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VARIABILIDADE ESPACIAL TRIDIMENSIONAL DOS ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS
DE FRUTOS EM POMAR DE LARANJAS

RESUMO

O aumento da produgdo e da produtividade bem como a correta utilizagdo dos insumos
agricolas sao fatores indispensaveis quando se pensa em agricultura moderna. Com o
surgimento da agricultura de precisdo, varias técnicas anteriormente utilizadas,
principalmente no setor de minérios, estdo sendo incorporadas no setor agricola. A
fruticultura também tem se beneficiado devido a varios estudos em desenvolvimento com o
intuito de tornar o setor competitivo tanto nacional como internacionalmente. As
caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos de laranja podem sofrer alteragbes conforme as
condigdes a que sdo expostas, desde o periodo de floragdo a colheita. Tais condigbes
podem ser climaticas e relacionadas a posigao que o fruto ocupa na copa da arvore. Embora
a boa aparéncia dos frutos seja desejavel, as caracteristicas fisicas e quimicas sao
importantes tanto para o consumo in natura como para o processamento industrial. Diante
disso, o objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial tridimensional das
caracteristicas fisicas e quimicas de frutos em pomar de laranjas, a partir da geragao de
mapas tridimensionais com o auxilio do software SGeMS. O experimento foi conduzido em
pomar de laranjas da variedade Monte Parnaso, localizado no municipio de Nova
Laranjeiras - PR, com altitude média de 760 m e coordenadas UTM centrais aproximadas de
7.191.655 m S e 341.660 m E,22J. Foram analisados 715 frutos de laranja provenientes de
nove arvores, nos anos de 2011, 2012 e 2013. Os atributos fisicos e quimicos apresentaram
correlagdo fraca quanto a posigao que os mesmos ocupam na arvore, mas houve tendéncia
de aumento de valores de atributos como o didmetro, massa do fruto e a massa do suco a
medida que aumentava a cota vertical dos frutos. Para o teor de SST, os maiores valores
foram encontrados na area periférica da arvore e no tergo apical; e para o teor de ATT, a
mesma tende a diminuir com o aumento da cota vertical do fruto. A metodologia utilizada
mostrou-se adequada para o estudo tridimensional de caracteristicas fisicas e quimicas de
frutos.

Palavras-chave: Citrus Sinensis (L.) Osbeck, fruticultura de precisdo, variabilidade
tridimensional.



THREE-DIMENSIONAL SPATIAL VARIABILITY OF CHEMICAL AND PHYSICAL
ATTRIBUTES IN ORANGE FRUIT ORCHARD

ABSTRACT

The increase in production and yield as well as the correct use of agricultural inputs are
essential factors to be taken into consideration when thinking about modern agriculture.
Several techniques, previously used, mainly in the mining sector, have been incorporated to
the agricultural sector with the precision agriculture management. The orcharding has also
been improved by several studies under development in order to make such sector more
competitive both nationally and internationally. The physical and chemical characteristics of
orange fruits may change depending on the conditions to which they are exposed to, up from
their blossoming period until harvest. Such conditions can be both climatic and related to the
fruit position on the treetop. Although good fruit appearance is important, physical and
chemical characteristics are as well, both for fresh consumption and industrial processing.
Thus, this trial aimed at studying the three-dimensional spatial variability of physical and
chemical characteristics of orange fruits in orchards, based on the generation of three-
dimensional maps and the SGeMS software. The trial was carried out in an orchard with
Monte Parnaso orange variety, in Nova Laranjeiras city, Parana, whose average altitude is
760 m and UTM central coordinates are around 7191655 m S and 341660 m E, 22J. So, 715
orange fruits from nine trees were analyzed during 2011, 2012 and 2013. Physical and
chemical parameters showed weak correlation according to their position on the tree, but
there was a trend of increasing values concerning the following attributes: diameter, fruit
weight and juice mass as the vertical position of the fruits increases. For TSS content, the
highest values were observed in the peripheral area of the tree and in its apical third part;
but, for TTA content, it tended to decrease with the increasing vertical position of fruit. At last,
the applied methodology was appropriate for the three-dimensional study concerning
physical and chemical characteristics of orange fruits.

Keywords: Citrus Sinensis (L.) Osbeck, precision orcharding, three-dimensional variability.
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1 INTRODUGAO

A agricultura moderna torna-se,a cada dia, mais competitiva, tanto na questao de
aumento da producgao e da produtividade como na correta utilizacdo dos insumos aplicados.
Com o advento da Agricultura de Precisdo (AP), faz-se necessario entender melhor como
ocorre todo o processo de utilizacdo desta ferramenta na pratica. E fundamental conhecer o
que é AP, como se aplica, onde se aplica e quais os custos de implantagédo, para que se
possa utiliza-la racionalmente a fim de que sejam atingidos os objetivos de aumento da
produtividade, aumento do lucro e diminuigdo dos impactos ambientais que a agricultura
moderna impde em sua utilizagao.

Mais recentemente, os conceitos de AP comegaram a ser aplicados também na
pecuaria, horticultura, silvicultura, citricultura, dentre outras. O uso da AP nestes segmentos
esta associado ao fato de, além de prezar pelo aumento da produtividade, zelar pela
qualidade do produto produzido.

No Brasil, a citricultura é de fundamental importancia para a economia devido a sua
expressiva participagdo na exportagado de suco concentrado congelado de laranja (SCCL) e
pela geragdo de empregos. A laranja € importante commoditie agricola do comércio mundial
e um dos principais produtos da pauta de exportagdes do agronegodcio brasileiro. O balango
das exportagdes brasileiras de frutas em 2013 reflete a recuperagao econémica dos paises
compradores, principalmente a Unido Européia (70%) e nos EUA (15%). Conforme dados da
Secretaria de Comércio Exterior (SECEX, 2013), 6rgédo do Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior, o Brasil exportou de janeiro a julho de 2013 a quantidade de
1,2 milhdes de toneladas de suco concentrado congelado de laranja, cujo aumento foi de
13,6% em relagdo ao mesmo periodo de 2012. Esta quantidade exportada foi equivalente a
US$ 1,31 bilhdes, com redugao de 2,4% em relagdo a 2012.

A busca por novas tecnologias de produgédo é justificada pela necessidade de
viabilizar e manter o produtor rural no campo; proporcionar condigdes de competitividade no
mercado bem como buscar a sustentabilidade da cadeia produtiva de citros aliada a
preservagado do meio ambiente envolvido. Molin (2007) afirmou que a auséncia de técnicas
para a geracdo de mapas de produtividade em citros era uma das grandes dificuldades para
a implantagdo da AP, e isso justificava empreender técnicas e equipamentos para tal
finalidade.

A fruticultura de precisao, devido principalmente aos poucos estudos realizados,
encontra-se em uma fase que é tecnicamente capaz e possivel a aquisicdo de grandes
quantidades de dados (mapas de nutrientes do solo, produtividade, condutividade elétrica do
solo, resisténcia do solo a penetragdo, etc.), mas ainda ndo se encontra suficientemente
habilitada para convergir em tomadas de decisbes tecnicamente validadas. Atualmente a

colheita semi mecanizada é utilizada em pomares mais tecnificados no estado de Sao
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Paulo, visando a diminuicdo dos custos de colheita, pois proporciona condigbes de
mapeamento da produtividade local.

A heterogeneidade das propriedades fisicas e quimicas de frutos é um fator
relevante a ser considerado em estudos no segmento de fruticultura. Neste contexto, duas
categorias podem ser definidas para a classificacdo da heterogeneidade dos frutos. A
primeira € aquela que se manifesta no pomar dentro de certa distancia (alcance) entre
arvores. A segunda se manifesta na propria arvore, ou seja, considera a posigdo de cada
fruto na mesma arvore. Torna-se entdo importante quantificar as propriedades dos frutos
considerando a variabilidade espacial tridimensional dos mesmos. Usualmente, para a
determinagao da variabilidade espacial, s&o atribuidos valores numéricos para zonas ou
locais quando se considera o ambito bidimensional (plano xy), ignoram-se os valores de
variabilidade na coordenada z (espago).

As caracteristicas climaticas locais também podem influenciar no crescimento e na
qualidade do fruto e a posigao do fruto na planta é variavel importante, pois pode resultar em
diferengas qualitativas e quantitativas nos mesmos. A radiagédo solar incidente, os niveis de
fertilidade do solo e os indices pluviométricos também podem contribuir para a
heterogeneidade das propriedades quimicas e fisicas dos frutos.

Para tal, o conhecimento e a exploragdo das ferramentas de interagdo entre
geoestatistica tridimensional e Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs) auxiliam no
exame detalhado da variabilidade espacial tridimensional dos atributos fisicos e quimicos

dos frutos de citros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

* Modelar a variabilidade espacial tridimensional de atributos fisicos e quimicos de
frutos em pomar de laranjas.

2.2 Objetivos especificos

+ Avaliar a variabilidade espacial tridimensional dos atributos fisicos e quimicos de
laranjas;

» Verificar a correlagdo dos atributos fisicos e quimicos dos frutos de laranjeira com a
posicao tridimensional dos frutos;

* Propor metodologia para geragdo de mapas tematicos tridimensionais em pomares,
e

» Criar mapas tematicos tridimensionais dos atributos fisicos e quimicos de frutos.
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CAPITULO |

VARIABILIDADE ESPACIAL TRIDIMENSIONAL DE CARACTERISTICAS FiSICAS DE
FRUTOS EM POMAR DE LARANJAS

RESUMO

A necessidade da busca por novos sistemas de produgao, cultivo ou conducgéo de culturas
leva ao estudo de novas estratégias de produgdo agricola, no intuito de aumentar a
produtividade sem aumento de area cultivada, a fim de viabilizar a permanéncia do produtor
no segmento. A qualidade dos frutos € avaliada por suas caracteristicas fisicas e quimicas
que variam durante o periodo de maturacdo e tais variagbes dependem, dentre outros
fatores, das condigées do ambiente durante o ciclo da cultura. A visualizagao tridimensional
das propriedades fisicas dos frutos permite reconhecer a distribuicdo espacial desses, a
partir de volumes. O conhecimento e a exploragcdo das ferramentas de interacao entre
geoestatistica tridimensional e sistemas de informagao geografica (SIGs) auxiliam no exame
detalhado dessas propriedades. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi modelar a
variabilidade espacial tridimensional dos atributos fisicos de frutos em pomar de laranjas da
variedade Monte Parnaso localizado no municipio de Nova Laranjeiras - PR, com altitude
média de 760 m e coordenadas UTM centrais aproximadas de 7.191.655 m S e 341.660 m
E, 22J. Foram analisados atributos fisicos (didmetro, massa do fruto, massa do suco e
rendimento do suco) de 715 frutos, provenientes de nove arvores nos anos de 2011, 2012 e
2013. As analises permitiram concluir que os atributos fisicos apresentaram fraca correlagao
com relacédo a posicdo que os mesmos ocupam na copa da arvore, porém, existe tendéncia
do aumento nos valores do didmetro, massa do suco e massa do fruto a medida que
aumenta a cota vertical do fruto. O rendimento do suco apresentou maiores valores na
regido sul da arvore, onde recebeu menor incidéncia de radiagcdo solar e também
apresentou forte correlagdo negativa com o teor de zinco no solo. A metodologia utilizada
mostrou-se adequada para o estudo tridimensional de caracteristicas fisicas de frutos.

Palavras-chave: fruticultura de precisdo, geoestatistica tridimensional, mapas tematicos.



THREE-DIMENSIONAL SPATIAL VARIABILITY OF ORANGE FRUIT PHYSICAL
CHARACTERISTICS IN AN ORCHARD

ABSTRACT

There is a major need to obtain new systems of production, cropping or crop management,
consequently, so, the study of new strategies of agricultural production aims at increasing
yield without the cropping area enlargement in order to enable the producer to remain in
such area. Fruit quality is evaluated by its physical and chemical characteristics that vary
during ripeness period. Such changes depend, among other factors, on the environmental
conditions during the crop cycle. A three-dimensional viewing of physical fruits properties
allows recognizing their spatial distribution by volume. Knowledge and exploitation of tools
interaction among three-dimensional geostatistics and geographic information systems (GIS)
have supported a detailed examination of such properties. Thus, this trial aimed at modeling
a three-dimensional spatial variability concerning fruit physical parameters in an orchard
cropped with Monte Parnaso variety oranges, in Nova Laranjeiras, PR, with 760m average
altitude, whose UTM central coordinates are approximately 7,191.655 m S and 341,660 m E,
22J. The physical analyzed attributes were diameter, fruit weight, juice mass and juice
efficiency in 715 fruits from nine trees in 2011, 2012 and 2013. The studied analyses
recorded that those physical attributes showed weak correlation based on the position they
were on the treetop, but there is a trend to increase values of parameters such as diameter,
juice mass and fruit weight as the vertical position of the fruit increases. The juice efficiency
showed the highest answers in the southern part of the tree, where there was the lowest
solar radiation incidence and showed also a strong negative correlation with zinc content in
soil. The applied methodology was available to study the three-dimensional physical
characteristics of fruits.

Keywords: Precision orcharding, three-dimensional geostatistics, thematic maps.



1.1 INTRODUGAO

As caracteristicas dos citros, sejam fisicas ou quimicas, para consumo ao natural ou
para processamento industrial, sdo de fundamental importancia para boa aceitagdo no
mercado. Tais caracteristicas podem ser tamanho, peso, cor, sabor, valor nutricional,
textura, aroma e rendimento de suco, dependendo do segmento ao qual tais frutos serdo
destinados. O aumento de renda da populagdo, a conveniéncia,a praticidade bem como a
divulgacao de beneficios a saude estdo ampliando significativamente o consumo de sucos
de frutas, principalmente dos produtos prontos para beber.

A necessidade de buscar novos sistemas de produgao, cultivo ou condugéo de citros
leva ao estudo de novas estratégias de produgao, no intuito de aumentar a produtividade, a
fim de viabilizar a permanéncia do produtor no segmento. Para tal, € necessaria evolugao
técnica e tecnologica por parte de produtores e profissionais visando maior conhecimento
das condi¢des de campo da cultura e da variabilidade espacial das caracteristicas fisicas e
quimicas do produto.

A importancia da citricultura para a economia brasileira deve-se a sua grande
participacdo nas exportagbes de suco concentrado congelado de laranja (SCCL) e como
consequéncia, a geragdo de um grande numero de empregos diretos e indiretos. Contudo, a
produgdo de citros para consumo in natura ainda apresenta muitas deficiéncias quanto a
qualidade dos frutos. Um fator de grande importancia econdmica € o ponto ideal de colheita,
indicado pela maturagdo em conjunto com determinadas caracteristicas dos frutos.

A qualidade dos frutos é avaliada por suas caracteristicas fisicas e quimicas que
variam durante o periodo de maturacgao e tais variagdes dependem, dentre outros fatores,
das condigbes do ambiente durante o ciclo da cultura. Dentre as principais caracteristicas
fisicas, destacam-se o tamanho e a massa dos frutos (DONADIO et al., 1995).

O tamanho do fruto de cada espécie de citros € determinado por fatores genéticos e
pela idade da arvore e podem ser considerados desde muito grande (toranjas) a frutos
considerados muito pequenos (calamondin). O tamanho e a quantidade de frutos estéo
relacionados de forma distinta, pois quanto maior o nimero de frutos na arvore, geralmente,
menores serao os frutos, devido a competicao natural por nutrientes e luminosidade.

As caracteristicas climaticas locais influenciam no crescimento e na qualidade do
fruto e uma importante variavel é a posicdo do fruto na planta, que pode resultar em
diferengas qualitativas nos mesmos. A radiagao solar incidente, os niveis de fertilidade do
solo e os indices pluviométricos também podem contribuir para a heterogeneidade das
propriedades fisicas dos frutos.

A visualizagao tridimensional das propriedades fisicas dos frutos, por intermédio da
interpolagao tridimensional, permite reconhecer a distribuicdo espacial dos atributos a partir

de volumes. Como exemplo, dois frutos podem estar na mesma arvore, receber o mesmo
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tratamento de adubagéo e fitossanidade, porém as caracteristicas de cada fruto podem ser
diferentes. Diante disso, o conhecimento e a exploragédo das ferramentas de interagéo entre
geoestatistica tridimensional e sistemas de informacgao geografica (SIGs) auxiliam no exame

detalhado de caracteristicas especificas dessas propriedades.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

* Modelar a variabilidade espacial tridimensional dos atributos fisicos de frutos em
pomar de laranjas.

1.2.2 Objetivos especificos

* Avaliar a variabilidade espacial tridimensional dos atributos fisicos de frutos em
pomar de laranjas por um periodo de 03 anos;

» Verificar a correlagdo dos atributos fisicos com a posig¢ao tridimensional dos frutos;

» Expor metodologia para geragdo de mapas tematicos tridimensionais em pomares, e,

» Gerar mapas tematicos tridimensionais referentes aos atributos fisicos dos frutos em

pomares e estratificados em relagado aos tergos na arvore.



1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 Agricultura de precisao na fruticultura

A pratica do que se convencionou chamar de agricultura de precisao (AP) nao é algo
recente. Tentativas de dividir a lavoura em parcelas e trata-las diferenciadamente ja foram
propostas e testadas. Porém, mais antigo do que esse conceito tem sido a pratica do
tratamento localizado, no qual os pequenos agricultores sempre deram as suas lavouras.
Com base no conhecimento e condigdes de cada pequeno talhdo da lavoura,esses
agricultores vém praticando AP, embora com pouco uso de tecnologia. A AP tem como
principal conceito aplicar no local correto, no momento adequado, as quantidades de
insumos necessarios a produgdo agricola, para areas cada vez menores e mais
homogéneas, tanto quanto a tecnologia e os custos envolvidos o permitam (MOLIN, 2008).

AAP permite identificar a variabilidade existente na area e a partir disto investigar
fatores limitantes (fisicos, quimicos e biolégicos) bem como propor alternativas de manejo
diferenciadas de acordo com a necessidade de cada area. Com base nesta variabilidade,
podem-se prescrever interferéncias de manejo visando corrigir aqueles atributos que estao
comprometendo o rendimento. Assim, permitem-se a elevagdo do potencial produtivo
(DELLAMEA et al., 2007), o aprimoramento do uso dos recursos e a redugao do impacto da
agricultura no meio ambiente (BERNARDI et al., 2008).

O conhecimento da variabilidade espacial da produtividade e das propriedades
fisicas do solo bem como o estudo da variabilidade temporal, quando devidamente
disponibilizado aos produtores que adotam a técnica de AP, podem viabilizar uma
agricultura moderna, economicamente competitiva e ecologicamente correta (MERCANTE
et al., 2003).

