variabilidade. A produtividade apresentou
uma variabilidade de 11,25 kg a 80,8 kg/planta no ano de 2007. Isto é, na mesma area
encontramos plantas com uma produtividade muito baixa de 11,25 kg e outras apresentando uma
alta produtividade de 80,8 kg, sendo que a média de produtividade foi de 42,9 Kg/planta (Figura
8). Da produtividade total, 50% é representado por plantas com mais de 42,9 kg.

No ano de 2008 a amostragem realizada para estimar o potencial de produtividade e
diametro de frutos, novamente foi verificada grande varia¢do na quadra estudada e um aumento
da produtividade quando comparada com o ano de 2007 (Figura 9). A produtividade apresentou
uma variabilidade de 32 kg a 176 kg/planta no ano de 2008, significando um aumento de 284% e
217% respectivamente em relacdo as plantas com menor e maior produtividade de 2007. Isto é,
na mesma area encontrou-se plantas com uma produtividade muito baixa de 32 kg e outras
apresentando uma alta produtividade de 176 kg, sendo que a média de produtividade foi de 70
Kg/planta (Figura 8). Da produtividade total, 55% é representada por plantas com mais de 70 kg.
Isto pode ser atribuido ao fato que no ano de 2007 quando foi realizado o primeiro levantamento
da producéo os indices pluviométricos da regido da fazenda Citropar foram menores que a do

ano de 2008, como mostra a Tabela 2. E isto pode ser explicado pelo fato que a cultura da laranja
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responder bem as condi¢des de maiores precipitacdes como mostrou Fidalski et al. (2007),
estudando a adubacdo nitrogenada e precipitacdo sobre a nutricdo e producdo de laranjeira
'Valéncia' no municipio de Paranavai, identificou que as producGes méaximas de frutos da
laranjeira "Valéncia' foram obtidas no periodo de maior precipitacéo.

No ano de 2009 a amostragem realizada para estimar o potencial de produtividade e
diametro de frutos, foi verificada heteregoneidade na quadra estudada e uma diminuicdo da
produtividade quando comparada com o ano de 2008 (Figura 8). Na area foi observada, para
produtividade, uma alta variabilidade. A produtividade apresentou uma variabilidade de 20 kg a
100 kg/planta no ano de 2009, significando um decréscimo da produtividade de 38% e 43%,
respectivamente, em relacdo as plantas com menor e maior produtividade. Isto €, na mesma area
encontrou-se plantas com uma produtividade muito baixa de 20 kg e outras apresentando uma
alta produtividade de 100 kg, sendo que a media de produtividade foi de 44 Kg/planta (Figura 8).
Da produtividade total, 55% é representada por plantas com mais de 44 kg. Isto pode ser
atribuido ao fato que no ano de 2009 houve uma reducéo na precipitacdo pluviométrica na regido
nos meses de outubro a dezembro 2009 (Tabela 2) e corroborada com o Balango Hidrico da area
de estudo (Tabela 3), afetando dessa forma a producéo.

Com relacdo ao diametro dos frutos no ano de 2007 foi observado uma alta variabilidade,
com valores variando de 40 a 68,6 mm, apresentando uma media de 54,8 mm, sendo que 60%
dos frutos apresentam diametro acima da média (Figura 7). A informacdo da variabilidade do
tamanho do fruto na area € muito importante, devido a produtividade da CITROPAR ser
direcionada para o mercado in natura, frutos de didmetro maior apresentam maiores cotagdes.
Observou-se que a quadra DQ12 tem um potencial para produzir frutos com diametro de até 68,6
mm. Portanto, as informacfes de areas que estdo produzindo frutos acima da média é de suma
importancia para determinar o tipo de manejo que devem ser usados para aumentar a producéo e

o tamanho dos frutos.
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Figura 7 - Distribuicdo do diametro de frutos da quadra DQ12 em 2007 a 2009, Capitdo Poco-

PA.
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Tabela 2 — Dados Pluviométricos da fazenda Citropar
Iindice Pluviométrico (mm)
Ano  Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez Total
2007 920 3110 3100 3490 301.0 1740 119.0 37.0 240 21.0 500 1525 19405
2008 311.0 3620 473.0 3550 278.0 2110 650 97.0 26.0 51.0 280 680 23250
2009 228.0 3480 480.0 2810 322.0 400 89.0 450 37.0 390 170 180 19440
Com relagdo ao didmetro dos frutos no ano de 2008, foi observado uma alta

variabilidade, com valores variando de 47 a 80 mm, apresentando uma média de 67 mm, sendo

que 50% dos frutos apresentam diametro igual a da média (Figura 7). O didmetro do fruto