Informagdes sobre variabilidade espacial sdo importantes para que o agricultor
conheca sua area de plantio e avalie por meio do mapa de rentabilidade se, eventualmente,
outra cultura agricola nao teria rentabilidade maior por area. Através da geracdo de mapas
tematicos e ao se utilizarem técnicas geoestatisticas, € possivel avaliar produtividade,
rentabilidade e perdas (manual e mecanica) na colheita de cereais (JOHANN et al., 2010).

Além da cultura de graos, os conceitos da AP também s&o aplicados no cultivo da
cana-de-agucar, café, algoddo, fruticultura, silvicultura, dentre outras.Na fruticultura,
trabalhos vém sendo realizados utilizando-se das técnicas da AP, por exemplo, a analise da
variabilidade espacial de macro e micronutrientes do solo, a partir da analise foliar em pomar
de citros manejado com irrigagao localizada (ARMINDO et al. 2008), a determinacdo do
tamanho de amostra para estimar a populagdo em citros (LOPES et al., 2007), a estimativa

do numero total de frutos em pomares em fungédo da coleta de amostras (TRIBONI e
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BARBOSA, 2004), variabilidade espacial dos teores de solidos soluveis totais em frutos de
laranjeira (GASPARIN et al., 2011), variabilidade espacial dos atributos do solo e planta com
a produtividade de pereiras (KONOPATZKI et al., 2012), analise do relevo e a variabilidade
do solo e atributos de laranja (SIQUEIRA et al. 2010; NICOLAU, et al. 2012), dentre outros.

Tecnologias utilizadas na AP s&o difundidas também na citricultura, como o uso de
piloto automatico RTK (Real Time Kinematic) na abertura de sulcos (OLIVEIRA e MOLIN,
2011) e o uso de imagens de satélite de alta resolugdo na estimativa do nimero e tamanho
da copa de laranjeiras (CAMARGO NETO e MIRANDA, 2009).

O estudo da variabilidade espacial dos atributos da planta e do solo de uma lavoura
ou pomar é fator primordial no uso da AP. O uso da validacdo cruzada para avaliar o
comportamento espacial dos macronutrientes nitrogénio (N), potassio (K) e calcio (Ca) nas
folhas das arvores e a concentragdo de sélidos sollveis totais (°Brix) no suco da laranja
foram considerados eficientes na escolha do melhor modelo de semivariograma (SUSZEK et
al., 2009).

Baixos teores de Mg, Ca, P, K e V% (% de saturagdo por bases) encontrados na
camada de 0 a 20 cm de solo ARGISSOLO Vermelho Amarelo nao influenciaram no teor de
solidos soluveis totais nem na produtividade da laranja valéncia (Citrussinensis (L.) Osbeck
(TREVISAN, 2008). E, de acordo com FARIAS et al. (2003), quando se aplica a
geoestatistica em pomares de citros, a produtividade nao foi influenciada pelo tamanho do

fruto, mas sim pelo niumero de frutos por plantas.

1.3.2 Condigodes climaticas e posig¢ao do fruto na planta

As caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos variam durante o periodo de
maturagao, e, essa variagao depende, dentre outros fatores, das condi¢gdes meteoroldgicas
durante a formacédo e maturacdo dos frutos. As caracteristicas climaticas e exposicao da
planta e frutos a insolagdo podem influenciar no crescimento e qualidade do fruto
(ALBRIGO, 1992) e o efeito da posigcdo do fruto na planta (Figura 01) é uma importante
variavel relacionada ao clima, a qual pode resultar em diferencas qualitativas e quantitativas
nos mesmos, em fungcao das posi¢cdes nos tercos da planta.

A quantidade de luz interceptada pela fruta esta em funcdo da posicdo da fruta na
copa. O tamanho das arvores, espacamento, orientacdo da fileira, forma da copa e tipo de
sistema de plantio adotado influenciam na distribuicdo da luz no interior das plantas
(DETONI et al., 2009).



Terco apical

Terco intermediario

Terco basal

Figura 01 Posicao do fruto né plé.nta.
Fonte: adaptado de TUCKER et al. (1991).

O aumento da concentragdo de acucares ocorre durante toda a fase de crescimento
e maturagdo dos frutos e esta diretamente relacionado a intensidade do processo
fotossintético e, por sua vez, a temperatura e a intensidade de luz (MARCHI, 1993). Sites e
Reitz (1950) relataram que frutos de laranja da variedade Valéncia com crescimento em
pleno sol apresentaram maior teor de vitamina C do que os frutos que estavam sombreados.

Segundo Volpe et al. (2002), a temperatura do ar, representada por graus-dia foi a
variavel que exerceu maior efeito na taxa de maturagdo dos frutos da 12 florada de
variedades de laranjas de maturagéo tardia, Natal e Valéncia durante 4 anos estudados.
Além disso, quando as caracteristicas fisicas e quimicas de frutos de tangerina Ponkan
foram avaliadas e os frutos colhidos em duas faces da planta, um de maior incidéncia solar
(leste-oeste) e outro de menor incidéncia solar (norte-sul), no estado do Parana, Detoni et al.
(2009) concluiram que os frutos desenvolvidos no direcéo leste-oeste apresentaram maior
massa e didmetro longitudinal quando comparados aos frutos posicionados na direcao
norte-sul.

Em trabalho com laranjas da variedade Tarocco, Agabbio et al. (1999) concluiram
que nao houve diferencga significativa na massa dos frutos em relagéo as regides norte, sul e
interior da copa da laranjeira, mas frutas colhidas na regido externa sul da arvore tiveram
maior concentragdo de solidos solluveis totais (SST). Ja Sites e Reitz (1949) citam que
laranjas da variedade Valéncia, quando expostas ao sol, apresentaram casca mais fina e
frutos mais leves, quando comparados aos frutos sombreados localizados no interior da
copa das laranjeiras.

Segundo Cruz et al. (2010), a resposta distinta quanto ao desenvolvimento das frutas
ocorre em funcdo dos indices de radiacdo e Iluminosidade que podem assumir
comportamento diferenciado, de acordo com os diferentes pontos cardeais. Entretanto, é
dificil avaliara quantidade de energia radiante incidente sobre as plantas,em fungédo da

complexidade na interagdo dos fatores ambientais e genéticos, inerentes a planta.
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De acordo com Rocha et al. (1990), na latitude de Lavras, MG, a incidéncia da
insolagdo sobre as regides leste, norte e oeste € maior do que na regido sul e,em tais
regides, verifica-se maior floragéo e frutificacdo e melhoria na qualidade dos frutos.

Para produgéo de SCCL de alta qualidade, é necessario que os frutos também sejam
de alta qualidade, os quais s&do avaliados de acordo com suas caracteristicas quimicas e
fisicas. Essas caracteristicas variam durante o periodo de maturacdo, e dependem, entre
outros fatores, das condi¢gdes meteoroldgicas durante a formagdo e maturagédo dos frutos
(VOLPE et al., 2002). Segundo Araujo et al. (1999), a qualidade dos frutos pode ser
influenciada pela incidéncia de luminosidade, porém, existem poucos trabalhos que

evidenciam a qualidade relacionada com a localizagdo geografica das frutas nas plantas.

1.3.3. Visualizacdo de volumes

Segundo Paiva et al. (1999), a visualizagdo de volumes € um termo relacionado aos
métodos que permitem a extracdo de informacdes relevantes a partir de um complexo
conjunto de dados, processo geralmente feito a partir da utilizagdo de técnicas de
computagao grafica e processamento de imagens.

A visualizagdo do volume (Figura 02) pressupde a formagdo do volume e para a
formagdo do volume sdo necessarios dados volumétricos. Os dados volumétricos sao
obtidos a partir de interpolagao tridimensional e o processo de interpolagao tridimensional é
feito a partir de dados tridimensionais. Na visualizagao volumétrica, a exploragdo dos dados
ndo é fixa, ou seja, constitui-se em um processo dindmico de andlise na busca do
conhecimento do fendmeno e deve interagir com o volume por rotagao, aproximagao, cortes
e outras formas de manipulagdo grafica, em buscada informagdo de maneira completa
(IESCHECK et al., 2008).

dados tridimensionais e °e o
o
x, 5z w) ® o o °
interpolacgio tridimensional l

Fix,y,z2) =w

dados volumétricos

visualiza¢do do volume

“ -

Figura 02 Processo de visualizagédo de volumes.
Fonte: lescheck et al. (2008).
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Em termos gerais, a visualizagdo volumétrica € um processo realizado com o objetivo
de obter melhor compreenséao da estrutura contida nos dados volumétricos. Segundo Paiva
et al. (1999), na maioria das vezes, este conjunto de dados é definido em grade
tridimensional com um ou mais valores escalares ou vetoriais, em cada ponto da grade.Os
dados volumétricos sdo geralmente tratados como uma matriz de elementos de volume,
denominada voxel (volume x element), andlogo 3D de um pixel (picture x element). Voxels
séo paralelepipedos (Figura 03) formados pela divisdo do espago do objeto a partir de um
conjunto de planos paralelos aos eixos principais desse espaco. Esses elementos nao
devem se interceptar, sendo de tamanho suficientemente pequeno se comparado as
caracteristicas representadas pelos dados volumétricos.

/ voxel

z

Figura 03 Representagéo espacial de um voxel.
Adaptado de Paiva et al. (1999).

1.3.4 Interpolacgao espacial de dados

O processo de reprodugdo das caracteristicas do fendmeno espacial, baseado em
pontos amostrais, € denominado interpolagédo ou estimativa e é feito por ajuste de fungdes
matematicas locais ou globais. De acordo com Yamamoto e Landim (2013), uma divisdo
simples entre os métodos pode ser entre modelos deterministicos e modelos estocéasticos.
Os modelos deterministicos tém por base critérios puramente geométricos em que as
distancias s&o euclidianas e n&do fornecem medidas de incerteza (exemplo do inverso da
distdncia ao quadrado - IDQ), e nos modelos estocasticos, os valores coletados s&o
interpretados como provenientes de processos aleatérios € sdo capazes de quantificar a
incerteza associada ao estimador (exemplo da krigagem).

Segundo Mitas e Mitasova (1999), a formulagdo geral para o problema de
interpolacdo espacial de dados é definida como: dados N valores de um fendmeno em
estudo z,j = 1, ...,n, medidos em pontos discretos r= (x'", x?, ..., x), j =1, ..., N dentro de
uma regiao do espago d-dimensional, encontrar a fungédo F(r) (Equagédo 1) com d-variaveis

que passa através dos pontos dados, ou seja, que preencha a condigao:

Fr)=2zj=1,.,N (1)
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Como existe um numero infinito de fungbes que preenchem esse requisito, algumas
condigdes adicionais tém que ser impostas, a fim de que se definam as caracteristicas das
varias técnicas de interpolagdo. Exemplos tipicos sdo baseados nos conceitos de
geoestatistica (krigagem), de localizagdo (vizinho mais préximo), na suavidade e tensao
(splines), ou em fungdes (polinomiais, multiquadraticas). A escolha dessa condigao adicional
vai depender das caracteristicas do fenédmeno a modelar e do tipo de aplicagéo.

A representagdo dos dados para modelagem de superficies em R? (espago
Euclidiano) é feita a partir de duas coordenadas espaciais (x;, x2) € um terceiro dado (z),
referente ao atributo a ser interpolado, que pode ser a altitude do ponto ou qualquer outro
atributo. Para modelagem volumétrica, os dados devem ser tridimensionais e sua
representagdo no espago tridimensional (R®) é feita pelas trés coordenadas espaciais (x;, X2,
x3) bem como um ou mais dados referentes aos atributos (z) (IESCHECK et al., 2008).

Em AP, a apresentagcdo de mapas tematicos geralmente é feita no modo
bidimensional, utilizando-se das coordenadas geograficas (x,y), longitude e Iatitude,
respectivamente. Esta pratica torna mais facil a construgcao e interpretagcdo dos mapas
gerados, porém, perdem-se informagdes importantes relativas a coordenada (z) altitude ou
profundidade (perfis de solos).

Elementos naturais (solos), com fendmenos de natureza tridimensional e continua
tém propriedades que variam em todas as dimensdes do espago. Tecnologias para
aquisicdo de informagdes sobre a superficie terrestre sdo bastante desenvolvidas,porém,
isto ndo ocorre para informagbes contidas na subsuperficie (GRUNWALD e BARAK, 2003).

De acordo com lescheck et al. (2008), as informagdes sobre as propriedades do solo
sdo obtidas de maneira discreta, a partir de um numero limitado de amostras pontuais
medidas em campo. Os dados resultantes dessas amostras, apos analises e descrigoes,
devem ser estendidos por toda a regido para representar a geometria espacial continua das
estruturas e as caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas, biologicas e mineralégicas
que configuram o fendmeno. O conceito que norteia a base tedrica da interpolagéo espacial
é a similaridade, ou seja, os valores de pontos préximos no espaco tém maior probabilidade
de serem parecidos do que os pontos que estao mais afastados.

Segundo Andriotti (2004), a interpolagdo de dados € o procedimento pelo qual
estimam-se os valores de uma variavel em area interior aos pontos de amostragens
disponiveis, permitindo representar em mapas, de forma continua, o comportamento de
variaveis amostradas pontualmente. A técnica do Inverso das Distancias tende a formar
contornos concéntricos ao redor dos pontos de amostragem e a superficie gerada também
pouco reproduz os valores dos pontos de amostragem, salvo algumas excegbes. Segundo o
mesmo autor, ao utilizar esse método, com a diminuicdo dos expoentes, 0s pesos tendem a
se igualar as amostras e quando se aumenta o expoente, os pesos tendem a diferenciar

mais as amostras. Quando o expoente se aproxima do infinito, todo o peso é dado a
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amostra mais proxima. Esse método é puramente matematico (Equagéo 2) e considera a
existéncia do efeito da distancia elevada de um coeficiente ‘p’ de forma que se podem obter

diferentes valores interpolados para uma mesma distancia.

n Zi
o\ D’ (2)
Z=r-—
41
i=l Dilp
em que,

Z: valor interpolado;

n: numero de individuos observados;

Z;: valores atribuidos aos individuos observados;

D;: disténcia entre os individuos observados e o interpolado (Z; e Z);

p: corresponde a poténcia que se deseja utilizar.

A krigagem é um dos métodos mais flexiveis e Uteis para grades (grids) de qualquer
tipo de dados. Além disso, a krigagem leva em consideragdo o numero de amostras
utilizadas, as posi¢cdes das amostras na area a ser avaliada, as distancias entre as
amostras, a zona a ser estimada e a continuidade espacial da variavel em estudo
(ANDRIOTTI, 2004). O estimador de krigagem (Equacédo 3) € do tipo BLUE (Best Linear
Unbiased Estimator), que € considerado linear por ser formado por uma combinagéo linear
dos dados. A krigagem usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas,expressa no
semivariograma, para estimar valores em qualquer posigao dentro do campo, sem tendéncia
e com variancia minima (CARVALHO e ASSAD, 2005).

2(50) = Zl 2,42 .

em que: Z(S,) é o valor interpolado na posi¢do Sy; A4,€ o peso atribuido ao i-ésimo valor
amostrado na posi¢ao S;; Z(S;) é o valor do atributo amostrado; n € o nimero de localidades

vizinhas empregadas para interpolagéo do ponto; e o somatorio dos pesos A, deve ser igual

ale0=s A4, <1.

Segundo Soares (2006), nas ciéncias da Terra e ambiente, os métodos classicos de
inferéncia espacial de variaveis caracteristicas de um recurso natural, desde os poligonos
de influéncia, o inverso do quadrado das distancias e os ajustamentos polinomiais tém, na
sua maioria, duas caracteristicas comuns: tratam-se de métodos deterministicos sem

qualquer medida de incerteza associada. Ja os métodos geoestatisticos de inferéncia
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espacial, como é o caso da krigagem, estimam uma grandeza em determinado suporte
(ponto, area local, volume) nao amostrado Z(S,), localizado genericamente em S,, com base
em uma combinagéo linear de valores conhecidos dessa mesma grandeza Z(S,) em pontos

de coordenadas S,=1, 2, ..., n, evidenciados na Equagao 3.

1.3.5 Geoestatistica

Todo o processo de inferéncia espacial tem inicio com a coleta de uma amostra
composta por n pontos de dados. E esperado que essa amostra seja representativa do
fenbmeno em estudo, em termos de distribuigdo e variabilidade espacial (YAMAMOTO e
LANDIM, 2013). Ainda segundo os autores, estimativas geoestatisticas sdo, em geral,
superiores aos demais métodos de interpolagdo numérica, pois fazem uso da fungao
semivariograma, que nao é simplesmente uma fungdo da distancia entre pontos, mas
depende da existéncia ou ndo do efeito pepita, da amplitude e da presenga de anisotropia.

Quando o objetivo é analisar o comportamento espacial de variaveis utilizando
geoestatistica, quanto maior o numero de pontos amostrais, maior sera o numero de pares
para o calculo das semivariancias e, teoricamente, maior sera a precisao das estimativas
das semivariancias. O numero de observagdes dependera dos objetivos que existem no
trabalho, da escala (dimensao), entre os outros fatores que devem ser avaliados pelo
pesquisador (GUIMARAES, 2004).

A geoestatistica tem grande aplicabilidade nas ciéncias agrarias como mecanismo de
interpolagdo de dados e andlise de variabilidade espacial. Os tipos de krigagem mais
difundidos em trabalhos publicados no Brasil € no exterior sdo a krigagem ordinaria
(MATHERON, 1963), a krigagem indicatriz (JOURNEL, 1982) e a cokrigagem
(WACKERNAGEL, 2003).

O semivariograma e a krigagem sado ferramentas advindas dos métodos
geoestatisticos que auxiliam no estudo do comportamento das variaveis regionalizadas. O
semivariograma (Equacdo 4) mostra o grau de dependéncia espacial entre amostras, ou
seja, a distdncia maxima na qual os valores ainda apresentam correlagdo. E utilizado na
determinagao da estrutura de variabilidade espacial e da amplitude da dependéncia espacial
das variaveis em estudo. O modelo matematico ajustado ao semivariograma caracteriza a
natureza da fungédo que descreve a variabilidade espacial. A krigagem usa informacgdes a
partir do semivariograma para encontrar os pesos 6timos a serem associados aos valores
amostrais conhecidos, com o objetivo de estimar os valores para os pontos desconhecidos.
A diferenga entre a krigagem e outros métodos de interpolagdo € a maneira como 0s pesos
sédo atribuidos as diferentes amostras (VILELA e CATANEO, 2009).
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N(h)

. 1
) = 5y Z [2(5) — Z(5; + W)]? @

em que 7(h) é a fungdo semivariancia estimada de y(h), N(h) € o niumero de pares de
valores medidos Z (S)), Z (S; + h), separados por uma distancia h.