apresentou uma variabilidade de 47 a 80 mm no ano de 2008, significando um aumento de 16%

em relacdo ao didmetro do fruto do ano de 2007 quando comparado com os frutos com maiores

didmetros.
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Figura 8 — Distribuicdo do Potencial de Produtividade da quadra DQ12 em 2007 a 2009, Capitéo
Pocgo-PA.
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Com relagcdo ao diametro dos frutos no ano de 2009, foi observado uma grande
variabilidade, com valores variando de 49 a 72 mm, apresentando uma média de 61 mm, sendo
que 50% dos frutos apresentam didmetro igual a da média (Figura 7). Em relacdo aos tamanhos
de frutos do ano de 2008 houve uma reducdo de 47% nas plantas com maiores didametro de
frutos.

Os dados do Balanco Hidrico (Tabela 3) mostram que a deficiéncia de agua no solo é
igual a 370 mm e ocorre nos meses de julho a dezembro, sendo que a reposicdo de agua no solo
ocorre no més de janeiro. O excedente de agua no solo é igual a 788 mm e ocorre entre 0S meses
de fevereiro a junho.

De acordo com Tubelis et al. (1998) estudando as relagdes entre a producéo de laranjeira
‘westin’ e as precipitacdes em Botucatu, verificaram que as precipitacdes que ocorreram nos
meses de abril, maio, junho, setembro e dezembro, do ano anterior a colheita, e abril, do ano da
colheita, foram as que mais influenciaram na producdo do pomar.

Segundo Martins e et al. (2006) analisando a estimativa de producéo de laranja Valéncia
pela adaptacdo de um modelo Agrometeoroldgico em Sdo Paulo na producéo final dos citros,

variedade Valéncia, as menores produgdes relativas observadas coincidem com as safras em que
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o déficit hidrico foi mais acentuado neste periodo (safras de 1985/86, 1987/88,1990/91 e
1996/97).

TABELA 3. Balanco hidrico da fazenda Citropar, Capitdo Poco Paréa (2000 a 2009)

MESES T(C° PRP(mm) ETP(mm) ETR(mm) DEF(mm) EXC(mm)
JAN 27,8 268 154 154 0 0
FEV 26,7 317 130 130 0 176
MAR 26,8 398 144 144 0 254
ABR 26,6 358 136 136 0 222
MAI 26,5 267 139 139 0 128
JUN 26,5 143 135 135 0 8
JUL 26,4 105 140 136 4 0
AGO 26,8 87 144 122 22 0
SET 28,0 52 149 84 65 0
ouT 28,1 39 153 55 98 0
NOV 28,4 36 156 47 109 0
DEZ 27,8 82 154 82 72 0

MEDIA 27,2 - - - - -

TOTAL - 2152 1734 1364 370 788

T- temperatura, PRP- precipitacdo, ETP- evapotranspiracdo potencial, ETR- evapotranspiracao
real, DEF- deficiéncia hidrica, EXC- excedente hidrico.

A partir do potencial de produtividade dos anos de 2007 a 2009, pode-se observar a
sensivel variabilidade espacial da producdo de laranja na area, identificando regides de alta e
baixa produtividade. Devendo as causas serem investigadas para possiveis intervencdes
localizadas. A determinacdo de regides diferenciadas dentro da area, obtidas a partir dos mapas
de produtividade, ¢ a forma de identificar e posteriormente investigar as causas dessas
variabilidades. Esse comportamento na produtividade de lavouras de citros também foi
observado por Whitney et al. (1998); Schueller et al. (1999); Farias et al. (2003), Molin et
al.(2007) e Oliveira et al. (2009) .

Pelos resultados obtidos e discutidos para o potencial de produtividade e tamanho de
frutos indicando alta variabilidade na &rea, nos anos de 2007 a 2009, mostra que é preciso
estimar essa variabilidade a partir de modelos e mapas para determinar a dependéncia espacial
das variaveis por meio da geoestatistica.

Os resultados observados neste trabalho estdo de acordo com os encontrados por Farias et
al. (2003) e Oliveira e et al. (2009), os quais trabalharam com o mapeamento da produtividade
em pomares de citricos no Estado de S&o Paulo e no Para, respectivamente, e concluiram que a

produtividade e o tamanho de frutos apresentaram alta variabilidade espacial. E Trevisan (2008)
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estudando variabilidade espacial das caracteristicas quimicas do solo e produtividade de laranja
valéncia identificou a heterogeneidade na produtividade.

A variabilidade dentro de um pomar de citros também foi observada no trabalho de
Lopes (2010) que verificou a desigualdade de producéo, as aplicacOes diferenciadas de adubos
proporcionaram economia de fertilizantes e seus impactos na producdo foram minimos no
periodo estudado, mesmo utilizando uma quantidade de adubo menor, a produtividade néo
diferiram entre os tratamentos.

Para verificar se o tamanho dos frutos influenciou na produgéo, foi realizada correlacéo
entre produtividade e tamanho dos frutos para a area do experimento nos anos de 2007 a 2009
(Figura 9). Pelo resultado obtido observou-se que ndo houve correlacao significativa (r = -0,056),
(r = 0,126) e (r = 0,165) respectivamente. Portanto, a produtividade ndo foi influenciada pelo
tamanho dos frutos e sim pelo nimero de frutos por planta, fato que ja havia sido observado por
Farias et al. (2003) e Oliveira e et al. (2007). Isso pode ser explicado devido nos meses de
colheita na regido coincide com o periodo de maior estiagem (Tabela 3). E segundo Paulino e
Volpe (2001), estudando métodos estatisticos de regressdo para relacionar a producdo de
laranjeira "Péra" com algumas variaveis meteoroldgicas (temperatura minima, média e maxima
do ar, precipitacao pluvial, déficit e excedente hidrico). Concluiram que o clima pode explicar
cerca de 92% da variacdo anual da producdo, em numero de frutos por arvore, no caso da
laranjeira "Péra", na regido de Limeira, Sdo Paulo.

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise exploratéria dos dados, por meio da
estatfstica descritiva, observadas as seguintes medidas: média (1), variancia (s%), erro padréo da

média (EPM), coeficiente de variacdo (CV%), assimetria (x,) e curtose (,). Informagdes

adicionais tais como, tamanho da amostra (N) e valores maximo (Méx) e minimo (Min). O
objetivo primordial desta analise € caracterizar individualmente as variaveis quanto aos seus
valores de tendéncia central e disperséo, a partir do estudo das suas distribui¢des de freqiiéncia.
Para se atingir esse objetivo, os valores das diversas variaveis estudadas foram ordenadas e a
seguir analisados de acordo com o Tabela 4.

Na Tabela 4 estdo contidas as estatisticas descritivas das varidveis analisadas. Observa-se
que os valores das médias sdo, quase sempre, superiores as variancias, 0 que indica uma
distribuicdo que tende para uma dependéncia espacial. As exce¢des ocorreram para o P (40.33 e
50.28), nos anos de 2007 e 2009, respectivamente, e Ca (5.02) no ano de 2009. Variancia maior
que a média é comum em estudos de variabilidade espacial e indicam uma distribuicdo agregada
(FERRIS & WILSON, 1987; ANSCOMBE, 1950). Apesar da ocorréncia de algumas

distribui¢cbes assimétricas, os valores da média e mediana de todos os atributos quimicos
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estudados sdo proximos, mostrando que os dados ndo apresentam assimetria forte; conforme
Little & Hills (1978), quando os valores da média, mediana e moda sdo semelhantes, os dados
apresentam ou se aproximam da distribuicdo normal. Isso pode ser um indicativo de que as
medidas de tendéncia central ndo sdo dominadas por valores atipicos na distribuicdo
(CAMBARDELLA et al., 1994), demonstrando que todos os atributos envolvidos no estudo
estdo se aproximando de uma distribuicdo normal, sinal de que os dados estdo adequados para

uso da geoestatistica A normalidade foi testada por meio do teste Shapiro-Wilk.

Tabela 4 - Estatisticas descritivas das analises quimicas do solo

ANO | Variaveis N m  s(h) Mo Md s CV% p, u, Max Min

pH 120 495 026 - 494 0.07 525 021 034 576 4.20

M.O. 120 15.03 1.62 15.60 14.89 2.62 10.78 0.39 0.13 19.46 11.30
(9-kg™)

P 120 25.27 6.35 31.20 25.30 40.33 25.13 0.44 0.13 47.00 12.40
S | (mg.dmd)

8 K 120 0.18 0.07 0.19 0.17 0.01 38.89 586 50.49 0.80 0.10
(cmolc.dm®)

Ca 120 125 034 - 1.25 012 2720 049 127 241 045
(cmolc.dm?)