Em geoestatistica, a covariancia mede a relagao entre valores da mesma variavel,
obtidos em pontos separados por uma distdncia h, conforme determinada diregéo. Isto
significa que, ao se alterar a dire¢ao, a covariancia também pode se alterar, ou seja, indica a
presenga do fendmeno espacial anisotrépico (Figura 04). Quando o fendmeno em estudo
esta distribuido em 2D, as covariancias geralmente s&do calculadas nas diregdes 0°, 45°, 90°
e 135° e para fenbmenos 3D, além das dire¢des horizontais, calculam-se as covariancias
para a diregdo vertical ou inclinada, conforme a estrutura em estudo (YAMAMOTO e
LANDIM, 2013).

a) b)

N30°
N120°

Figura 04 Esquema dos fendbmenos espaciais: (a) isotropico e (b) anisotropico.
Fonte: Yamamoto e Landim (2013).

Para Soares (2006), dois tipos de anisotropia devem ser destacados. A anisotropia
geomeétrica que caracteriza-se pelo fato de os semivariogramas terem o mesmo modelo com
0 mesmo patamar em todas as dire¢des, mas alcances diferentes e, a anisotropia zonal que
¢ tipica em fendmenos em 3D, ao qual a diregao vertical exerce um papel particular, pois ha
variacbes maiores entre os estratos do que no interior de cada um deles. Caracteriza-se
pelos semivariogramas possuirem patamares e alcances diferentes nas diversas diregdes. A
relagdo entre o semivariograma e a covariancia € dada pela Equacao 5, e ilustrada pela
Figura 05.

y(h) = C(0) = C(h) ®)
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Figura 05 Fungdes covariancia C(h) e semivariograma y(h), com alcance a.
Fonte: adaptado de Soares (2006).

Quando a distribuigdo espacial dos pontos amostrais for regular, o semivariograma
pode ser calculado diretamente com base nos pontos amostrais. Quando a distribuigao for
irregular, ha necessidade de que se definam os parametros adicionais (Figura 06), além da
distdncia e da direcdo. Este processo pode ser aplicado também para dados com
distribuicdo regular, e um semivariograma experimental representado por um maior numero
de pares é estatisticamente mais significativo (YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

1
Figura 06 Esquema da pesquisa de pares para calculo de semivariograma experimental (a)
o dispositivo é centrado no ponto 1; (b) move-se o dispositivo para o ponto 2.
Fonte: Yamamoto e Landim (2013).

A funcdo semivariograma mede a varidncia entre os pontos separados por uma
distancia h, e muitas vezes, a variancia se estabiliza a partir de certa distancia. Isso significa
que, mesmo com o0 aumento da distancia, a fungdo semivariograma ira oscilar em torno da
varidncia maxima, denominada patamar. Quando a varidncia continua aumentando
indefinidamente com a distancia, configuram-se os semivariogramas sem patamar.

A distancia segundo a qual y(h) atinge o patamar (Co+C), geralmente igual a
variancia dos dados, é chamada de alcance (a). Segundo Silva et al. (2003), determinagbes
realizadas em distancias menores que o alcance séo correlacionadas umas as outras, o que
permite que se fagam interpolagdes para espagamentos menores que os amostrados. O
efeito pepita (Cy) € causado pela variancia aleatéria e C € denominada varidncia espacial,

ilustrados na Figura 07 a seguir:
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Figura 07 Propriedades de um semivariograma com patamar.
Fonte: Adaptado de Yamamoto e Landim (2013).

Ainda segundo os autores, embora existam varios modelos de semivariogramas
tedricos com patamar, sdo trés os mais comuns que podem explicar a variabilidade da
grande maioria dos fendbmenos espaciais:

o0 modelo esférico,

h hy3
y(h) = Cy + C 1,55—0,5(5) . h<a

(6)
y(h) =Cy+C, h=a
y(h) =0, h=0
0 modelo exponencial,
h
y(h)=Co+C[1—exp(—a)], h>0 (7)
y(h) =0, h=0
e 0 modelo gaussiano,
h 2
y(h)—Co+C[1—exp<—(a) >] h>0 ®)
y(h) =0, h=0

As variaveis em estudo (regionalizadas) podem ser continuas ou discretas. As
variaveis continuas podem apresentar comportamentos distintos revelados pela forma do
histograma. Se a distribuigéo tiver assimetria positiva, ha necessidade de transformagéo dos
dados para evitar a influéncia dos poucos valores altos na estimativa de pontos da
vizinhanga, caracterizada por baixos valores (Figura 08). Para dados com distribuigdo
normal ou que apresentem assimetria negativa, ndo ha necessidade de transformacgéo dos
dados, e a krigagem ordinaria € aplicada diretamente sobre os dados originais (YAMAMOTO
e LANDIM, 2013).
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Varidveis Regionalizadas

Continuas Discretas

| |
LJ

zgauss | z negativo zlog l Tipos

Dados originais Transformaciodos dados | Codificacio binaria |

|

IR

Gaussiana Logaritmica Indicadora

,. T |

Krigagem Krigagem Krigagem Krigagem Equacbes
ordinaria multigaussiana lognormal indicadora multiguadraticas

Figura 08 Esquema do processo de estimativa geoestatistica.
Fonte: YAMAMOTO e LANDIM (2013).

A krigagem fornece, além dos valores estimados, o erro associado a estimativa, que
o distingue dos demais algoritmos (CARVALHO e ASSAD, 2005). Todos os estimadores de
krigagem sao variantes do estimador basico de regressao linear Z(u), que é definido pela

Equacéao 9:

n(u)

2@ = m@) = Y A, WIZu) — m(g)] ©)
a=1

em que, Aq(u) séo os pesos definidos para os dados z(uy), interpretado como realizagéo da
variavel aleatdria Z(ug). As quantidades m(u) e m(uy) sdo os valores esperados das

variaveis aleatérias Z(u) e Z(ug). O niUmero de amostras necessarias para a estimagao bem

como seus pesos variam de um local para outro. Na pratica, somente os n(u) pares de



18

observagéo perto do local u a ser estimado sdo mantidos. A interpretacao de z(u) e z(ug),

como realizagdes das variaveis aleatérias Z(u) e Z(ug), permite a definigdo do erro de
estimagdo como variavel aleatéria Z*(u) - Z(u). A estimagao por krigagem baseia-se na
minimizacdo da estimativa da variancia do erro o%:(u) (Equagéo 10) sobre a suposicéo da

nao-tendenciosidade do estimador:

?g(u) = Var {Z {(@)u)} (10)

que é minimizado por: EfZ*(u) - Z(u)} = 0

Dentre os estimadores lineares mais usuais podem ser citadas a krigagem simples,
krigagem da média, krigagem ordinaria e krigagem universal, sendo a krigagem ordinaria a
mais usual (YAMAMOTO e LANDIM, 2013). Assim, para a krigagem simples, uma
estimativa linear ponderada, de um local ndo amostrado x, € n valores obtidos em pontos

adjacentes pode ser escrita conforme a Equagao 11 (JOURNEL, 1989):

n
2'ksx0) = mo + ) A,[2Gx) = m] ()
i=1
em que m; = E [Z(x;)] sdo as médias, as quais sdo assumidas como conhecidas; mg € a
média do ponto xo e {4,,i = 1, n} sdo os pesos associados aos n dados. Sob a condigdo de

estacionaridade de segunda ordem, a média e a varidncia de todos os locais séo
constantes, dependendo apenas das distancias euclidianas que os separam, entdo o

estimador da krigagem simples é calculado conforme a Equagéo 12:

n
Zs(ro) =m+ ) A,[Z(x) —m] (2
=1

A krigagem simples pressupbe que a média € conhecida e considerada constante em
todo o dominio amostral. Mas, nem sempre isso acontece e tampouco a média pode ser
considerada constante. Assim, € preciso estimar a média em torno de uma regido
caracterizada por uma vizinhanga com n pontos mais proximos { Z(x,), i = 1, n }. Desse
modo, segundo Wackernagel (1995), a krigagem da média (Equagao 13) pode ser descrita
como:

n n

Z ksm(xo) = z A+ _zAjKS A5M Z () (13)

i=1 j=1
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De acordo com o autor, o termo entre colchetes é o peso da krigagem ordinaria, e o
termo entre parénteses é chamado de peso da média. Entdo, a krigagem ordinaria nada
mais é que a krigagem simples com a média local calculada pela krigagem da média. E o
método mais utilizado, pela simplicidade e resultados que proporciona. E um método local
de estimativa e, dessa forma, a estimativa de um ponto ndo amostrado resulta da
combinacdo linear dos valores encontrados na vizinhanga proxima e o estimador da

krigagem ordinaria pode ser descrito pela Equagao 14:
n

Z*KO(xO) = zl /Iiz(xi) (14)
i=

A krigagem ordinaria estima o valor em um ponto ou regiao onde o semivariograma é
conhecido, utilizando-se os dados de vizinhanga, por meio de combinagdo linear dos
ponderadores (WACKERNAGEL, 2003).

A geoestatistica tem por objetivo a caracterizagdo da dispersao espacial e temporal
das grandezas que definem a quantidade e a qualidade de recursos naturais, tais como
florestas, recursos geoldgicos, hidrolégicos, ecoldgicos ou outros fendmenos espaciais em
que os atributos manifestem certa estrutura no espacgo ou no tempo (SOARES, 2006).

A partir da aplicagdo da geoestatistica e dos mapas gerados por krigagem, Farias et
al. (2003) determinaram a variabilidade espacial de produtividade e tamanho de frutos de
laranja em sistemas irrigado e nao irrigado. Os autores afirmaram que a geoestatistica
mostrou-se uma ferramenta bastante util para auxilio em programas de AP.

A dindmica espacial da clorose variegada dos citros (CVC) foi estudada por Roberto
et al. (2002) em um pomar comercial de laranja (Citrussinensis), variedade valéncia com
cinco anos de idade. A dindmica espacial da CVC foi avaliada por andlises de
semivariogramas e, para cada modelo ajustado, foram gerados mapas tematicos da
incidéncia da doencga. Observou-se por meio dos mapas de krigagem que a incidéncia da
CVC aumentou em periodos em que as plantas se encontravam em desenvolvimento
vegetativo, coincidindo com maior ocorréncia esperada de insetos vetores da bactéria no
campo.

O interesse combinado em AP e tecnologia da informacao, estudado por Rovira-Mas
et al. (2008), leva a um interesse crescente na geragdo de mapas tridimensionais. Os
autores utilizaram informagdes capturadas com uma cémera estérea e sensor GPS,
instalados em plataforma frontal de um quadriciclo para a criagdo de mapas tridimensionais
do terreno por captura e geragao de nuvens de pontos tridimensionais.
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1.3.6 Geoestatistica tridimensional

A geoestatistica tridimensional teve sua origem, principalmente, em estudos
geoldgicos e de condutividade hidraulica. Choi e Park (2006) apresentaram novo modelo de
integracdo entre sistemas de informagdo geografica (SIG) e métodos geostatisticos
tridimensionaisvisando ao estudo da variabilidade tridimensional das propriedades do solo.
Ademais, fornece ferramenta Util para estimativas tridimensionais em estudos geoldgicos,
portanto, torna possivel o uso dos resultados estimados de forma mais eficiente dentro de
um SIG.

Segundo os autores, na integragédo entre um SIG e os métodos geoestatisticos 3D,
para a geragdo de modelos de soélidos, a sequéncia dos passos € a seguinte: configura-se
limite geométrico e, em seguida, estrutura em grade 3D; divide-se o banco de dados em
sistema de grade, a fim de que se atribuam valores para cada célula da grade; cria-se entédo
a estrutura de dados raster em 3D, com quatro variaveis (X, y, z e o valor do atributo). O
préximo passo € a construgdo de banco de dados SIG 3D; as coordenadas X, y, z e valores
de atributos sdo armazenados em tabela SIG; e, a fim de se converterem os pontos 3D para
estrutura de dados 3D de grade, é aplicado o conceito da distancia moderada; distancia de
separacao moderada das coordenadas z de pontos 3D sdo aproximadas por multiplas
camadas vetoriais de pontos 2D (uma das principais estruturas de dados em SIG); as
multiplas camadas vetoriais 2D que contém a amostra de dados sdo entdo convertidas em
multiplas camadas raster 2D; apos a converséo de dados de pontos 3D para uma grade 3D,
a estimativa geoestatistica 3D pode entdo ser realizada, conforme exemplificado no

esquema representado pela Figura 09.

Base de dados GIS

e) Estimac&o de varidveis
a) Amostragem de dados c) Amostragem local f) Resultados estimados espaciais 30
camada 5 Grade 3D para
Z multi-camadas
S5 1 |[raster 2D
Pontos 2D para ‘_'222 g
MLI|II-C23[I']7"IEE|ES Fada 4| ‘
raster ada 5
Interface do
HifE : % programa
dE:;Lu;uE:: BEH?:S _> Estrutura de dados de Estrutura de dados de -—-F
p camadas raster 2D camadas raster 2D | { Y Pe
001 0
| I 101 ' 0
b) Amostragem de dados 7 d) Amostragem de dados 2 0 1 ) 4
101 3
Construgdo de L 401 0
camaja ; estrutura de dados 7 ’“’Eﬁm— 501 -
camada i e L f
Aproximacdo para da 3 em grade 3D a partir jista-1 - | Estrutura de dados
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do bamada-de 51001150 _> 30 em grade Geoestatistico 3D
pontos 20

Figura 09 Conceito de converséo de dados integrando SIG e métodos geoestatisticos 3D.
Fonte: Adaptado de Choi e Park (2006).
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A andlise da variabilidade tridimensional das propriedades de um solo € uma
importante ferramenta de apoio na detecgdo de parametros que influenciam o crescimento
de culturas e o manejo do solo. HE et al. (2010) mediram a densidade de um solo, em 28
pontos de coleta com espagamento de 500 x 500m na dire¢do horizontal, em area total de
616 ha. Na direcdo vertical, as amostras foram coletadas de 10 em 10 centimetros até 30
cm, e de 20 em 20 cm até a profundidade maxima de 130 cm. Utilizou-se o software SGeMS
para analisar a variabilidade espacial tridimensional do solo, assim, os autores afirmaram
que a analise mostrou-se eficiente para simular a distribuigdo espacial tridimensional da
textura do solo e que pode fornecer informagdes Uteis para outras linhas de pesquisa na
area agricola.

A combinagdo da geoestatistica com SIG fornece ferramentas Uteis para analise de
mudangas espacgo-temporal nas ciéncias ambientais e podem ser detectadas caracteristicas
que nao sao perceptiveis quando se usam apenas estatisticas convencionais (ZHANG e
McGRATH, 2004),

Segundo lescheck et al. (2008), a visualizagdo tridimensional das propriedades
fisicas e quimicas dos solos permite reconhecer a distribuigdo espacial dos atributos através
de volumes, sendo de grande valia para diversas areas da ciéncia e se constitui como uma
importante ferramenta de apoio aos processos de analises.

Na fruticultura, a posicdo de um fruto na arvore pode ser determinante na
caracterizacdo de suas propriedades fisicas e quimicas. De acordo com o estudo sobre
variabilidade espacial do diametro de frutos de laranjeiras, Gasparin et al. (2010)
determinaram a posigéo X, y e z, em coordenadas UTM, de frutos de uma laranjeira
utilizando-se de GPS topografico e estagéo total sem utilizagcéo de prisma.

Além disso, Siqueira et al. (2010) analisaram o relevo de um pomar de laranjas com
relagdo a variabilidade dos atributos do solo e dos frutos de laranja e concluiram que o
relevo de forma cobncava apresentou maior aptiddo para a circulagcdo de agua no perfil do
solo, dados que favorecem os resultados para os atributos dos frutos, principalmente quanto
ao teor de sdlidos soluveis totais, enquanto o relevo de forma linear favoreceu o rendimento

da cultura.
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1.4 MATERIAL E METODOS

I.4.1 Caracterizagao da area de estudo e cultura

A area para realizacao do estudo, de aproximadamente 1 ha, situa-se no municipio
de Nova Laranjeiras (Figura 10), regido Centro-Oeste do estado do Parand, com altitude
média de 760 m e coordenadas UTM centrais aproximadas de 7.191.655m S e 341.660 m
E, 22J, (25°23'00,57" S e 52°34'26,11"0). A pluviosidade média anual é de 1900 mm e
umidade relativa do ar média de 75%. O solo da éarea é classificado, segundo EMBRAPA
(2013), como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico. O clima da regido é
caracterizado como tipo submontano (tipo temperado quente) umido e muito Umido, com
temperatura média anual de 19,5 °C.

7191600 --- e
341600 341650 341700

Figura 10 Localizagdo do municipio de Nova Laranjeiras - PR e da area experimental.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2013).

Os dados meteorolégicos foram disponibilizados pelo SIMEPAR - Sistema
Meteoroldgico do Parana - para o periodo do experimento, compreendido entre outubro de
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2010 a maio de 2013, de uma estagdo meteoroldgica, localizada no municipio de Palmital-
PR, distante aproximadamente 70 km do pomar.

O pomar de citros foi implantado em agosto de 2005, com 400 mudas provenientes
da regido de ljui/RS e espagcamento de 4 x 6 m. O porta-enxerto utilizado foi o Poncirus
trifoliata (L.) Raf., no qual foi enxertada a variedade Monte Parnaso (Citrus sinensis [L.]
Osbeck). Atualmente, o pomar conta com 394 laranjeiras em produgao.

Na implantagdo do pomar, conforme informagdes do proprietario, a adubagédo nas
covas foi realizada utilizando P (40 g de P20s), calcario e adubo organico. Para corregao da
acidez do solo, a calagem foi realizada baseada em analise prévia do solo. A adubacéo
ocorreu de acordo com as analises de solo e foliar seguindo recomendagcdo do Grupo
Paulista de Adubagao e Calagem para Citros (1994). As adubagdes nos anos de 2011, 2012
e 2013ocorreramnos meses de setembro e outubro e consistiram da aplicagdo de uréia
((NH2)CO), 300g por arvore e cloreto de potassio (KCI), 300g por arvore. As
recomendagdes foram realizadas de acordo com consulta feita ao Engenheiro Agrénomo
responsavel.

1.4.2 Amostragem e delineamento experimental

As coordenadas geogréficas da area foram coletadas com receptor GPS Trimble
Geo Explorer XT 2005 com poés-processamento, precisdo de + 30 cm, configurado para
trabalhar com o Datum WGS-84 e foi utilizado o mesmo elipsdide de referéncia no
processamento dos dados. Considerando que cada arvore seja um conjunto de unidades
amostrais (laranjas), foram definidas nove arvores (Figura 11) para representagdo espacial
da area total do pomar.