Mg 120 043 0.12 051 043 0.14 2791 061 054 0.67 0.08
(cmolc.dm®)

pH 100 467 0.03 470 470 0.07 580 005 056 550 440

M.O. 100 20.34 0.23 20.00 20.00 5.22 11.22 0.53 0.13 27.00 16.00
(9-kg™)

8 P 100 1266 0.71 6.00 11.00 50.28 55.29 1.34 1.66 36.00 4.00
S | (mg.dm®)

K 100 0.07 0.01 0.06 0.06 0.06 30.45 1.73 6.37 0.17 0.03
(cmolc.dm®)

Ca 100 197 0.07 150 190 5.02 3597 0.15 055 550 0.70
(cmolc.dm?)

Mg 100 0.63 0.02 0.60 0.60 0.59 3886 059 434 260 0.30
(cmolc.dm®)

A . Y o . 2 A .
N — Namero de amostras; IM - Média; S(M ) — Erro padrdo da Média, M0- Moda; Md - Medina; S™ - Variancia; CV%b — Coeficiente de
Variagio; L, - Assimetria; LI, - Curtose; Max — Valor Maximo e Min — Valor Minimo.

De acordo com a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980) os valores de CV foram: no
ano de 2007 e 2009 o pH apresentou baixo CV (< 12 %) (Tabela 4). O fésforo, calcio, potassio e
magnésio apresentaram CV alto (> 24 %), nos dois anos de anélise.

Segundo Vanni (1998), coeficiente de variagdo maior que 35 % revela que a série é
heterogénea e a média tem pouco significado. Se for maior que 65 %, a série € muito

heterogénea e a média ndo tem significado algum. Contudo, se for menor que 35 %, a série é
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homogénea e a média tem significado, podendo ser utilizada como representativa da série de
onde foi obtida. Dessa forma, pode-se dizer que o K, no ano de 2007 e P, Ca e Mg no de 2009,
apresentaram série de dados heterogéneos e média com pouco significado. Pelos valores
maximos e minimos nota-se que quase todos os atributos no solo apresentam uma grande
variabilidade o que justifica os coeficientes de variacOes altos.

E importante salientar que o objetivo desse estudo é a aplicacdo de técnicas
geoestatisticas para medir a variabilidade das variaveis na area. Mesmo assim, é razoavel
considerar que 0s recursos estatisticos sdo sempre ferramentas complementares as observagoes
de campo.

Os atributos do solo nos anos de 2007 e 2009 analisados estdo de acordo com 0s critérios
de interpretacdo sugeridos por Souza & Lobato (2004); Grupo Paulista de Adubacéo e Calagem
para Citros (1994); Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais - CFSEMG
(1999), com excec¢do do pH, K em 2009, Ca em 2007 e Mg.

Ao realizar-se as correlacGes entre o pH e a produtividade, pH e o tamanho dos frutos,
nos anos de 2007 e 2009 verificou-se uma pequena tendéncia com relacdo a produtividade
(Tabela 5), no entanto sem significancia, ja em relacdo ao didmetro dos frutos (Tabela 5) néo
observou-se correlacao.

Ao observar as correlacdes entre a M.O. e produtividade (Tabela 5) e M.O. e o tamanho
dos frutos nos anos de 2007 e 2009 (Tabela 5), verificou-se uma pequena tendéncia com relagao
a produtividade no entanto sem significancia, ja em relacdo ao didmetro dos frutos néo
observou-se correlacao.

Tabela 5 - Correlagéo dos atributos do solo com a produtividade e o diametro dos frutos
nos anos de 2007 a 2009.

Atributos do solo
Producéo pH M.O. P K Ca Mg
Ano Produtividade (9.kg™)  (mg.dm®) cmolc.dm® ‘cmolc.dm® (cmolc.dm®)

Eiémetro do - 0.056 -0.007™ -0.031™ 0.212° 0.131° -0.006™  0.449"
ruto

2007

Peso - -0.107™ 0.165™ 0.192" 0.145™ -0.202" 0.004"

do fruto

Diametro do  0.127 -0.022" 0.001™ -0.184™ 0.012™  -0.043™ -0.010™

fruto

2009

Peso - -0.045™ 0.090™ -0.033™ 0.213" -0.136™ -0.072™
do fruto

*  Efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns Efeito ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Ao analisar a concentracdo de fosforo no solo influenciou na produtividade, foram
realizadas correlacdes entre o P e a produtividade obtendo-se como resultado, P (r = 0,19 e -0.03)
para as analises quimicas do solo nos anos de 2007 e 2009 (Tabela 5). Pelos resultados obtidos
verificou-se que ocorreu uma ligeira correlagcdo, no entanto sem significancia (Tabela 5).
Portanto a produtividade ndo foi afetada pela concentracdo do nutriente no solo, fato ja
observado por RAIJ (1991), que, no entanto se contrapde aos estudos realizados por Veloso et al.
(2003) avaliando a resposta da Laranjeira-Péra aos Nutrientes N, P, K em Latossolo Amarelo do
Nordeste Paraense mostraram que os resultados acumulados de trés anos indicaram, pela anélise
da variancia, efeito significativo do fosforo para a producédo de frutos/planta. Ja com relagédo ao
tamanho de fruto e a concentracdo de fosforo no solo, foi realizada correlagdes entre 0 P e 0
tamanho de fruto obtendo-se como resultado, P (r = 0,21 e -0.18) para as analises quimicas do
solo nos anos de 2007 e 2009 (Tabela 5). Pelos resultados obtidos verificou-se uma leve
tendéncia, no entanto sem correlacdo significativa. Portanto o tamanho do fruto ndo foi afetado
pela concentracdo do nutriente no solo.

Foram realizadas correlagBes entre o potassio e a produtividade para os anos de 2007 e
2009, obtendo-se como resultado K (r = -0,14 e -0.21) para as analises quimicas do solo nos anos
de 2007 a 2009 (Tabela 5). Pelos resultados obtidos verificou-se que nao houve correlacdo
significativa, logo a produtividade ndo foi afetada pela concentra¢do do nutriente no solo, 0 que
confirma estudos realizados por Sobral et al.,(2000). De acordo com Almeida et al.(2002)
estudando os efeitos da adubacdo nitrogenada e potassica na producdo e na qualidade de frutos
de laranjeira-‘valéncia’ mostrou que ndo houve efeitos significativos das doses combinadas de
nitrogénio e potassio na producdo da laranjeira-Valéncia durante trés safras consecutivas. E
Veloso (2003) avaliando a resposta da Laranjeira-Péra aos Nutrientes N, P, K em Latossolo
Amarelo do Nordeste Paraense mostraram que 0s resultados acumulados de trés anos indicaram,

pela analise da variancia, auséncia de resposta do potassio, para a producao de frutos/planta.



Tabela 6 - Parametros dos semivariogramas das variaveis estudadas ajustados aos modelos.
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Variaveis

Parametros

Modelo

lg_>o _ G
Co Cy a(m) C, C,+C,

Producéo 2007 Diametro do 0 63,0 | 45,0 Gaussiano 0,0 0,0
Fruto

Produtividade | 100,0 | 1350 | 60,0 Esférico 0,74 0,43

Producéo 2008 Diametro do 225 72 21 Esférico 3,12 0.76
Fruto

Produtividade 370 | 176 50 Esférico 2,10 0.68

Producéo 2009 Diametro do 5 3.3 30 Esférico 1,51 0.6
Fruto

Produtividade 250 | 138 80 Exponencial 1,81 0.65

Solo 2007 pH 0,002 | 0,041 | 48,0 Esférico 0,05 0,05

M.O. (g.kg?) 0,2 2,2 90,0 Esférico 0,09 0,08

P (mg.dm°) 70 | 29,0 | 30,0 |Exponencial | 0,24 0,19

K (cmolc.dm?) 0,0 | 0,002 95 Esférico 0,0 0,0

Ca (cmolc.dm?) 0,005 | 0,105 | 117,0 Esférico 0,05 0,50

Mg (cmolc.dm?) 0,002 | 0,008 | 77,0 Esférico 0,25 0.2

Solo 2009 pH 0,048 0 0 Aleatorio 0 0

M.O. (g.kg?) 0 1.03 30 Gaussiano 0 0.0

P (mg.dm°) 28 43.5 53 Esférico 0,64 0.39

K (cmolc.dm?) 0.005 | 0.003 67 Esférico 1,78 0.64

Ca (cmolc.dm?) 5 41 63 Esférico 0,12 0.1

Mg (cmolc.dm?) 0 0.5 30 Gaussiano 0 0.0

A obtencdo do semivariograma € descrita como o primeiro passo no procedimento de

uma analise Geoestatistica. Na verdade, ele € o passo mais importante porque o modelo
escolhido sera utilizado no processo da krigagem (Mapas de Contornos) e influenciara todos o0s
resultados interpolados e as conclusdes. Neste estagio o avaliador devera decidir se usa ou ndo a
Geoestatistica para a avaliacéo.

A partir do conhecimento preliminar dos dados estatisticos das variaveis da area em
estudo, passou-se a andlise variografica, procurando-se conhecer com a maxima precisdo
possivel o grau de continuidade dessas varidveis e as caracteristicas qualitativas da
regionalizacdo. A ferramenta fundamental para essa andlise em Geoestatistica & o
semivariograma.