Figura 11 Localizagéao das laranjeiras no pomar.
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As laranjeiras da terceira fileira e a terceira laranjeira nesta fileira foram escolhidas
com a finalidade de minimizar os efeitos externos (efeito bordadura), a partir da margem
limite do pomar. As coordenadas UTM dos frutos, escolhidos aleatoriamente, foram
coletadas com o auxilio de estagao total da marca Topcon, cujos frutos foram marcados e
numerados (Figuras12a e 12b). A coleta das coordenadas dos frutos ocorreu
aproximadamente 30 dias antes da colheita dos mesmos. A irradiagdo solar global
instantanea expressa em W m?, foi medida nos quadrantes NO, NE, SO e SE, utilizando
pirandmetro digital. Os dados de irradiagéo solar global foram coletados sempre no dia da

colheita dos frutos, nas trés safras, em horario préximo ao meio dia com céu livre de nuvens.
b

Figura 12 Identificagao dos frutos com etiqueta (a) e frutos de laranja 'Monte Parnaso’ (b).

As variaveis que compdem todo o processo de analise podem ser visualizadas pelo
diagrama representado na Figura 13.

Laranjeira = Monte Parnaso

- ¥ W
Fruto - Coordenadas 3D Radiacdo Solar Solo
—— ; P
Quadrantes I Granulometria I | Quimicas |
Diametr x Jf
ametro ;
Massa fruto g:: P K,
Massa suco Argila Ca, Mg,
Rendimento Al pH,
H+Al
C, Cu,
Zn, Fe,
Mn

Figura 13 Diagrama das variaveis determinadas para analise de dados.

1.4.3 Colheita dos frutos

O Programa Brasileiro para Melhoria dos Padrdes Comerciais e Embalagens de

Hortigrangeiros recomenda relagédo de solidos soluveis totais pela acidez total titulavel
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(SST/ATT) de 9,5:1 para as cultivares de laranjas mais comercializadas (Hamlin, Bahia,
Rubi, Pera, Natal e Valéncia) naquela central de abastecimento (GBCM, 2000).

Haja vista o pomar ser de laranjas caracterizadas como tipo de mesa, a época de
colheita dos frutos seguiu recomendagdo do proprio produtor, indicando o ponto ideal de
maturacdo da maioria dos frutos. No total,foram colhidos 715 frutos (safras 2011, 2012 e
2013) entre as nove arvores, cuja variagao foi de 25 a 30 frutos por arvore/safra. A colheita
ocorreu simultaneamente para todos os frutos em cada ano (final do més de maio) visando
ao reconhecimento da heterogeneidade de suas propriedades fisicas em fungéo da posigéao
de cada fruto na arvore. Apds a colheita, os frutos, identificados individualmente, foram
acondicionados em refrigerador até a realizagdo das analises laboratoriais, que ocorreram

no maximo em até cinco dias.

.4.4 Analise do solo

As coletas de amostras de solo foram realizadas nos anos de 2011, 2012 e 2013 na
projegao periférica da copa das laranjeiras, para analise quimica (P, K, Ca, Mg, Al, pH, H+AI,
C,Cu, Zn, Fe e Mn) e no ano de 2011, para analise granulométrica (areia, silte e argila),
visando a caracterizagdo do solo. Segundo Koller (2006), para plantas perenes, como € o
caso das laranjeiras, é interessante conhecer a situacdo do solo em camadas mais
profundas, que podem ser atingidas pelas raizes das plantas, que em geral, 80% do volume
de raizes se encontram na camada de até 50 cm. Além de amostras de 0-20 cm,
recomenda-se também retirar amostras de 20-40 cm de profundidade. As amostras foram
coletadas com a utilizagdo de um trado manual tipo holandés, sendo retiradas quatros sub
amostras de solo por arvore amostral nas duas profundidades,as quais foram misturadas. O
resultado final foi uma Unica amostra na profundidade de 0-20 e outra amostra para a
profundidade 20-40 cm. As coletas de solo foram realizadas nos dias da colheita dos frutos
em cada safra.

Cada amostra foi acondicionada em saco plastico, devidamente identificado para
realizacdo dos procedimentos analiticos de determinagdo das propriedades quimicas e
granulométrica. As analises foram realizadas na Cooperativa Central de Pesquisa Agricola —
COODETEC, Cascavel — PR. A analise granulométrica indicou que o solo é composto por
76% de argila,15% de silte e 9% de areias, classe argila, solo tipo 3.

1.4.5 Analise laboratorial

As analises dos frutos foram realizadas no Laboratério de Controle de Qualidade de

Produtos Agricolas da UNIOESTE campus de Cascavel/PR. O numero de frutos amostrados
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variou de ano para ano e de arvore para arvore conforme a disponibilidade de frutos e perda
de amostras entre a identificagdo e a colheita. Foram analisadas 203, 249 e 263 laranjas
nos anos de 2011, 2012 e 2013, respectivamente.

Na analise fisica dos frutos,foram mensurados individualmente o didmetro equatorial
(D) (mm), através de paquimetro digital, massa do fruto (MF) (g) e a massa do suco (MS) (g)
em balanca analitica digital e o rendimento de suco (RS) (%) foi obtido a partir da razéo
entre a massa de suco e a massa de bagago. Por fim, utilizou-se espremedor elétrico

manual para a extragao do suco de cada fruto.
1.4.6 Posicao tridimensional do frutos

Para a coleta precisa das coordenadas UTM dos frutos,foi utilizada estagao total com
recurso de leituras sem utilizagdo de prisma. Inicialmente, foi determinado um ponto de
partida (PP), cujas coordenadas foram coletadas por receptor GPS com pos-
processamento. Foi instalada entdo, no PP, a estagao total, nivelada, orientada em relagcao
ao norte magnético e inseridas as coordenadas UTM corrigidas do ponto. Assim, foi possivel

determinar as coordenadas do tronco (pé) e dos frutos de cada laranjeira (Figura 14).

Estacao

VAN

Laranjeira

A N——s

PP Estacao
Figura 14 llustracdo do posicionamento inicial da estagéo total para coleta de coordenadas
dos frutos.

Para cada laranjeira, foi necessaria a instalagdo da estagédo total em trés pontos
(pontos de apoio) para que fossem realizadas as leituras das coordenadas dos frutos em
todas as faces da laranjeira, e assim, sucessivamente para as demais arvores.

A medida que cada fruto era georreferenciado, uma etiqueta era amarrada a ele com
a identificagdo da arvore e o numero do fruto (Figura12a). De posse dos resultados das
analises laboratoriais das propriedades fisicas dos frutos e de suas respectivas posi¢oes, os

dados foram tabulados em planilhas para posterior analise estatistica e geoestatistica.
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1.4.7 Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente, utilizando analise exploratéria, em que
foram avaliadas as medidas de posigdo (média, mediana e moda), dispersao (amplitude,
desvio padrao, variancia e coeficiente de variagdo (CV)) e forma (assimetria e curtose). Para
a verificacdo da normalidade dos dados, foram utilizados os testes de Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de significancia, sendo considerados normais os dados
que apresentarem normalidade em, pelo menos, um dos testes. Vale ressaltar que, o CV é
classificado como baixo quando CV < 10% (homocedasticidade), médio quando 10% < CV <
20%, alto quando 20% < CV < 30%, e muito alto quando CV > 30% (heterocedasticidade)
(PIMENTEL GOMES e GARCIA, 2002).

Para a verificagcdo do comportamento espacial e a presenga ou ndo de dados
discrepantes, os dados foram analisados a partir de histogramas, graficos box-plot e post-
plot. Tais graficos permitem identificar tendéncias direcionais dos dados, ou seja, tendéncias
de aglomeragéo de dados com valores altos ou baixos em determinadas regides.

O grau de correlagdo entre as variaveis foi avaliado utilizando o coeficiente de
correlagdo linear de Pearson (r), Equacdo 15, classificada em quintis (cinco partes
iguais)(Tabela 01) conforme Konopatzki (2011). O coeficiente r foi calculado utilizando o
software Minitab®14, enquanto a magnitude e o sentido da correlagdo sdo expressos

numericamente, cujo valor varia entre 1 e -1, ou seja, -1 <r< 1.

1 O Xig. Vit
r_n—1;(5x)'(sy) (15)

em que:
X eY sdo as médias amostrais de X e Y, respectivamente,

Sy e S, sdo os desvios padrées amostrais de X e Y, respectivamente.

Tabela 01 Niveis de interpretacdo para o coeficiente linear de Pearson

0 0<r<-0,2 -0,2<r<-04 -04<r<-06 -06<r<-0,8 -0,8<r=<-1
Auséncia Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa
muito fraca fraca moderada forte muito forte
0 0<r<0,2 0,2<r<0,4 0,4<r<0,6 0,6 <r<0,8 0,8<r<1
. Positiva muito Positiva Positiva Positiva Positiva muito
Auséncia
fraca fraca moderada forte forte

Fonte: Konopatzki (2011).
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1.4.8 Andlise geoestatistica

A geoestatistica foi utilizada para conhecer o grau de dependéncia espacial entre as
amostras, avaliado pelo semivariograma, a fim de possibilitar a construgdo de mapas
bidimensionais e tridimensionais para interpretacéo da variabilidade espacial.

Os dados foram analisados por meio da geoestatistica para identificar a estrutura da
variabilidade espacial, utilizando-se o estimador classico de Matheron (1963), (Equagao 16).
Um modelo tedrico (esférico, exponencial ou gaussiano) foi ajustado ao semivariograma
experimental pelo método de ajuste de minimos quadrados ordinarios (OLS) (CRESSIE,
1985). A dispersao espacial das variaveis (isotrépicas ou anisotropicas) foi avaliada para
verificagdo de diregdo preferencial dos valores. Quando de comportamento isotropico da
variavel, utilizou-se semivariograma omnidirecional, caso contrario (comportamento

anisotropico), fez-se necessaria a especificagao das diregdes de estudo.

3 [2(5) - 2(S, + W)

Ny =1

7= )

Encontradas as estimativas dos paradmetros efeito pepita (Co), alcance (a) e patamar
(Co *+ C4), chegou-se ao modelo mais adequado de semivariograma tedrico pelo calculo do
indice de comparacéao de erros (ICE, Equacgao 17, BAZZI et al., 2009) que, na selecéo de |
modelos, proporciona um valor tdo menor quanto mais proximo de zero € ER (erro médio
reduzido) e mais perto de um é Sgr (desvio padrdo do erro médio reduzido). Portanto, na

escolha entre diversos modelos, aquele que tiver menor ICE é considerado o melhor

modelo.
ICE; =A+B (17)
ABS(ER); _
——,  quandoMAX(ABS(ER)) >0
A ={ MAX(ABS(ER))
1 , quandoMAX(ABS(ER)) = 0
ABS(Sgr — 1);
Ser = 1) , quandoMAX (ABS(Sgg — 1)) > 0
B = { MAX(ABS(Sgr — 1))
1 , quandoMAX(ABS(Sgg — 1)) =0

O grau de dependéncia espacial foi classificado de acordo com o indice de
dependéncia espacial (IDE, Equagédo 18), conforme Cambardella et al. (1994), os quais
propuseram os seguintes intervalos: IDE < 25% - forte dependéncia espacial; 25% < IDE <

75% - moderada dependéncia espacial e IDE = 75% - fraca dependéncia espacial.
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G (18)

IDE = 100

1+ 0
em que Co é o efeito pepita e C, € a contribuigéo (parcial sill).

Assim, quanto menor for o Cy, maior sera a dependéncia espacial de um atributo. De
acordo com Silva et al. (1989), quando as variaveis analisadas apresentaram efeito pepita
puro, ou seja, auséncia de dependéncia espacial e indicagdo de distribuicdo espacial
aleatéria, pode-se valer da aplicacéo da estatistica classica.

Os dados foram interpolados de acordo com a estrutura de variabilidade identificada

no semivariograma teérico com melhor ajuste (menor ICE).
1.4.9 Geragao de mapas tematicos tridimensionais

Nas abordagens geoestatisticas tradicionais ocorre o problema de nao consideragao
dos valores das variaveis na coordenada z (Figuras 15a, 15b e 15c), pois assumem que
todos os dados séo dispostos na camada 2D (x e y). Inicialmente, neste trabalho, foram
realizadas a analise geoestatistica bidimensional dos dados e a geracdo de mapas
tematicos bidimensionais, interpolados pelo método do inverso da distancia ao quadrado
(IDQ), utilizando o software Surfer®.

a) b) c)

Z
4

il

X

Figura 15 Metodologia de proje¢do de dados em abordagens bidimensionais. a) Dados
disponiveis no espago tridimensional, b) Projegcdo dos dados no plano bidimensional, c)
Perda dos valores da coordenada z.

A exploragdo das caracteristicas internas do objeto de estudo € necessaria para
analise mais detalhada da variabilidade espacial, quando se trata de dados tridimensionais.
Os mapas tridimensionais dos atributos fisicos dos frutos podem indicar variagbes de
valores em funcdo da posicdo dos mesmos na arvore. A representacdo pode ser em
perspectiva (3D), em cortes (nos eixos X, y, z) ou em faces (bidimensionais) e como o
software utilizado trabalha com grid tridimensional, os mapas serdo apresentados em forma

de um paralelepipedo que envolve a arvore, levando em consideragcdo as menores e
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maiores coordenadas dos frutos em cada arvore e em cortes no eixo z (cota), portanto,
ilustra a variabilidade espacial nos tergos (basal, intermediario e apical).

Para a retirada da influéncia temporal (2011, 2012 e 2013) dos dados, foi utilizada
metodologia apresentada por Swindell (1997) de acordo com a técnica de normalizagao dos

dados, descrita pela Equagéao 19:

o

J

em que, DN;; - Dado normalizado no ponto / no ano j; D;; - Dado original no ponto / no ano j;

5]- - Dado médio para o ano ano j.

No processo de interpolacédo e construgdo dos mapas tematicos tridimensionais,
foram utilizados o software ArcGIS® 10 e o software livie SGeMS® (REMY et al. 2009), o qual
foi desenvolvido para calculos e modelagem geoestatistica tridimensional, no Laboratério de
Engenharia de Recursos e Energia da Universidade de Stanford, Califérnia, EUA. O cddigo
& em C++ e roda interativamente sob Windows® e permite a visualizagdo de dados
volumétricos em quatro dimensdes (trés dimensbes espaciais (x, y, z), € uma dimensao
referente ao atributo (w)).

A interpolacdo aplicada a geragdo de mapas tridimensionais, processo utilizado
neste trabalho, consiste da mesma forma que a interpolagdo bidimensional, ou seja, na
complementagcdo de pontos que definem a estrutura da imagem a partir de pontos ja
conhecidos nela. Contudo, os processos computacionais promovem a complementagéao de
informagbes em trés dimensdes e permitem a obtencdo de uma imagem em 3D utilizando
um conjunto de imagens 2D (REMY et al. 2009).

Nas abordagens tridimensionais, todos os dados distribuidos no espago podem ser
usados para a estimativa de variaveis espaciais. Para tal, tornou-se necessaria a construgcao
de grids tridimensionais divididos em voxels (cubos) com tamanhos proporcionais a
resolugdo desejada. A resolugéo foi estabelecida antes do inicio do processo de modelagem
e considerou a relagdo entre resolugcado, necessidade de memoria e capacidade de
processamento do computador, em buscade um equilibrio entre o desempenho e a
acuracia.

Cada grid é caracterizado pelas coordenadas de sua origem (Ox, Oy e Oz), pelo
tamanho dos voxels (Sx, Sy e Sz) e pelo nimero de voxels (nx, ny e nz), exemplificado na
Figura 16. Cada ponto amostral foi especificado com suas respectivas coordenadas (i) e
este ponto, associado a um conjunto de variaveis (propriedades fisicas dos frutos). Um
banco de dados foi criado, em formato texto (.txt), a fim de relacionar os pontos amostrais

(frutos) com suas coordenadas e variaveis.
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/ i, iy, iz
‘V
Sy |
= AFV
Sz] Sx J
\ nx=4
z : y \ ny=3
X Aorigem éocentrode "2 3
cada célula (voxel)
Qx, Oy, Oz

Figura 16 Representacao de grid tridimensional.
Fonte: Adaptado de Remy et al. (2009).

O software SGeMS suporta dois formatos de arquivo para descrever as redes e 0s
conjuntos de pontos: o formato GSLIB (Geostatistical Software Library) descrito por Deutsch
e Journel (1998), e o formato binario SGeMS. O formato binario SGeMS ¢é auto suficiente,
ou seja, o usuario ndo precisa fornecer informagdes adicionais ao carrega-lo. Formatos
binarios tém duas vantagens principais a mais que ficheiros ASCIl: ocupam menos espago
em disco e podem ser mais rapidamente carregados e salvos, mas ha o inconveniente de
falta de portabilidade entre as plataformas.

O formato GSLIB é um formato ASCII simples utilizado pelo software GSLIB e é
organizado por linhas, conforme exemplo representado pela Figura 17. Este formato € o que
foi utilizado neste trabalho, onde a primeira linha refere-se ao titulo da planilha, a segunda
linha é o numero de colunas existentes e, em seguida, o cabegalho de cada coluna. As
primeiras colunas devem ser as coordenadas (X, y e z). Neste exemplo, foram utilizados

dados referentes aos atributos fisicos e quimicos de frutos de laranja.
A Triénio
15

Ano

Arvore

Fruto
Longitude (x)
Latitude (y)
Altitude (z)
Cota

Diametro
Massa fruto
Massa suco
Rendimento Suco

55T

ATT

SST/ATT

vitamina C

2011 A 1 1.583 3.379 0.624 1.030 66.34 120.37 34.43 28.60 7.00 0.65 10.83 51.72
2011 A 2 2.023 3.209 0.934 1.340 75.37 218.66 88.05 40.27 8.50 0.64 13.31 55.44
2011 A 3 0.703 2.979 0.114 0.520 74.03 216.65 110.48 50.99 8.50 0.74 11.47 58.05
2011 A 4 2.903 2.429 1.264 1.670 82.39 285.63 95.64 33.48 8.00 0.84 53 64.00
2011 A 5 1.923 3.509 0.404 0.810 83.02 304.03 116.46 38.31 7.50 0.98 7.67 55.07
2011 A 6 1.623 3.549 0.144 0.550 64.02 126.83 48.18 37.99 8.00 0.72 11.15 51.35
2011 A 7 1.753 2.619 0.934 1.340 96.99 459.86 153.82 33.45 7.00 0.66 10.64 45.02
2011 A 8 1.853 2.759 1.604 2.010 79.64 260.16 98.67 37.93 9.00 0.91 93 54.70
2011 A 10 1.993 0.949 1.234 1.640 76.65 216.02 88.59 41.01 11.00 0.78 14.10 60.65
2011 A 11 2.963 1.789 0.844 1.250 84.34 313.08 131.57 42.02 9.00 0.73 12.28 49.67
2011 A 13 2.853 1.639 0.444 0.850 80.29 285.85 127.09 44.46 11.00 0.74 14 .85 62.51
2011 A 14 2.623 1.369 0.924 1.330 74.59 218.41 90.24 41.32 9.00 1.06 8.52 73.12
2011 A 15 2.783 1.069 0.564 0.970 79.45 252.37 74.21 29.41 9.00 0.75 12.02 48.74
2011 A 16 1.253 1.019 0.984 1.390 81.20 269.12 88.49 32.88 10.00 1.05 9.54 57.30
2011 A 17 2.503 1.109 0.014 0.420 74.57 233.11 96.27 41.30 10.00 1.29 7.74 56.00
2011 A 18 2.833 1.799 0.894 1.300 75.04 212.87 65.96  30.99 8.50 0.71 11.98 49.86
2011 A 19 0.663 2.349 0.484 0.890 80.09 251.44 112.39 44.70 9.00 0.73 12.41 64.74
2011 A 20 0.553 1.549 0.504 0.910 64.11 154.72 74.29 48.02 11.00 0.71 15.51 72.93
2011 A 21 0.923 2.169 1.124 1.530 88.69 339.28 103.58 30.53 7.50 0.61 12.20 44 .28
2011 A 22 1.103 1.229 1.174 1.580 82.05 293.83 120.08 40.87 9.00 0.61 14.83 54.70
2011 A 23 1.093 1.239 0.854 1.260 72.73 219.63 102.08 46.48 10.00 0.97 10.32 57.30
2011 A 24 0.453 2.799 0.294 0.700 71.12 173.98 64.46 37.05 8.00 0.72 11.15 53.58
2011 A 25 0.903 1.159 0.404 0.810 72.54 193.23 94.83 49.08 11.20 0.91 12.36 65.49
2012 A 1 0.246 1.806 0.718 1.124 80.33 281.42 133.31 47.37 9.50 0.94 10.13  51.84

Figura 17 Modelo de arquivo de texto (.txt) utilizado na realizagdo das analises fisicas dos
frutos.
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O formato de um arquivo de parametro é baseado no eXtended Markup Language

(XML), uma linguagem de formatagao padrao do World Wild Web Consortium (www.w3.0rg).

Na Figura 18 esta ilustrado um exemplo de um ficheiro de pardmetros. Em um arquivo de

parametros, cada parametro é representado por um elemento XML. Um elemento consiste

de uma abertura e de uma marca de fechamento, por exemplo, <parameters> e </

parameters>, de um ou varios atributos.

<parameters:

<algonthm name= knglng I=<Gnd Mame value="Gnd E@@W fisices A norm’ regmn—"" =
<Broperty. Mame value="New Diametrp” /> <Krging..Type type="Ordinary Kriging (OK)" >
<parameters /> </Kriging. Tvper <do_hlock krging value="0" /= <ppoints_x value="5" /=
<ppoints.y value="5" /= <npoints_ z value="5" /=

<Hard_Data grid="Parametros fisicos A ngmm’ region="" propenty="0Diametro” /=
<Min.Conditioning, Data value="3" /> <Max _Conditioning, Data value="30" />

<gearch Ellipsoid value="35 3 0 0 0" /> <AdvancedSearch use advanced, search="0">
<fAdvancedSearch> <Varogram nugget="0" structures_count="1" =

<structure_1 contribution="0.005699" type="5pherical" =

<ranges max="1.5" medium="1" min="0.5" /> <angles x="0"y="0"z="0" />
</structure_1=

<\ ariogram:

</parameters=>

Figura 18 Exemplo de ficheiro de parametros de estimacgao utilizados pelo software.

A interface do SGeMS é composta por trés segbes principais: o painel de algoritmos,

o painel de visualizagéo e o painel de comandos (Figura 19):

| &+ SGeMS beta = | [ S|

File Objects Properties Regions Data Analysis  View  Scripts  Help

Algorithms & X | Objects | Prefer E|

Algorithm Description : Objects
+ Utilities e Objects
+ Simulation
- _Fstimation T

Parameters
| Load | | Sawve | | Clear Al |
| | Run Algorithm | o @ @ @

g X

/|Commands

5GeMS Commands History Scripts Output |

Run Command:

Clear

|Execute Commands File... |

Figuré 19 Pagina principal (interface) do SGeMS.

No painel de comandos, é possivel introduzir manualmente os cddigos de comandos

com o auxilio do teclado e mouse a partir dos painéis algoritmos (Figura 20) e visualizagao.



Algorithms 5 X
Algorithm Description
4 Ltilities
DifferenceWith... Comparison with a reference property
ImageProcess Image manipulation
MuTaulModel Probability integration
PostKriging Kriging postprocessing
Postsim Simulation postprocessing
geobody Identify connected gechodies
moving_window  Spatial Filtering
trans Histogram transformation
transcat Categorical transformaticn
4 Simulation
LU_sim Cholesky decompaosition
SearchTreeParti.. Integration SMESIM and SI5IM
cosgsim sequential gaussian co-simulation
cosisim Sequential indicator co-simulation
dssim Direct sequential simulation

filtersirm_cate
filtersim_cont
sgsim
sisim
snesim_partiticn
snesim_std

4 Estimation
cokriging
indicator_kriging
kriging
kriging_mean

Filter-based categorical simulation
Filter-based continuous simulation
Sequential Gaussian Simulation
Sequential indicator simulation
SMESIM with search tree partitionning
Single normal equation simulation

Kriging with secondary attribute
Indicator kriging

SK, OK, KT and block kriging
Kriging of the mean

Figura 20 Painel de algoritmos disponiveis no SGeMS.
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Para inserir dados no software é necessaria a abertura do arquivo texto através da

opcgéo Load Object e assim escolher o tipo de objeto (grid cartesiano ou point set). O caso

em estudo € um point set (conjunto de pontos) onde se devem nomear o conjunto de pontos

e especificar a localizagdo das colunas das coordenadas, no caso 1, 2 e 3;

respectivamente (Figura 21).

X,y ez

£+ Dizlog [7] = &+ Dialag P it
Select object type |point set N ] Pointset name  Pardmetros fisicos A Norm
File preview Points Coordinates
. Specify the columns containing the coordinates of the points

A Trignio Norm o

12

Longitude {x) Col. # for X coordinates 1

Latitude (y)

Altitude (z) Col. # for ¥ coordinates 2

Cota

Didmetro L Col. # for Z coordinates 3

Massa fruto 3

Massa suco

Rendimento Suco

85T File Preview

AT .

SST/ATT A Triénio Morm o
Vitamina C 12 L
1.583 3.379 0.624 1.030 0.82 Longitude () 3
0.44 0.29 0.66 0.76 0.73 Latitude (y)

102 0.88 Altitude (z)

2.023 3.209 0.934 1.340 0.94 Cota

0.79 0.74 0.93 0.93 0.72 Diametro

1.25 0.94 Massa fruto

0.703 2979 0.114 0.520 0.92 Massa suco

0.79 0.92 1.18 0.93 0.34 Rendimento Suco

1.08 0.99 S5T

2,903 2,429 1.264 1.670 1.02 AT

1.04 0.80 0.77 0.87 0.95 SST/ATT

0.90 1.09 Vitamina C

1.923 3.509 0.404 0.810 1.03 1.583 3.379 0.624 1.030 0.82

1.10 0.97 0.83 0.82 110 0.44 0.23 0.65 0.75 0.73

0.72 0.94 102 0.88

1.623 3.549 0.144 0.550 0.80 2,023 3.209 0.934 1.340 0.94

0.46 0.40 0.88 0.87 0.81 0.79 0.74 0.93 0.93 0.72 i
1.05 0.88 17K n a4

1.753 2619 0.934 1.340 121

167 1.29 0.77 0.76 0.74 Mo Data Value

1.00 0.77

1.853 2.759 1.604 2.010 0.99 |:| Use No-Data-Value

0.94 0.83 0.88 0.98 102

0.83 0.93 No-Data-Value:

1.993 0.949 1.234 1.640 0.95

0.7 0.74 0.95 Lz20 0.88 - |

. s ) () (o

Figura 21 Menu de entrada de conjunto de dados.
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Apods a insercao de todas as informagbes necessarias, o software disponibiliza a
visualizagdo do conjunto de pontos com a possibilidade de visualizagdo bidimensional da
disposicéo dos pontos. Para mudanga do plano de visualizag&o, basta clicar com o mouse
no respectivo plano a exibir, disponivel abaixo da tela de visualizagdo, que nesse caso esta
sendo visualizada no plano x, y. Para salvar o objeto, acessar menu Object e Save Object.

O software disponibiliza no menu Data Analysis a opgao Histogram (histograma,
numero total de dados, média, mediana, variancia, valor minimo, valor maximo, primeiro e
terceiro quartil), graficos QQ-plot, PP-plot e Scatter-plot (grafico de disperséo) e coeficiente
de correlagao (r).

No menu Data Analysis, a fungao variografia € disponibilizada para a confecgéo de
semivariogramas omnidirecionais ou direcionais (0, 45, 90 e 135°) dos atributos em estudo.
O software utiliza a convengao de diregao cartesiana, ou seja, sentido anti-horario a partir do
leste. Nesta fase, € necessaria a entrada de parametros de calculo (Figura 22) como o
numero de intervalos (lags), tamanho do intervalo (lag separation), largura de banda
(bandwith), limite superior e inferior (head cutoff e tail cutoff), patamar (sill) e o modelo de
semivariograma (esférico, exponencial ou gaussiano). Os semivariogramas podem ser

ajustados manualmente as varias direcdes estudadas.

Load Parameters. ... Save

[

Number oflags 12

Lag separation 0,2

Lag tolerance 0.1 separation

Directions

Angles are in degrees.
bandwidth  Use a folerance fof > 90 to indicate an omni-directior,

tol™, \
~

Number of directions 5 =

azimuth dip tolerance  bandwidth ~ measure type  head indic. cutofi  tail indic. cutoff
10 0 90 5 variogram -
20 0 225 1 variogram A
345 0 225 1 variogram 2

4 90 0 225 1 variogram e

i

5135 0 225 1 variogram -

« 1 b

Figura 22 Pagina de entrada de parametros de calculo para geragdo dos semivariogramas.

Para a realizagéo da krigagem, foi necessaria a criagéo do grid tridimensional no qual
devem ser especificados o tamanho, o niumero e as coordenadas minimas dos blocos
(voxels). Para tal, o acesso € pelo menu Object - New grid cartesiano. O resultado da

criacéo do grid é ilustrado na Figura 23.
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Objects Preferences Info

Objects
4 Objects
4 B ArvoreA
B ATT
O Cota
B Diametro
[ Massa fruto
O Massa suce
[ Rendimento Suce
O ssT
O ssT/ATT
O Vitamina C
Regions
Bl Grid Arvore &

oot e
Figura 23 Visualizagéo de grid tridimensional dos pontos.

Para definicao do grid de cada arvore, levaram-se em consideragéo as coordenadas

métricas locais nos trés eixos, o numero e tamanho (m) de voxels ilustrados na Tabela 02.

Tabela 02 Parémetros de definicdo de grid tridimensional para nove arvores de
laranjeira.Nova Laranjeiras, PR

Arvore Coordenada minima Coordenada maxima Numero de voxels Tamanho do voxel
Xmin  Ymin Zmin Xmax Ymax Zmax nX nY nZ sX sY sZ
A 2,982 3,729 1,838 61 76 38 0,05 0,05 0,05
B 3,174 3,395 2,011 64 69 41 0,05 0,05 0,05
C 3,518 3,768 2,269 71 76 46 0,05 0,05 0,05
D 3,193 3,276 1,850 65 67 38 0,05 0,05 0,05
E 0,000 3,161 3,307 1,775 64 67 36 0,05 0,05 0,05
F 2,765 2,936 1,550 56 60 32 0,05 0,05 0,05
G 2,551 2,790 1,729 52 57 36 0,05 0,05 0,05
H 3,472 3,307 1,665 70 67 34 0,05 0,05 0,05
|

3,982 3,966 1,740 81 80 36 0,05 0,05 0,05

A partir da secado Data Analysis — Variogram, os semivariogramas experimentais
(Figura 24) podem ser construidos nas dire¢gdes usuais (0, 45, 90 e 135°), para verificar a
existéncia de anisotropia. Verificada que nas diferentes diregbes, as semivariancias se
comportam de maneira semelhante, ou seja, apresentam padrdes semelhantes de
dependéncia espacial, logo indicam que nao existe anisotropia, 0os semivariogramas
omnidirecionais sao construidos.

Na secdo Algorithms-Estimation, estdo disponiveis as opgdes: cokriging,
indicator_kriging, kriging e kriging_mean. Ap6s definir o estimador, define-se a partir de qual
objeto e qual variavel sera feita a estimagao, o elipsoide de busca para limitar o minimo e o
maximo de pontos vizinhos que serdo usados para o calculo de cada bloco, o alcance
métrico da busca em cada eixo do elipsoide e o respectivo angulo. Na aba Variogram,
inserem-se os dados oriundos do estudo variografico (contribution), podendo-se usar a

variancia dos dados, o modelo de semivariograma e o elipsoide de variografia.



plot 1: variogram - azth=0, dip=0

plot 2: variogram - azth=45, dip=0
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Figura 24 Semivariogramas direcionais em 0, 45, 90 e 135° graus.

O mapa tridimensional (Figura 25) é gerado a partir da opgdo Run Algorithm. Através

da opgao Volume explorer, € possivel a analise do interior do modelo gerado, pela

estratificagdo por cortes nos eixos X, y e z, de acordo com o numero de blocos (voxels)

gerados em cada direcao.

- 1.002

- 0.969

_ 0.936

Figura 25 Mapa tridimensional e cortes no eixo z, gerados pelo software SGeMS (REMY et

al. 2009).
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1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.5.1 Condigoes climaticas

Segundo Koller (2006), para a cultura da laranja, de acordo com os indices ideais
para produgdo da floragdo até a colheita (outubro a maio), o ideal € que a precipitagéo
pluviométrica acumulada esteja entre 1000 e 1800 mm e a temperatura esteja entre 19 e
25°C. As precipitacbes pluviométricas acumuladas desde os periodos de floragdo até a
colheita dos frutos (Figura 26) para as safras de 2011, 2012 e 2013 foram respectivamente

1360, 1285 e 1529 mm, satisfazendo a condigdo minima de 1000 mm sugerida pelo autor.
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Figura 26 Grafico da umidade relativa média (%), da precipitagdo acumulada (mm) e da
radiagdo solar (W m?) em pomar de laranjas. Nova Laranjeiras, PR. F - inicio da floragdo, C
- colheita dos frutos.

Fonte: adaptado de SIMEPAR - PR (2013).
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Para a cultura de citros, o efeito da UR do ar é indireto, assim afeta a luminosidade, a
temperatura do ar, a evapotranspiracao e o ataque de doengas e insetos-pragas. Para Koller
(2006), considerando os fatores positivos e negativos, pode-se admitir que as umidades
relativas entre 40 e 60% sao as mais satisfatorias. A umidade relativa (UR), desde o periodo
da floragao até a colheita dos frutos foi de 74, 70 e 74%, nas safras de 2011, 2012 e 2013
respectivamente, sendo consideradas acima dos limites desejaveis.

A radiacao solar média diaria desde o periodo da floracdo até a colheita dos frutos
apresentou os valores minimos de 363,9, 351,8 e 308,3 W m2, maximos de 542,9, 515,0 e
4959 W m™? e médios de 425,1, 455,9 e 417,5 W m? para as safras de 2011, 2012 e 2013,
respectivamente.

Do periodo da floragdo até a colheita dos frutos, as temperaturas minimas relativas
registradas (Figura 27) foram de 6,8, 4,0 e 6,1 °C, maximas de 36,6, 33,8 e 34,8 °C, e
temperaturas médias de 22,6, 20,4 e 22,5 °C, para as safras de 2011, 2012 e 2013,
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respectivamente. As temperaturas médias nas trés safras satisfazem a condigdo de estarem
entre 19 a 25°C.
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Figura 27 Grafico da temperatura maxima absoluta (°C) e temperatura minima absoluta (°C)
em pomar de laranjas, Nova Laranjeiras, PR. F - inicio da floragéo, C - colheita dos frutos.
Fonte: adaptado de SIMEPAR - PR (2013).

Durante o periodo de estudo, a velocidade minima do vento foi de 0,9 ms™”, maxima
de 54ms”, média de 2,4 ms” e moda de 2,0 ms™. Para Koller (2006), ventos fracos ou
brisas com velocidades ndo superiores a 2,8 ms™ sdo desejaveis para amenizar os efeitos
maléficos de altas temperaturas no verdo e remover o excesso de umidade no interior da
copa das laranjeiras, a fim de reduzir a ocorréncia de doengas. A predominancia dos ventos
(Figura 28a) ocorreu nas dire¢cdes N, SE e E com 25,2, 23,5 e 18,2%, respectivamente.

a) b)
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Figura 28 Grafico da predominancia dos ventos em % (a). Dire¢des predominantes dos
ventos (b) no periodo de outubro de 2010 a maio de 2013 em pomar de laranjas, Nova
Laranjeiras, PR.
Fonte: adaptado de SIMEPAR - PR (2013).

De acordo com os dados de velocidade de ventos no periodo de estudo, verifica-se
que, em média, ndo atingiram velocidades superiores as desejaveis. No momento das
colheitas dos frutos, que ocorreram no final do més de maio dos anos em estudo, foi medida

a incidéncia da radiagéo solar instantanea (Figura 29), com céu sem nuvens no horario logo
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apos o meio dia. As arvores foram delimitadas em quadrantes (NE, SE, SO e NO) a fim de
caracterizar a predominancia dos valores de radiagdo solar em relagéo aos frutos dispostos
nas laranjeiras.
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Figura 29 Grafico da radiagéo solar instantanea relativa aos quadrantes (NE, SE, SO e NO)

das arvores nos anos de 2011, 2012 e 2013 em pomar de laranjas. Nova Laranjeiras, PR.
Fonte: adaptado de SIMEPAR - PR (2013).

As médias da radiagao solar instantanea no triénio de estudo foram de 951, 209, 56
e 592 W m™, respectivamente nos quadrantes NE, SE, SO e NO, com maiores valores em
NE e NO. Na Figura 30a, pode-se visualizar o movimento do sol para a latitude aproximada
de 25,38° S (pomar), nas diversas estagdes do ano e horario do nascer e por do sol. O
mapa planialtimétrico do pomar de laranjas esta ilustrado na Figura 30b, em coordenadas
UTM (métricas).
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Figura 30 llustragdo do movimento diario do sol nas diversas esta¢des do ano para a latitude
de 25,5° S (a). Mapa planialtimétrico do pomar de laranjas (b), Nova Laranjeiras, PR.
Fonte: adaptado de http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/sunpath.