As analises variograficas foram elaboradas para uma direcdo global isotropica destas

variaveis no espaco, permitindo o ajuste de modelos matematicos a esses semivariogramas. Para
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tal foram estudados os principais modelos variograficos tedricos com patamar, conforme
mostrado na Figura 9.

Considerando-se que a malha de amostragem da Quadra DQ12 apresenta uma
distribuicéo regular, a pesquisa de pares de pontos no espaco foi feita para a direcdo global, ou
seja, adotando-se um angulo de tolerancia de 90°. Isto quer dizer que os pares (dependéncia
espacial) foram procurados nas principais direcdes do espaco.

Buscando uma melhor definicdo dos parametros variograficos, foram feitas varias
tentativas com ajuste aos modelos esférico, exponencial e gaussiano, com diferentes distancias
entre pares. Em todos os ajustes de pares para estimar a dependéncia espacial das variaveis o
numero pares foi sempre maior que 30 pares. O numero de pares e as distancias estdo de acordo
com Guerra (1988) que cita que o nimero de pares com que foi calculado o semivariograma
experimental desempenha um papel importante, sendo necessario pelos menos 30 pares. Quanto
a distancia maxima, 0 mesmo autor cita que na pratica a area de estudo variografico, raramente
ultrapassa a metade do campo total amostrado.

Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros dos modelos variograficos ajustados para as
diferentes variaveis estudadas e a razéo (K).

Os semivariogramas e 0s parametros ajustados aos dados de diametro dos frutos nos de
2007 a 2009 estdo representados pela Figura 9 e Tabela 6, respectivamente. Observa-se que o
modelo Gaussiano se ajustou aos dados de diametro de fruto no ano de 2007 (Figura 9), com um
alcance espacial de 45 m, apresentando um valor de k = 0, portanto, sem aleatoriedade nos dados
(Tabela 6). Isso se deve ao fato de que foi retirada a média de 10 frutos em cada amostra o que
diminuiu o erro nas amostragens. No ano de 2008 (Figura 9), o modelo Esférico ajustou-se aos
dados de diametro de fruto, com um alcance espacial de 21 m e a razdo k de 0.76 (Tabela 6),
indicando que h& cerca de 76% aleatoriedade nos dados amostrados. J& no ano de 2009 (Figura
9), 0 modelo ajustado para o diametro de fruto foi o Esférico com um alcance de 30 m e k = 0.60
(Tabela 6). Apresentando uma aleatoriedade de 60% nos dados amostrados.

De acordo com Journel e Huijbregts (1978), os valores de k quando forem maiores que
0,8, a Estatistica e a Geoestatistica ndo possuem diferenca. Desta maneira, pode-se analisar
quanto da variéncia total é causada por variacdes aleatorias.

J& para os semivariogramas e 0s parametros ajustados aos dados de producdo dos frutos
nos de 2007 a 2009 estdo representados pela Figura 9 e Tabela 6 respectivamente. Observa-se
que o modelo Esférico se ajustou aos dados de producéo de fruto no ano de 2007 (Figura 21),
com um alcance espacial de 60 m, apresentando um valor de k = 0.43, portanto, apresentando
aleatoriedade nos dados de 43% (Tabela 6). No ano de 2008 (Figura 9), o modelo Esférico

ajustou-se aos dados de tamanho de fruto, com um alcance espacial de 50 m e a razéo k de 0.68
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(Tabela 6), indicando que ha cerca de 68% de aleatoriedade nos dados amostrados. Ja no ano de
2009 (Figura 9), o modelo ajustado para o diametro de fruto foi o Esférico com um alcance de 80
m e k = 0.65 (Tabela 6). Apresentando uma aleatoriedade de 60% nos dados amostrados.

Observou-se que nos trés anos de andlise da producdo, o ano em que a dependéncia foi
maior foi do de 2009, apresentando uma dependéncia de 80 m. Pois, o alcance da dependéncia
espacial € um atributo importante no estudo dos semivariogramas, haja vista que representa a
distdncia maxima em que os pontos amostrais estdo correlacionados espacialmente entre si
(CHAVES; FARIAS, 2009).
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Figura 9 — Semivariogramas da produtividade (A), tamanho do fruto (B) no ano de 2007, da
produtividade (C), tamanho do fruto (D) no ano de 2008, da produtividade (E), de
tamanho do fruto (F) ano de 2009.
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Figura 10 — Mapa do diametro do fruto (A) ano 2009, do diametro do fruto (B) ano 2008, do

diametro do fruto (C) ano 2007 e da amostragem das plantas georreferenciadas da Quadra DQ12

(D).
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Figura 11 — Mapa de produtividade(A) ano de 2009, de produtividade(B) ano de 2008, de
produtividade (C) ano de 2007 e da amostragem de plantas georreferenciadas da quadra DQ12 (D).