De acordo com Borges e Souza (2009), areas com solos argilosos e declive maior
que 18% ou solos arenosos e declive maior que 15% nao s&o adequados para a instalagédo
de pomares citricos, devido ao risco de erosado e degradagao do solo. Considerando que a
menor altitude é de 727 m na arvore | e a maior altitude é de 730 m na arvore C, com
declividade média aproximada de 5,5%, ndo foram observados problemas de erosao.
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1.5.2 Analise estatistica das propriedades quimicas do solo

Na Tabela 03 sdo apresentadas as analises estatisticas descritivas para os atributos
quimicos do solo, relativas ao triénio (2011 a 2013) nas nove arvores analisadas.

Tabela 03 Estatisticas descritivas dos atributos quimicos do solo, relativas ao triénio (2011,
2012 e 2013), na profundidade de 0-40 cm em pomar de laranjas. Nova Laranjeiras, PR.

Estatistica descritiva Estatistica descritiva

Atributo ] Atributo .
quimico  Arvore  Médias do triénio (2011 -2013) ~ quimico  Arvore  Mgdias do triénio (2011 - 2013)
do solo - - - do solo - - -
Minimo Maéaximo Média CV(%) Minimo Maximo Média CV(%)
A 2,06 828 508 4328 A 5,00 720 6,03 1189
B 2,61 9,09 622 4274 B 4,30 530 482 7,36
C 3,10 992 6,04 39,88 C 4,30 530 488 7,37
Cobre D 360 1243 796 3829 D 4,50 570 515 875
(mgdm®) E 328 11,04 678 41,22 pH E 4,40 520 480 6,04
F 3,33 9,89 6,64 39,38 F 4,50 510 478 484
G 536 13,44 876 3516 G 430 490 463 466
H 473 12,08 750 3377 H 4,40 520 485 549
[ 368 10,94 684 3850 [ 470 520 498 429
Geral 353 10,79 6,87 39,14 Geral 4,49 546 499 674
A 0,97 333 203 5064 A 26,88 4442 36,01 1874
B 0,74 346 180 5549 B 30,00 49,48 40,07 17,74
C 0,84 247 163 39,67 c 28,05 47,53 37,92 17,72
Zinco D 0,73 277 136 5608 . D 22,99 41,30 32,44 19,54
(mgdm®) E 0,64 356 176 5989 . o) E 28,05 40,13 3520 14,00
9 F 1,00 473 2,23 68,31 9Kg F 2805 46,36 36,01 17,83
G 0,50 280 1,59 52,07 G 22,99 37,79 31,72 17,56
H 0,75 241 147 4213 H 26,10 46,36 3568 18,84
[ 069 466 1,71 8585 [ 23,77 40,13 32,53 17,80
Geral 0,76 335 173 56,68 Geral 26,32 43,72 3529 17,75
A 12,00 50,00 28,00 49,07 A 6,25 16,98 12,18 34,32
B 14,00 59,00 3583 50,89 B 338 10,53 615 42,65
C 16,00 65,00 38,33 50,06 C 2,79 993 6,19 4590
Ferro D 1200 7500 4083 5639 .. .- D 327 10,67 6,69 4534
(mgdm®) E 1800 8500 4300 5924 O 0 s  E 2,60 9,07 576 46,67
F 17,00 62,00 37,83 47,09 © F 2,80 970 550 47,34
G 18,00 81,00 42,00 56,86 G 2,26 6,81 4,57 40,86
H 19,00 74,00 42,67 46,61 H 2,61 965 578 4642
[ 11,00 59,00 36,50 54,32 [ 2,84 871 6,05 40,22
Geral 1522 67,78 38,33 52,28 Geral 320 10,23 654 43,30
A 31,00 107,00 6530 45,13 A 1,22 343 233 4082
B 13,00 6500 4580 54,87 B 1,03 304 195 4496
C 11,00 52,00 37,33 49,93 C 0,94 391 236 5076
Manganés D 15,00 77,00 49,80 53,84 Magnésio D 1,20 381 235 4345
(mgdm?) E 1000 51,00 3533 5205 00 E 0,79 272 169 4173
F 12,00 56,00 3550 53,56 ° F 0,87 312 190 5042
G 15,00 74,00 4517 54,19 G 0,65 1,56 1,07 36,93
H 18,00 72,00 4817 47,08 H 0,75 279 172 4736
[ 17,00 68,00 49,17 49,48 [ 0,88 263 193 37,66
Geral 1578 69,11 4573 51,13 Geral 0,93 300 192 4379
A 150 10,60 555 61,53 A 0,12 0,34 023 4356
B 2,60 920 547 4522 B 0,20 050 0,33 40,23
C 540 11,40 847 29,13 C 0,18 066 040 4297
Eésforo D 390 11,40 670 4516 . . D 0,14 044 024 4511
(mgdm®) E 300 11,10 623 4766 4 iCs E 0,19 047 031 32,11
F 2,60 940 497 47,01 © F 0,27 067 045 36,62
G 210 10,70 512 64,86 G 0,16 038 026 30,13
H 1,90 870 4,82 5367 H 0,22 061 0,34 40,97
[ [

3,10 8,10 6,07 29,03 0,22 0,68 0,44 38,01
Geral 2,90 10,07 593 47,03 Geral 0,19 0,53 0,33 38,86
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Seguindo a classificagdo do coeficiente de variagdo (CV) sugerida por Pimentel
Gomes e Garcia (2002), verifica-se que os teores de pH em todas as amostras (exceto da
amostra A, que teve CV médio) foram classificados com baixo CV. Os teores de C tiveram
médio CV em todas as amostras. Os teores de P nas arvores C e | tiveram classificacdo
como alto CV. Todos os demais atributos do solo foram classificados como muito alto CV
nas demais amostras.

Na Tabela 04 estdo apresentados os niveis de interpretacdo dos atributos quimicos
do solo e a quantidade percentual encontrada em cada nivel, nas profundidades de 0-20 e
20-40 cm.

Tabela 04 Niveis de interpretacédo dos atributos quimicos do solo e a quantidade percentual
encontrada em cada nivel em pomar de laranjas, no triénio (2011 a 2013), Nova Laranjeiras,
PR.

Atributos P . Niveis de interpretacéo (triénio 2011 - 2013)
quimicos Unidade rofundidade . . . - .
do solo (cm) Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
<30 3,1-6,0 6,1-9,0 >9,0
Fésforo (mg dm™) 0-20 11% 67% 22%
20 - 40 22% 67% 11%
<0,10 0,11-0,20 0,21-0,30 >0,30
Potassio (cmolcdm'3) 0-20 22% 78%
20- 40 22% 33% 45%
<20 21-4,0 >4.0
Célcio (cmolcdm'3) 0-20 100%
20 - 40 11% 89%
<0,40 0,40-0,60 0,61-0,80 >0,80
Magnésio (cmolcdm's) 0-20 100%
20 - 40 11% 89%
<9,0 9,0-14,0 150-20,0 21,0-35,0 >35,0
Carbono (9 kg'1) 0-20 22% 78%
20 - 40 78% 22%
<0,8 0,8-1,7 >1,7
Cobre (mg dm's) 0-20 100%
20 - 40 100%
<3,0 3,0-7,0 >7,0
Zinco (mg dm™) 0-20 89% 11%
20- 40 100%
<15,0 15,0 — 40,0 >40,0
Ferro (mg dm'a) 0-20 89% 11%
20- 40 44% 56%
<15,0 15,0 — 30,0 >30,0
Manganés (mg dm'3) 0-20 100%
20- 40 100%
<43 4,4-5,0 51-55 5,6 -6,0 >6,0
pH 0-20 44% 44% 11%
20 - 40 89% 11%

Fonte: Adaptado de Costa e Oliveira (2001).

Ao se analisar o teor de fésforo (P), observa-se que aproximadamente 78% do
nutriente se encontram nas faixas média e alta nas duas profundidades, indicando que os
teores do nutriente no solo satisfazem a necessidade da planta. Panzenhagen et al., (2008)
encontraram valores semelhantes justificados provavelmente pela baixa mobilidade do P no
solo ou a reduzida exportagdo desse nutriente pelas colheitas. Segundo Malavolta et al.
(1997), a absorgdo do P é dependente do pH do solo, apesar das quantidades de P

requeridas pela planta citrica serem bem menores quando comparadas com as de calcio,
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nitrogénio e potassio. Em solos tropicais, onde o seu teor € muito baixo, o P € um fator
limitante para a produgao.

O potassio (K) é essencial para a translocagdo de agucares e para a formagéo de
amido (MALAVOLTA et al., 1997). A analise revela que o teor de K no solo se concentra, na
sua maioria, nos niveis alto e muito alto. Segundo Magalhdes (2006), a deficiéncia de K
pode influenciar significativamente tanto a qualidade quanto o rendimento dos frutos, pois &
o elemento presente em todos os tecidos no fruto. Suszek (2011), trabalhando em pomar de
laranja da variedade Monte Parnaso, encontrou valores médios de 0,69 cmol.dm?® para o
ano de 2009 e 0,53 cmolcdm‘spara o ano de 2010, valores considerados muito elevados,
segundo a classificagéo de Costa e Oliveira (2001).

As fungdes do calcio (Ca) na planta estao relacionadas a parede celular como
constituinte da mesma. Na laranjeira, a concentragdo de Ca na folha é maior do que todos
os demais nutrientes (MALAVOLTA et al.,1997). A grande maioria dos valores encontrados
através da analise concentra-se no nivel alto, indicando que ndo ha deficiéncia do nutriente
no solo. Porém, Koller (2006) afirma que as altas concentragdes de Ca podem inibir a
absorcdo de magnésio (Mg) e K. A deficiéncia de K tem como consequéncia a redugao no
tamanho dos frutos.

O magnésio faz parte da molécula da clorofila. Os resultados encontrados foram
semelhantes ao Ca, ou seja, na grande maioria, os teores foram classificados como alto e
semelhantes ao encontrado por Suszek (2011), com valores de 1,18 e 1,81 cmol,dm™ para
os anos de 2009 e 2010, respectivamente.

A concentragdo de C (carbono organico) foi classificada como alta a muito alta, cuja
concentragcdo muito alta estd na profundidade de 0-20 cm, provavelmente devido a grande
quantidade de matéria orgénica sobre o solo, advinda do sistema de cultivo utilizado pelo
produtor. Resultados do teor de C semelhantes foram encontrados por Nicolau (2013), em
solo cultivado com laranja da variedade Monte Parnaso, neste mesmo pomar em estudo.

Nas analises de solo realizadas durante o experimento, observou-se que nos trés
anos, a concentragcdo de cobre (Cu) mostrou-se alta, fato que pode estar associado a
presenca do micronutriente em diversos fungicidas utilizados para o controle de doengas
nos citros. Segundo Malavolta et al. (1997), o cobre participa dos processos de fotossintese,
respiragdo e regulagdo hormonal. Entretanto,os sintomas da toxidez do cobre podem se
manifestar pela redugdo do crescimento, queda das folhas, diminuicdo da frutificacdo e do
tamanho dos frutos (KOLLER, 2006).

O zinco (Zn) participa dos processos de respiragdo, controle hormonal e sintese de
proteinas. Os teores de Zn foram classificados como baixo segundo a classificagdo da
Tabela 04. A caréncia de Zn é frequente em solos brasileiros e baixos teores de Zn podem
ser devido a aplicagdo de adubacgao fosfatada (COSTA e OLIVEIRA, 2001), por ser fixado

pela matéria organica ou imobilizado temporariamente pelos microrganismos do solo ou
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ainda pela elevada disponibilidade de P (OLSEN, 1972; MALAVOLTA et al., 1997).

O ferro (Fe) participados processos de fotossintese, respiragdo e assimilagdo de
nitrogénio e de enxofre (MALAVOLTA et al., 1997). A andlise revela que na profundidade de
0-20 cm, 89% do teor de Fe sédo classificados como médios, enquanto na profundidade de
20-40 cm, 56% do teor de Fe sdo classificados como altos. Os teores de Fe variaram de
28,0 a 42,0 mg dm™, valores inferiores encontrados por Souza (2006) quando estudou a
variabilidade espacial dos atributos do solo com a produtividade do café organico e
convencional, cujos valores de concentragéo de Fe foram em torno de 74mg dm™.

Segundo Malavolta et al. (1997), o manganés (Mn) participados processos de
fotossintese, respiragéo e sintese de proteinas. Os teores de Mn (100%) foram classificados
como altos, provavelmente causados pela pouca aeragdo do solo, pela compactagdo do
solo e pelo excesso de umidade, segundo Costa e Oliveira (2001), ou pela utilizagdo de
praguicidas e/ou fertilizantes em que o Mn é constituinte comum (PRATES et al., 2011).

Para o pH, as concentragdes foram classificadas como baixa e média e
compreendidas entre 4,4 a 5,5. Segundo Costa e Oliveira (2001), a faixa ideal de pH (CaCl)
esta entre 55 a 6,5 onde ha maior disponibilidade dos nutrientes para as plantas.
Considerando que apenas 11% dos valores ficaram compreendidos entre 5,1 a 5,5 (médio)
na profundidade de 20-40 cm, pode-se concluir que o pH do solo ndo esta adequado visto
que Quaggio et al., (2006) afirmam que o valor do pH ideal para a cultura citrica € de 5,5.
Suszek (2010) observou que os valores do pH durante o seu experimento com laranjas
também estavam abaixo do ideal (5,5). Auler et al. (2008) encontraram valores semelhantes
em pomar de laranja Pera no Noroeste do estado do Parana, com valores de pH que
variaram de 3,6 a 5,7. Em experimento em citros conduzido por Souza et al. (2012), foi

verificado que o pH variou de 5,6 a 6,3.
1.5.3 Andlise estatistica das propriedades fisicas dos frutos

Os diametros (D) dos frutos (Tabela 05) apresentaram, no triénio 2011, 2012 e 2013,
CV baixo em todas as arvores analisadas, indicando homogeneidade dos conjuntos de
dados. O menor D analisado foi de 59,62 mm e o maior de 100,34 mm, com MF de 119,04 g
e 517,26 g, respectivamente. O D médio dos frutos analisados foi de 81,9 mm, valor préximo
ao encontrado (81,6 mm) por Nicolau (2012) e pouco inferior ao encontrado por Suszek
(2010) que foi de 85 mm, no mesmo pomar de estudo deste trabalho. Todos os dados
tiveram distribuicdo normal e apenas o conjunto de dados da arvore | apresentou coeficiente
de curtose leptocurtica, os demais apresentaram curtose mesocurtica.

Para a massa dos frutos (MF), o CV foi classificado como médio e alto. Suszek
(2010) obteve resultados de CV baixo e médio para a massa dos frutos nos anos de 2009 e
2010 com a cultura da laranja Monte Parnaso. Schafer et al. (2001) encontraram valores
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médios de massa dos frutos de 268,00 g em laranjas Monte Parnaso, enquanto neste

trabalho a média de massa dos frutos variou de 271,80 a 319,26 g. Os dados apresentaram

distribuicdo normal e mesocurtica, com excegao do conjunto de dados da arvore B

(leptocurtica) e distribuigdo simétrica, excegao dos conjuntos B e C (assimetria positiva).

Tabela 05 Estatisticas descritivas dos atributos fisicos em pomar de laranjas, no triénio
2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.

Atributos Estatisticas no triénio (2011-2013)
fisicos Arvore

dos frutos Média DP CV(%) Minimo Mediana Maximo Assimetria Curtose Normal*
A 75 8042 6,07 7,54 6402 80,12 96,99 -0,14(a) 0,94(A) Sim
B 80 7956 580 7,30 67,96 7996 9907 030(@) 044(A) Sim
c 80 8136 553 679 6819 81,13 96,32 023(@a) 0,26(A) Sim
. D 80 8219 568 691 6827 8200 9700 0,12(@) 0,05A) Sim
D'a('B?tro E 76 8143 582 7,14 6319 8195 9148 -0,71(c) 0,74(A)  Sim
(mm) F 79 8282 583 7,04 6659 8393 9500 -0,50(a) 0,45(A) Sim
G 82 8215 6,88 838 6620 8238 100,34 020(@) 0,38A) Sim
H 83 8373 7,07 844 5962 8430 9919 -061(c) 0,71(A) Sim
[ 80 8318 571 687 6329 8290 9751 -0,22(a) 1,54(C) Sim
Geral 715 81,89 6,17 7,54 5962 8191 100,34 -0,11(a) 040(A) Sim
A 75 27564 61,77 22,41 120,37 26554 459,86 0,31(a) 0,96(A) Sim
B 80 271,80 56,64 20,84 163,21 269,57 492,66 0,70(b) 1,69(C) Sim
o] 80 281,98 51,13 18,13 154,60 280,73 44584 053(b) 1,04(A) Sim
Massa D 80 290,37 54,42 18,74 184,89 282,38 422,64 027(a) -0,44(A) Sim
do fruto E 76 279,61 56,89 20,35 130,35 284,15 43558 -0,10(a) 0,59(A)  Sim
(MF) F 79 304,28 61,05 20,06 16563 304,09 456,72 0,08(a) -0,08(A) Sim
(@) G 82 298,71 74,87 2506 147,83 301,66 517,26 046(a) 0,51(A) Sim
H 83 319,26 73,46 23,01 119,04 320,46 461,26 -0,24(a) -0,40(A) Sim
[ 80 310,60 64,20 20,67 141,49 309,02 497,58 045(a) 1,05A) Sim
Geral 715 292,74 63,87 21,82 119,04 288,81 517,26 0,35(a) 0,42(A) Nao
A 75 119,58 30,14 2521 3443 120,08 203,89 0,01(a) 0,96(A) Sim
B 80 121,57 2573 21,16 59,92 118,85 20583 0,39(a) 0,82(A) Sim
c 80 128,00 26,03 20,34 66,47 127,55 19556 0,33(a) 0,27(A) Sim
Massa D 80 126,58 25,01 19,76 73,40 126,10 190,10 0,20(a) -0,27(A) Sim
do suco E 76 121,95 27,18 22,29 59,07 12579 189,17 -0,01(a) 0,03(A) Sim
(MS) F 79 129,01 29,43 22,81 5553 12522 206,51 0,23(a) 0,22(A)  Sim
) G 82 131,74 34,60 26,26 60,57 13591 222,65 0,14(a) -0,05(A) Sim
H 83 144,18 36,08 2502 56,27 14511 221,97 0,04(a) -0,72(A) Sim
[ 80 13585 27,65 20,35 77,15 136,60 217,19 051(a) 0,42(A) Sim
Geral 715 128,91 30,15 23,89 3443 127,80 22265 0,29(a) 0,25(A) Nao
A 75 4332 549 1268 2860 4303 5298 -0,67(c) 0,30(A) Nso
B 80 44,87 443 988 3600 4514 56,55 0,01(a) -0,80(B) Nso
o] 80 4538 420 925 3597 4583 5505 -0,09a) -0,21(A) Sim
Rendimento D 80 43,71 434 993 3351 4370 5541 029@a) 0,13(A) Sim
de suco E 76 43,70 4,76 10,90 31,37 4346 5269 -0,27(a) -0,46(A) Sim
(TS) F 79 4246 502 11,82 26,32 43,01 50,97 -0,78(c) 0,66(A) Sim
(%) G 82 4407 409 929 3327 4380 5397 -0,03@a) -029A) Sim
H 83 4530 517 11,42 26,54 4524 5472 -0650c) 091(A) Sim
[ 80 44,00 422 959 32,80 4477 5453 -0,37(a) -0,09(A) Sim
Geral 715 4411 471 1068 26,32 4426 5655 -0,38(a) 0,34(A) Nao

D: didmetro equatorial do fruto; MF: massa do fruto; MS: massa do suco; RS: rendimento de suco.
*Teste de normalidade - Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov; DP:desvio padrdo; CV:coeficiente
de variagao; Assimetria - distribuicdo simétrica (a), assimetria positiva (b), assimetria negativa (c);
Curtose - mesocurtica (A), platicurtica (B), leptocurtica (C).
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A massa do suco variou de 34,4 g a 222,6g com média geral de 128,7 g. Todos os
conjuntos de dados apresentaram distribuigdo normal, simétrica e mesocurtica e CV médio e
alto. O rendimento do suco variou de 26,32 a 56,55%, com média préxima a 44%, valores
inferiores ao encontrado por Lemos et al. (2012) que obtiveram média de 61% de
rendimento de suco com a cultivar Pera Rio e proximos ao encontrado por Nicolau (2012)
cujo rendimento aproximado foi de 45,4%. Os valores de CV tenderam a ficar na zona de
transicao entre baixo e médio.

Os valores médios dos atributos fisicos nos tergos basal, intermediario e apical sdo
apresentados na Tabela 06, nas nove arvores em estudo. Para o didmetro, os valores
variaram de 79,8 a 83,5 mm; 78,6 a 83,9 mm e 81,1 a 850 mm nos tercos basal,
intermediario e apical, respectivamente.

Tabela 06 Valores médios dos atributos fisicos de frutos, com relagdo as suas posigdes nos
tercos em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.

Arvore Tergo D (mm) MF (g) MS (g) RS (%)
basal 79,82 269,32 117,24 43,65

A intermediario 80,12 271,11 117,20 43,06
apical 82,06 295,69 128,27 43,15

basal 79,77 275,09 121,04 44,26

B intermediario 78,58 261,86 116,96 44,69
apical 81,09 286,71 129,77 45,57

basal 81,78 292,24 130,21 4473

C intermediario 79,67 266,63 121,34 45,51
apical 83,37 294,33 135,40 4578

basal 82,08 295,10 124,78 42,66

D intermediario 82,09 289,14 128,17 44,45
apical 82,49 286,33 126,22 43,81

basal 80,83 274,73 117,00 42,65

E intermediario 81,91 285,03 125,26 44,04
apical 81,61 278,14 125,01 45,10

basal 81,82 291,76 119,37 41,40

F intermediario 83,29 309,56 136,29 44,04
apical 83,25 310,75 129,67 41,47

basal 80,50 278,12 124,59 44,47

G intermediario 82,54 305,78 134,73 44,11
apical 83,67 311,42 134,63 43,32

basal 83,51 317,73 141,16 44,62

H intermediario 82,87 315,48 142,16 45,14
apical 84,96 325,19 149,21 46,08

basal 82,19 296,34 128,66 43,85

intermediario 83,87 319,85 136,73 42,95

apical 83,41 314,91 142,09 45,28

basal 81,37 287,47 124,52 43,51

Geral intermediario 81,57 290,93 128,61 44,27
apical 82,98 301,90 134,42 44 53

D: didmetro equatorial do fruto; MF: massa do fruto; MS: massa do suco; RS: rendimento do suco.

Quanto a massa do fruto, os valores variaram de 269,3 a 317,7; 261,9 a 319,8 e
278,1 a 325,5 g nos tergos basal, intermediario e apical, respectivamente. Com relagéo a
massa do suco, os valores variaram de 117,0 a 141,2; 117,0 a 142,2 e 125,0 a 149,2 g nos
tercos basal, intermediario e apical, respectivamente; e para o rendimento de suco, os
valores variaram de 41,4 a 44,7; 43,0 a 455 e de 41,5 a 46,1% nos tergos basal,
intermediario e apical, respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por

Lemos et al. (2012), que encontraram pequenas diferengas entre os frutos colhidos nas
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diversas partes da copa, tendo rendimento médio de 61% de suco, valores superiores ao
encontrado neste trabalho. Os frutos de laranja da variedade Valéncia, consideradas fruto
de mesa, possuem maior porcentagem de casca e bagagco do que as laranjas especificas

para produgéo de suco.

I.5.4 Analise de correlagao

Na Tabela 07, estdo apresentados os dados de correlacao linear de Pearson para as
nove arvores analisadas, dos atributos fisicos dos frutos e dos atributos quimicos do solo no
triénio 2011, 2012 e 2013.

Tabela 07 Correlagao linear de Pearson para as coordenadas geograficas das arvores, dos
atributos fisicos dos frutos e dos atributos quimicos do solo em pomar de laranjas, Nova
Laranjeiras, PR

Xx y =z D MF MS RS Cu Zn Fe Mn P C pH H+AP Ca Mg Al

D -064 053 -067

MF | -066 053 -079 096 muito fraca 0,0s|r|<0,2

MS |-061 048 -068 087 093 fraca 02<|r|<04

RS 003 002 016 -007 000 036 moderada 04<|r|<06

Cu 084 -013 -048 055 053 052 006 forte 06<|r|<08

Zn 050 025 010 -027 -021 -0.42 -0.63 -0.62 muito forte 08<|r|<1,0

Fe 056 013 -013 052 042 048 026 079 -0.58

Mn  -012 -049 029 -0.19 -0.09 -0.09 -0.06 -0.25 -0.05 -0.66

P 050 008 064 -021 -040 -025 035 -0.23 -0.31 0.02 -0.24

C 079 008 066 -0.60 -051 -035 035 -068 037 -0.33 -0.16 0.14

pH 028 -041 009 -034 -035 -041 028 -060 025 -0.81 083 003 0.03
H+A® 010 036 004 014 019 026 028 044 -007 066 -0.83 -008 020 -0.96

Ca 038 -041 017 -044 -044 -048 024 069 033 084 079 002 017 099 -091

Mg 070 001 057 -029 -038 -036 000 -0.65 008 -054 028 057 036 060 -0.58 059

Al 004 004 024 -027 -019 -010 025 030 004 043 -064 -009 033 -0.74 087 -0.64 -0.58

K 027 096 -009 039 043 039 004 -018 033 008 -056 0.0 024 -046 047 -045 004 0.12

D: diametro equatorial do fruto; MF: massa do fruto; MS: massa do suco; RS: rendimento do suco;
x:coordenada este (E); y: coordenada norte (N); z:cota.

Os parametros que tiveram correlagdo negativa muito forte foram H+Al’ e Ca, Fe e
Ca, pH e H+AP®, Mn e H+AP, pH e Fe. A correlagdo negativa muito forte do pH e H+AP,
H+Al’e Ca era de se esperar, pois s&0 inversamente proporcionais, ou seja, 0 aumento do
pH implica diretamente diminuigéo dos teores de H+AI® (acidez do solo).

Correlagdes negativas fortes ocorreram com Cue Zn, RSe Zn,CeD,CueC,Cue
pH, Cu e Mg, Cu e Ca, Fe e Mn, Mn e Al, Al e pH e Al e Ca. Confirma-se entéo, que a
concentragdo muito alta do cobre (Tabela 04) interfere negativamente nos teores de Zn, D,
pH, Mg, C e Ca do solo e que, provavelmente,os altos teores de Cu sejam resultantes de
aplicagbes de defensivos agricolas utilizados no controle de doengas nos citros. O RS néo
se correlacionou significativamente com os demais atributos fisicos dos frutos, mas se
correlacionou forte negativamente com o Zn.

Os parametros que tiveram correlagcao positiva muito forte foram D e MF, D e MS,
MF e MS, pH e Mn, pH e Ca, Al e H+A’ e K e y. A correlacdo positiva muito forte entre os
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atributos fisicos D, MF e MS era esperada, pois 0 aumento do D tem influéncia direta em MF
e MS. Tiveram correlagao positiva forte o H+Al® e Fe, Ca e Mn, pH e Mg.

Na Tabela 08, estdo os dados de correlagéo linear de Pearson para o conjunto de
dados das nove arvores (coeficientes de correlagdo com variagao de -1 a 1), com a posi¢ao
tridimensional de cada fruto e seus respectivos atributos fisicos, triénio 2011, 2012 e 2013,
classificados em quintis conforme escala apresentada anteriormente na Tabela 07.

Tabela 08 Correlagdo linear de Pearson das posi¢des tridimensionais de frutos e respectivos
atributos fisicos, de nove laranjeiras no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR
X y z D MF MS X y z D MF MS X y z D MF MS

D 015 -0.05 0.16 A 0.07 -0.04 0.17 B 0.02 -0.24 0.10 C

MF 0.2 -0.01 0.18 0.97 0.07 -0.09 0.20 0.95 0.05 -0.19 0.05 0.94

MS 0.06 -0.05 0.08 0.86 0.90 0.11 -0.09 0.24 0.89 0.94 0.08 -0.29 0.02 0.89 0.93

RS -0.18 -0.11 -0.21 -0.21 -0.18 0.26 0.08 -0.03 0.14 -0.04 -0.03 0.30 0.09 -0.34 -0.08 0.15 0.12 047
D -0.11 0.17 0.10 D 0.06 -0.20 0.02 E 0.03 0.07 0.16 F

MF -0.02 0.14 0.08 0.92 0.07 -0.12 0.00 0.93 0.06 0.08 0.16 0.95

MS -0.14 0.12 0.2 0.80 0.85 0.00 -0.18 0.11 085 091 0.08 0.16 021 0.82 0.87

RS -020 -0.03 0.08 0.00 -0.02 0.51 -0.18 -0.17 0.28 -0.05 -0.06 0.34 0.11 019 011 -0.09 -0.07 0.42
D 005 006 007 G 0.15 -0.19 0.14 H -0.07 -0.02 0.18 [

MF 0.04 0.03 0.09 0.95 0.14 -0.20 0.10 0.95 -0.10 -0.03 0.21 0.93

MS 0.01 0.02 0.03 0.88 0.93 0.14 -031 0.11 086 0.93 -0.08 -0.12 0.24 0.81 0.91

RS -0.09 -0.03 -0.14 -0.04 -0.04 033 0.01 -0.30 0.02 -0.15 -0.11 0.27 0.05 -0.22 0.04 -030 -0.21 0.21

D: didmetro equatorial do fruto; MF: massa do fruto; MS: massa do suco; RS: rendimento do suco; x:
coordenada este (E); y: coordenada norte (N); z: cota.

A partir da analise das nove arvores, confirmam-se as correlagbées positivas muito
forte entre o D, MF e MS em todas elas. O RS tende a se correlacionar moderadamente
com a MS, evidenciado nas arvores C, D e F. Em relagdo a cota (z), a mesma néo se
correlacionou significativamente com quaisquer dos atributos fisicos dos frutos, resultados
concordantes com Lemos et al. (2012) que afirmam em seu trabalho que n&do houve
diferencas estatisticas do didmetro transversal entre os frutos situados nas partes apical e

intermediaria em laranjeiras da cultivar Pera Rio.

1.5.5 Andlise geoestatistica

A Tabela 09 demonstra a andlise geoestatistica, no plano xy, para os atributos fisicos
de frutos de nove laranjeiras, assim como o melhor modelo ajustado para cada atributo,
parametros estimados e respectivas classificacées de dependéncia espacial.

Os alcances determinam a distadncia dentro da qual as amostras apresentam
autocorrelagdo espacial, ou seja, o alcance marca a distancia a partir da qual um ponto da
variavel em estudo ndo tem mais influéncia sobre o ponto vizinho. Para a variavel D, os
alcances variaram de 0,21 a 1,55 m e apresentaram prevaléncia de dependéncia espacial
moderada e o modelo exponencial foi escolhido, em fungdo do menor ICE, em sete das

nove arvores estudadas.
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Tabela 09 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais dos
atributos fisicos de frutos em nove laranjeiras, Nova Laranjeiras, PR.

Arvores  Variaveis Modelos Co Cq Co+Cy a(m) IDE (%) Dependéncia
D Gaussiano 0,0038 0,0028 0,0067 1,30 57,46 Moderada
A MF Gaussiano 0,0390 0,0036 0,0426 0,34 91,58 Fraca
MS Exponencial 0,0103 0,0470 0,0573 0,25 17,91 Forte
RS Exponencial 0,0058 0,0071 0,0129 0,33 44,81 Moderada
D Exponencial 0,0025 0,0027 0,0052 0,28 47,34 Moderada
B MF Exponencial 0,0044 0,0389 0,0433 0,30 10,16 Forte
MS Exponencial 0,0027 0,0458 0,0485 0,34 5,64 Forte
RS Gaussiano 0,0300 0,0210 0,0510 1,32 58,83 Moderada
D Exponencial 0,0034 0,0015 0,0049 1,05 69,26 Moderada
c MF Esférico 0,0306 0,0014 0,0320 2,36 95,70 Fraca
MS Esférico 0,0366 0,0040 0,0405 2,85 90,18 Fraca
RS Esférico 0,0045 0,0019 0,0064 2,37 70,93 Moderada
D Exponencial 0,0029 0,0010 0,0039 0,21 73,54 Moderada
D MF Exponencial 0,0240 0,0029 0,0268 0,86 89,31 Fraca
MS Exponencial 0,0313 0,0047 0,0360 2,56 87,06 Fraca
RS Exponencial 0,0088 0,0005 0,0093 1,85 95,08 Fraca
D Exponencial 0,0001 0,0047 0,0048 0,38 217 Forte
E MF Gaussiano 0,0227 0,0149 0,0376 0,26 60,36 Moderada
MS Esférico 0,0268 0,0159 0,0427 0,26 62,84 Moderada
RS Esférico 0,0045 0,0026 0,0071 0,25 63,53 Moderada
D Esférico 0,0037 0,0013 0,0049 0,25 74,55 Moderada
F MF Gaussiano 0,0365 0,0065 0,0430 0,58 84,78 Fraca
MS Exponencial 0,0423 0,0079 0,0502 1,72 84,35 Fraca
RS Exponencial 0,0016 0,0081 0,0096 0,20 12,67 Forte
D Exponencial 0,0029 0,0024 0,0052 0,69 54,36 Moderada
G MF Gaussiano 0,0241 0,0186 0,0427 0,49 56,51 Moderada
MS Gaussiano 0,0316 0,0141 0,0457 0,53 69,14 Moderada
RS Esférico 0,0030 0,0031 0,0061 0,17 49,18 Moderada
D Exponencial 0,0028 0,0040 0,0068 1,40 40,75 Moderada
H MF Exponencial 0,0215 0,0289 0,0505 1,39 42,67 Moderada
MS Exponencial 0,0230 0,0299 0,0529 1,33 43,52 Moderada
RS Gaussiano 0,0043 0,0026 0,0069 0,42 62,35 Moderada
D Exponencial 0,0301 0,0032 0,0333 1,55 90,36 Fraca
MF Exponencial 0,0256 0,0108 0,0365 0,66 70,30 Moderada
MS Exponencial 0,0225 0,0167 0,0393 0,82 57,36 Moderada
RS Exponencial 0,0064 0,0003 0,0068 0,53 95,36 Fraca

D: diametro equatorial do fruto; MF: massa do fruto; MS: massa do suco; RS: rendimento do suco; Co:
efeito pepita; C4: contribuigéo (partial sill); Co + C4: patamar; a: alcance; IDE: indice de dependéncia
espacial.

Os alcances variaram de 0,26 m (gaussiano, arvore E) até 2,36 m (esférico, arvore
C) para a variavel MF. Os modelos exponencial e gaussiano prevaleceram para essa
variavel e apresentaram forte dependéncia espacial apenas na arvore B. Para a MS, o
modelo exponencial foi predominante em sete arvores, com o alcance cuja variagédo foi de
0,25 (arvore A) a 2,85 m (arvore C) e a variagdo de dependéncia espacial foi de fraca a
forte.

O RS apresentou forte dependéncia espacial na arvore F, fraca dependéncia nas
arvores E e |, e moderada dependéncia para as demais. O alcance variou de 0,17 (arvore G,
modelo esférico) a 2,37 m (arvore C, modelo esférico). Para os atributos fisicos, nas arvores
estudadas, os parametros com as maiores ocorréncias foram o modelo exponencial e a

dependéncia espacial moderada.
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Nao foram encontrados valores de efeito pepita puro, ou seja, quando nado ha
dependéncia espacial entre as amostras analisadas, registrada quando o efeito pepita tem o

valor do patamar.

1.5.6 Mapas tematicos bidimensionais

As distribuigbes espaciais dos teores de Cu, Zn, Fe e Mn do solo estao apresentadas
na Figura 31e, cujos dados foram obtidos a partir da média dos valores das profundidades
0-20 e 20-40 cm. As interpretacdes dos niveis dos teores de nutrientes encontrados seguem

classificagdo baseada na Tabela 04, apresentada anteriormente.
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Figura 31 Mapas tematicos referentes aos teores de cobre (a), zinco (b), ferro (c) e
Manganés (d) em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013. Nova Laranjeiras, PR.

Dos teores de Cu encontrados no solo, 100% estdo acima de 1,7 mg dm™ (alto), e os
maiores teores sao identificados na regido SO da area em altitudes inferiores (Figura 30b).

Neste trabalho, foram encontrados elevados valores para os teores de Cu, provavelmente
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devido aos pomares de citros serem submetidos a varias aplicagdes de defensivos cupricos
utilizados no controle de doengas. Ao se avaliar o pomar de magas, em solo classificado
como Cambissolo Humico, Rosa et al., 2012 encontraram teores de Cu com variagdes de
8,30 a 13,80 mg dm?, valor maximo préximo ao encontrado neste trabalho com amplitude de
2,06 a 12,43 mg dm®.