56

Por meio dos dados dos semivariogramas ajustados foi realizada a krigagem ordinaria
para estimar as interpolacfes necessarias para a construcdo do mapa da distribuicdo espacial do
tamanho e producdo de frutos da area nos anos de 2007 a 2009. Pelos mapas tematicos de
tamanho de frutos (Figura 10), podem-se observar as variabilidades espaciais, caracterizando as
areas de risco existentes na Quadra DQ12.

Para o diametro dos frutos no ano de 2007 (Figura 10 C), o comportamento espacial
mostrou uma tendéncia de variabilidade acompanhando as linhas de plantios. Isso deve-se ao
fato de que, provavelmente, o manejo utilizado na Quadra influenciou no comportamento
espacial do diametro de frutos. Na Quadra utiliza-se, para diminuir a incidéncia de pragas, o
manejo de rocar uma fila sim outra ndo. Com o mato alto, a competicdo por nutrientes aumenta
e, provavelmente, influencia diretamente no desenvolvimento dos frutos.

Para o didmetro dos frutos no ano de 2008 (Figura 10 B), o comportamento espacial
identificou uma distribuicdo diferente do ano de 2007, ou seja, a variabilidade ndo acompanhou
as linhas de plantio. Pode-se ser explicar, devido ao fato de ndo ter ocorrido mais o manejo de
rogar uma fila sim outra néo.

E ao analisar o comportamento espacial do diametro do fruto no ano de 2009 (Figura 10
A), observou-se que o comportamento da variabilidade espacial acompanhou a tendéncia do ano
de 2008. Mas, ressaltar-se que o comportamento da variabilidade espacial do tamanho do fruto
nos anos de 2007 a 2009 convergiu para o local de maior declividade, ou seja, os frutos com
maiores diametros estdo localizados nas margens esquerda dos mapas (Figura 10). Isto pode ser
explicado pelo fato da quadra DQ12 esta proxima de um igarapé que corta a fazenda.

Os Mapas de produtividades dos anos de 2007 a 2009 (Figura 11) mostraram que héa areas
com maior e menor producdo dentro da Quadra. As cores mais intensas indicam &reas que
apresentam um grande potencial de produtividade, produtividade bem acima da média.
Identificar e estudar essas areas € de suma importancia para 0 aumento da producédo de citros na
regido de Capitdo Poco. Este resultado estd de acordo com varios autores que estudaram a
variabilidade de producdo de diferentes culturas (FARIAS et al, 2003; JOHANN et al. 2004,
OLIVEIRA et al. 2009; MOLIN et al. 2007; SANTOS et al. 2012 e FERRAZ et al. 2011).
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Figura 12 — Semivariogramas mostrando os modelos ajustados para pH, matéria organica

(M.0O.), Fésforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) no solo no ano de
2007
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Figura 13 — Semivariogramas mostrando os modelos ajustados para pH, matéria organica
(M.0O.), Fésforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) no solo no ano de
20009.
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Observar-se pela Figura 12 que os dados dos atributos do solo no ano de 2007, ajustaram-
se ao modelo esférico, com exce¢do do Fdsforo (P) que se ajustou ao modelo exponencial. A
Tabela 2 mostra que os modelos foram muito bem ajustados, somente o Célcio (Ca) no solo,
apresentou um parametro k de 0,50, indicando que para este macronutriente cerca de 50% da
variacdo das amostras é aleatdria. Assim, por mais proximas que estejam as unidades amostrais,
esta variabilidade estara presente.

O modelo que mais se adequado para explicar a estrutura da variabilidade espacial do pH
nas amostra de solo foi o esférico (Figura 12), apresentando um raio de 48 m (alcance), que
representa uma area de 7.238 m, abrangendo cerca de 207 laranjeiras (Tabela 6). Apresentou
uma razdo k de 5% de aleatoriedade nas amostra. Esse resultado é muito importante para a
estimacdo dos dados no mapa teméatico. O modelo esférico, também, foi o que melhor
representou 0 comportamento da matéria Organica na Quadra DQ12, apresentando uma razdo k
de 9% de aleatoriedade nos dados e um raio de 90 m (alcance) com cerca de 2,5 ha, cobrindo
uma area de dependéncia espacial de aproximada de 727 plantas (Tabela 6).

Na Tabela 6 pode-se observar que os macronutrientes, de uma maneira geral,
apresentaram dependéncia espacial nas amostra. O fosforo (P) se ajustou ao modelo exponencial
(Figura 12) com um raio de dependéncia espacial de 30 m (alcance) e uma razdo k de 19% de
aleatoriedade nos dados. Para o potéssio (K) o modelo que se mostrou mais adequado foi o
esférico (Figura 12), muito bem ajustado, apresentando um efeito pepita (Co) de sem
aleatoriedade nos dados (0,0). O raio de dependéncia espacial foi de 95 m (Tabela 6).

Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) (Figura 12) se ajustaram ao modelo esférico, apresentando
alcances de 117 m e 77 m, respectivamente. A aleatoriedade nos dados de amostragem variou
entre 20% a 50% (Tabela 6).

O modelo que melhor se ajustou para os dados dos atributos do solo no ano de 2009 foi
o esférico. O modelo esférico se mostrou mais adequado para explicar a dependéncia espacial
dos macronutrientes (P, K e Ca), como mostra a Figura 13. Apresentando um raio de
dependéncia que variou de 53 a 67 m. Sendo que o k variou entre esses atributos de 0.19 a 0.5,
mostrando que ha aleatoriedade nessas amostras. Ja para o0 Mg e M.O. o modelo que melhor se
ajustou foi o Gaussiano, apresentando uma dependéncia espacial de 30 m para os dois atributos e
e arazdo k = o0 para os dois atributos, portanto ndo havendo aleatoriedade das amostras para estes
atributos.

A partir dos modelos ajustados aos semivariogramas foi possivel realizar a estimacdo dos
valores amostrados pelo método da krigagem para construgdo dos mapas da produtividade,
tamanho do fruto (Figuras 11 e 10) e macronutrientes no solo (Figuras 14 e 15) pelos mapas

tematicos de produtividade e de tamanho de fruto sobrepostos aos de macronutrientes no solo
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nos anos de 2007 e 2009, pode-se observar as variabilidades espaciais, caracterizando as areas de

riscos existente na quadra.

A partir da Figura 14 observar-se que o pH, matéria organica (M.O.) e os macronutrientes
(P, K, Ca e Mg) no solo estdo apresentando uma tendéncia de distribuicdo espacial seguindo a
linha de plantio da cultura, o que pode explicar o comportamento espacial do didmetro dos
frutos, que segue essa mesma tendéncia. Portanto, parece mesmo que O manejo rogagem
alternada nas filas, adotado na Quadra DQ12 influenciou diretamente o desenvolvimento e a

forte variabilidade no diametro dos frutos.

A Figura 15 mostra que a distribuicdo espacial dos macronutrientes (P, K, Ca e Mg) e
matéria organica ndo seguiram mais a tendéncia de distribuicdo espacial do ano de 2007, mais
parecido com a variabilidade espacial da produtividade na area. 1sso deve-se, provavelmente, ao
fato de que ndo existe mais 0 manejo de rocar alternadamente as filas de plantio usado na area.
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Figura 14 — Mapa de variabilidade espacial de tamanho de fruto e Produtividade sobreposto aos
de pH, matéria organica (M.0O.), fésforo (P), Potéassio (K), Célcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo
no ano de 2007.
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Figura 15 — Mapa de variabilidade espacial de tamanho de fruto e Produtividade sobreposto aos de pH,
matéria organica (M.0.), fésforo (P), potéassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo no ano de 2009.
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5- CONCLUSOES

1. Os mapas de produtividade e tamanho dos frutos mostram alta variabilidade espacial
nos anos de 2007 a 2009.

2. Néo houve influencia da produtividade pelo tamanho dos frutos e sim pela quantidade
de frutos por planta durante os trés anos de avaliacao.

3 A utilizagdo da geoestatistica se mostrou satisfatoria tanto para demonstrar a
variabilidade espacial bem como mapear o talhdo, sendo de fundamental importancia para a
agricultura de precisdo no que tange a cultura de citros.

4. N&o houve influencia do pH, M.O., P, K, Ca e Mg na produtividade e tamanho dos
frutos nos anos de 2007 e 20009.

5. Os macronutrientes e M.O. apresentaram dependéncia espacial nos dois anos de
andlise.

6. A maior produtividade apresentada no ano de 2008 esta relacionada com os maiores
indices pluviométricos deste periodo.

7. Os mapas de produtividade, didmetro dos frutos, pH e matéria organica (M.O.) e
macronutrientes no solo (P, K, Ca e Mg) gerados mostraram as diferengas existentes entre as
regides representadas pelos diversos pontos amostrais levantados, permitindo a identificacdo de
subareas onde o gerenciamento das praticas de campo pode ser orientada em conformidade com

0 grau da variabilidade.
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