A correlagao negativa muito forte do Cu (Figura 31a) com a diregdo Leste pode ser
visualizada no mapa tematico do Cu e pode estar relacionada com o tipo de manejo de
aplicagbes de defensivos agricolas além da condi¢do e relevo do terreno (Figura 30b). O
mapa tematico do teor de Zn (Figura 31b) apresentou os menores valores na regidao SO,
inversamente aos encontrados com o teor de Cu, logo, explicam a forte correlacdo negativa
encontrada (Tabela 07) entre os dois nutrientes. De acordo com a Tabela 04, o nivel de Zn
foi considerado baixo, pois os valores encontrados ficaram abaixo de 3,0 mg dm?.

O mapa tematico do nutriente Fe (Figura 31c) correlacionou-se forte e positivamente
com Cu e também teve maiores concentragdes na regido SO. Os niveis de Fe estdo entre
médio (15 a 40 mg dm™) e alto (>40 mg dm™).Quanto ao mapa tematico referente ao teor de
Mn (Figura 31d), os teores encontrados sao considerados elevados, com menores valores
encontrados na regido NE da area.

Os mapas tematicos dos teores de P, C, pH, Ca, Mg e K sdo apresentados na
Figura 32. Os teores predominantes para o P variaram entre 4,8 a 6,8 mg dm™ com maiores
teores de P localizados na regido NE e de maior altitude.

Segundo Medeiros et al. (2008), cuidados especiais devem ser tomados, pois
elevadas concentragdes de Ca trocavel no solo, provocadas pela adicdo de corretivos da
acidez com alta relagdo Ca/Mg inibem a absorgao de Mg e K pelas plantas.

Os maiores teores de C foram encontrados na regido de maior altitude (Figura 32e) e
com menor declividade, provavelmente pela manutengdo da matéria organica sobre o solo,
0 que n&o acontece em regides com maior declividade e sujeitas a erosdo da camada
superficial do solo.

O teor de pH, como visto na Tabela 04, foi considerado abaixo do recomendado.
Maiores valores foram encontrados na regido SE da area, justamente onde os maiores
teores de C, Ca e Mg também foram encontrados, evidenciando a forte relagado entre o pH
com o Ca e Mg.

De acordo com a Tabela 04, verificou-se a correlacdo positiva muito forte entre o
nutriente K e a dire¢do N, visualizada também no mapa tematico da distribuicdo espacial do
K na area, a qual ndo deve ser considerada como regra, provavelmente esta relacionada

com o tipo de manejo de adubag&o adotado pelo citricultor.
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Figura 32 Mapas tematicos referentes aos teores de fésforo (a), carbono (b), pH (c), calcio
(d), magnésio (e) e potassio (f) em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova
Laranjeiras, PR.

Evidencia-se pela andlise dos mapas tematicos (Figura 33), com relagdo a

distribuicao espacial aos atributos D, MF e MS, que os maiores valores desses atributos
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localizam-se na area do pomar com menores altitudes (Figura 30b), evidenciando a forte
correlagdo negativa encontrada anteriormente na Tabela 07.

O didmetro pode ser influenciado pelo niumero de frutos por planta (MINCHIN et al.,
1997) e apresenta relagdo inversa com a quantidade de frutas por planta (GUARDIOLA e
GARCIA-LUIS, 2000). Neste trabalho n&o foi mensurado o numero total de frutos por arvore
e tal afirmacao n&o pode ser evidenciada.

Quanto ao RS, o mesmo apresentou distribuicdo espacial com maiores valores nas
dire¢des leste-oeste, menores valores nas diregdes norte-sul do pomar e nao se
correlacionou com os demais atributos fisicos dos frutos. Para Domingues et al. (1999), o
RS é uma variavel dependente de fatores como o estadio de maturagcédo dos frutos, clima,

material genético, tratos culturais e adubacgéo.
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Figura 33 Mapas tematicos referentes aos atributos fisicos didmetro (a), massa do fruto (b),
massa do suco (c) e rendimento de suco (d) em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e
2013, Nova Laranjeiras, PR.

Os mapas bidimensionais no plano x e y de cada atributo fisico e em cada arvore

estudada sao ilustrados nas Figuras 34 a 37. Para melhor visualizagdo do tamanho
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correspondente de cada arvore nos planos x (E) e y (N), as coordenadas métricas UTM
foram convertidas em coordenadas métricas cartesianas locais, cujas coordenadas iniciais
foi o valor zero em x e y. Os valores dos atributos foram normalizados (SWINDELL, 1997) e
valores abaixo de 1 (um) significam que estdo abaixo da média, enquanto valores acima de
1 (um) informam que estdo acima da média de cada atributo, em cada arvore, no referido
triénio (2011, 2012 e 2013).

Os valores normalizados do D séao ilustrados na Figura 34e demonstram néo ter
tendéncia entre as arvores da sua distribuigdo espacial. Por exemplo, os valores maximos
(acima da média) de D destacaram-se no centro para as arvores A, C, E, H e | e os valores
minimos (abaixo da média) na arvore G. Nas demais, a distribuicado foi aleatéria.
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Figura 34 Mapas bidimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
diametro de frutos em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras,
PR.
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Como tendéncia geral para o didmetro, os valores maximos apresentam-se dispostos
ao centro das arvores e na regido SE, e valores minimos com tendéncia de estarem
localizados nas regides SO e NE e no extremo norte.

Os mapas tematicos de MF nas arvores séao ilustrados na Figura 35 e de acordo com
0s mapas, as arvores C, E, F, H e | possuem valores maximos localizados no centro das
arvores. Valores minimos ao norte sdo bem definidos nas arvores C e H e, ao sul, nas
arvores D e F. Nas arvores A, B e G, a distribuigcdo espacial da MF ¢é aleatoria.

A tendéncia geral para os mapas tematicos de MF é possuir valores maximos
localizados no centro e na regido SE das arvores e valores minimos nas regides extrema
norte, NE e SO das arvores, concordando com os mapas do atributo D.
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Figura 35 Mapas bidimensionais referentes a distribuicao espacial da média normalizada da
massa de frutos em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.
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Os mapas tematicos do atributo MS estdo apresentados na Figura 36. Para as
arvores A, B, C, E, H e |, observam-se, ao norte, areas com valores minimos de MS. A
arvore | apresenta valores maximos bem definidos na area central. Valores maximos
também sao visualizados na regido SE das arvores C e H. Valores minimos destacam-se na
direcéo norte nas arvores C, E, H e | e na regido SO da arvore F e na regido SE da arvore
D. Em geral, para o atributo MS, a tendéncia € de valores minimos se concentrarem na area
extrema norte e valores maximos na area centro-sul das arvores.
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Figura 36 Mapas bidimensionais referentes a distribuicao espacial da média normalizada da
massa de suco de frutos em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova
Laranjeiras, PR.

O atributo RS nao apresentou correlagao com os demais atributos fisicos e os mapas

tematicos bidimensionais do RS estéo ilustrados na Figura 37. A variabilidade espacial dos
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valores de RS nos mapas tematicos apresenta valores maximos na area centro-sul nas
arvores B, C, H e I. Todavia, nas arvores A e D, os valores maximos destacam-se nas
regides SO e NO.

Valores minimos sao destacados na arvore D, nas regides SE e NE e nas regides
NO nas arvores C e |I. De modo geral, a regido sul apresenta tendéncia de valores maximos

e a regido norte apresenta tendéncia de valores minimos.

Rendimento do suco (RS)
b) B c)

N N

3

N

25 iuﬁﬁ

1.038

Coordenada N

0.973
05

0.87 0

05 1 15 2 25 3 35

0 0.5 1 15 2 25 3 0

fyF

e)

N

25

N

1.054
0.958
0.91

N

1.015 2

1011 5
15

Coordenada N

s 0995 g5

0988 g

0 05 1 15 H 25 3

Coordenada N

1 1.5 2

0 05 1 15 2 25 3 1 15 2 25 3 35
Coordenada E Coordenada E Coordenada E

Figura 37 Mapas bidimensionais referentes a distribuicao espacial da média normalizada do

rendimento de suco de frutos em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova
Laranjeiras, PR.

De acordo com a analise dos mapas tematicos do didmetro, a massa do fruto, a
massa do suco e o rendimento do suco das nove arvores estudadas, constatou-se que,

entre as arvores, ndo existe tendéncia padrdo no comportamento nem na variabilidade
espacial de tais atributos.
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1.5.7 Mapas tematicos tridimensionais

Como ja visto nos mapas bidimensionais, os atributos fisicos dos frutos também nao
seguem a tendéncia de possuirem padrao na variabilidade espacial de para arvore, quando
tais atributos s&o visualizados tridimensionalmente através dos eixos y (norte-sul), x (leste-
oeste) e z (cota). Nos mapas apresentados em corte no eixo z, os pontos representam as
posigdes dos frutos na arvore. Os mapas tematicos tridimensionais do D s&do apresentados a
seguir. A Figura 38 apresenta os mapas do didmetro dos frutos nas arvores A, B e C.
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Figura 38 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
diametro (D) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores A, B e C, no triénio 2011, 2012 e
2013, Nova Laranjeiras, PR.
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Para a arvore A, valores acima da média concentram-se nos tergos intermediario e
apical, localizados na regido norte da arvore. Na arvore B, maximos valores concentram-se
nos tergos apical e intermediario, nas regides SE e NO. Ja na arvore C, valores acima da
meédia concentram-se na dire¢ao sul da arvore, com destaque no tergo apical. Na Figura 39,
estdo apresentados os mapas do didmetro dos frutos nas arvores D, E e F.
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Figura 39 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
diametro (D) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores D, E e F, no triénio 2011, 2012 e
2013, Nova Laranjeiras, PR.

Na arvore D, os valores acima da média concentram-se na regiao NO com destaque

para o tergo intermediario e os valores abaixo da média destacam-se no tergo basal na
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regidosul da arvore. A predominéancia de valores abaixo da média na arvore E localiza-se na
direcédo norte extrema em todos os ter¢os e valores acima da média no sentido leste-oeste
em todos os tercos. Na arvore F, os valores acima da média para o D concentram-se na
regido norte da arvore com predominancia nos tergos apical e intermediario. Na Figura 40,
estdo apresentados os mapas do didmetro dos frutos nas arvores G, H e |.
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Figura 40 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
diametro (D) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores G, H e |, no triénio 2011, 2012 e
2013, Nova Laranjeiras, PR.

Valores abaixo da média concentram-se na regido SOda arvore, os quais sao
predominantes nos tergos intermediario e basal. Para a arvore G, a distribuicdo de valores é
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mais aleatorizada.Porém, indica que os valores abaixo da média apresentam-se mais
destacados no tergo basal. Na arvore H, os valores acima da média para o D, para os trés
tercos, localizam-se na area sul da arvore. Valores abaixo da média sdo bem distintos no
terco basal na regidao NO. Para a arvore |, valores abaixo da média sédo distintos no terco
basal na area norte da arvore e com valores acima da média predominantes nos tercos
intermediario e apical. Na Figura 41, os mapas tematicos da massa do fruto sao
apresentados para as arvores A, B e C.
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Figura 41 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada da

massa do fruto (MF) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores A, B e C, no triénio 2011,
2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.
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Na arvore A, os valores minimos de MF concentram-se praticamente em todo o tergo
basal e nos tergos intermediario e apical na parte sul da arvore e com valores maximos
localizados nos tergos intermediario e apical na regido centro-norte. Na arvore B, os valores
minimos concentram-se em todos os tergos nas regides NE e SO com valores maximos nas
regides SE e NO. Para a arvore C, os valores minimos se concentram na regido norte da
arvore no tergo apical, regides NE e SO no terco intermediario e, para a regido NE, no tergo
basal. Porém, maximos valores concentram-se na regido centro sul em todos os tercos. Na
Figura 42, os mapas tematicos da massa dos frutos s&o apresentados nas arvores D, E e F.
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Figura 42 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada da

massa do fruto (MF) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores D, E e F, no triénio 2011,
2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.
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Na arvore D, os valores minimos concentram-se na regido sul enquanto os valores
maximos concentram-se na regiao norte, com énfase na regidao NO. A predominancia de
valores de MF abaixo da média na arvore E localiza-se na regido norte extrema em todos os
tercos e os valores acima da média estdo no sentido leste oeste, também em todos os
tercos. Na arvore F, os valores acima da média para a MF concentram-se na regidao NE da
arvore com maior énfase no terco apical. Ja valores abaixo da média concentram-se na
regido SO em todos os tergos, mas com maior énfase no tergo basal. Na Figura 43, os
mapas da massa dos frutos sdo apresentados nas arvores G, H e I.
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Figura 43 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada da
massa do fruto (MF) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores G, H e |, no triénio 2011,
2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.
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Para a arvore G, a distribuigdo de valores é aleatéria, ou seja, indica que valores
abaixo da média apresentam-se mais destacados no ter¢o basal e na area central da arvore
(plano xy). Na arvore H, valores minimos, para os trés tergos, localizam-se na regido sul da
arvore. Valores minimos sdo bem distintos no tergo basal na regido NO. Para a arvore |, os
valores abaixo da média s&o distintos no tergo basal na regido norte da arvore e que estéao
acima da média, predominantes nos tergos intermediario e apical nas regides NO e oeste.

Na Figura 44, os mapas da massa do suco sdo apresentados para as arvores A, B e C.

Massa do suco (MS)

a)A

Figura 44 Mapas tridimensionais referentes a distribuigdo espacial da média normalizada da
massa do suco (MS) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores A, B e C, no triénio 2011,
2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.



64

Os mapas do atributo massa do suco apresentam distribuigdo espacial semelhante a
massa do fruto e didametro. Na arvore A, valores de MS acima da média concentram-se nos
tercos intermediario e apical na regido norte da arvore enquanto valores abaixo da média
apresentam-se mais distintos no ter¢o apical na regido sul e, no tergo basal na regido norte
da arvore. Na arvore B, valores acima da média se concentram em todos os tergcos nas
regides NE e SO. Para a arvore C, valores acima da média concentram-se na regiao sul da
arvore e valores abaixo da média na regido norte da arvore, em todos os tergos. A Figura 45
apresenta os mapas da massa do suco para as arvores D, E e F.
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Figura 45 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada da
massa do suco (MS) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores D, E e F, no triénio 2011,
2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.
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Na arvore D, valores abaixo da média concentram-se na regido SE da arvore e valores
acima da média nas demais regides, em todos os tergos. A predominancia de valores de MS
abaixo da média na arvore E localiza-se na parte extrema norte em todos os tergos
enquanto que valores acima da média predominas nas demais regides, em todos os tercos.
Na arvore F, os valores acima da média para a MS se concentram ao norte da arvore com
maior énfase no terco apical. Todavia, valores abaixo da média se concentram na regido SO
em todos os tergos, com maior énfase no tergo basal. Na Figura 46, os mapas da massa do
suco estdo apresentados para as arvores G, H e |.
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Figura 46 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada da
massa do suco (MS) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores G, H e |, no triénio 2011,
2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.



66

Para a arvore G, a distribuicdo de valores € mais aleatorizada, logo, indica que os
valores abaixo da média apresentam-se mais destacados no terco apical e na area central
da arvore (plano xy). Na arvore H, os valores acima da média, para os trés tercos, localizam-
se na regiao sul da arvore com maior concentracao no tergo basal. Valores abaixo da média
sdo bem distintos no tergo basal na regido NO. Para a arvore |, os valores abaixo da média
sao distintos no terco basal na area norte da arvore e com valores acima da média
predominantes nos tergos intermediario e apical na area central da arvore. Na Figura 47, os
mapas do rendimento do suco estdo apresentados nas arvores A, B e C.
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Figura 47 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
rendimento do suco (RS) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores A, B e C, no triénio
2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.
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Maximos valores de RS para a arvore A foram encontrados no tergo basal na regiao
centro-oeste enquanto os menores valores foram registrados nos demais tergos nas regioes
norte e NE do terco basal. Para a arvore B, a distribuicdo espacial foi aleatéria, com
tendéncia de maiores valores de RS no tergo intermediario (regides NO e SE) e no tergo
apical (regiao leste). Para a arvore C, os valores acima da média concentram-se na parte sul
da arvore enquanto os valores abaixo da média na parte norte da arvore, em todos os
tercos. A Figura 48 apresenta os mapas do rendimento do suco para as arvores D, E e F.
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Figura 48 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do

rendimento do suco (RS) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores D, E e F, no triénio
2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.
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A distribuicdo espacial do RS para a arvore D mostrou valores acima da média
localizados na regido SO em todos os tergos e valores abaixo da média nas regides SE em
todos os tergos. Para a arvore E, os valores acima da média de RS concentraram-se
fortemente nos tergos apical e intermediario e aqueles que estdo abaixo da média ficam no
terco basal principalmente na regido norte da arvore. Na arvore F, uma distribuicao aleatoria
foi identificada, mas com pequena predominancia de valores acima da média na regidao NE e
de valores abaixo da média na regidosul da arvore. Na Figura 49, os mapas tematicos do
rendimento de suco sdo apresentados para as arvores G, He |
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Figura 49 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
rendimento do suco (RS) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores G, H e I, no triénio
2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.



69

Para a arvore G, os valores abaixo da média séo distintos na regiao NE nos tergos
apical e intermediario enquanto os valores acima da média concentram-se nos trés tergos
nas demais regides. Na arvore H, os valores acima da média, para os trés tergos, localizam-
se na regido sul da arvore. Valores abaixo da média sdo bem distintos em todos os tergos
na regido norte da arvore. Para a arvore |, o comportamento da variabilidade espacial do RS

é semelhante a arvore H.

1.5.8 Modelo geral do pomar

Os dados dos atributos fisicos dos frutos de laranjas contaram com nove repetigbes
(arvores), coletados no periodo de 03 safras (2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013), com o
total de 715 frutos coletados e analisados. Pelas analises dos mapas bidimensionais e
tridimensionais, verifica-se que a variabilidade espacial dos atributos estudados nao segue
padrdo de comportamento, quando estes sdo analisados entre arvores e entre tergos.
Entretanto, para que se tenha visdo geral do comportamento das variaveis e para se
modelar a variabilidade espacial tridimensional do pomar de laranjas, os dados de
localizagdo geografica dos frutos de cada arvore foram recalculados e transportados para
coincidir em apenas uma arvore, preservando suas coordenadas de cota vertical e de
valores normalizados dos atributos fisicos dos frutos.

Para a variavel D, a média geral foi de 81,89 mm (Tabela 10), com valores variando
de 59,62 a 100,34 mm. O CV foi considerado baixo com valor de 7,53%. A variavel MF
apresentou média de 292,74 g, variagao de 119,04 a 517,26 g e CV de 21,80%, o qual foi
classificado como alto. Com relagdo a MS, a média foi de 128,91 g, com valores variando de
34,43 a 222,65 g e CV classificado como alto, com valor de 23,38%. O RS teve média de
44,11%, variando de 26,32 a 56,55%. O CV foi de 10,69% e classificado como médio.
Tabela 10 Médias de valores dos atributos fisicos com relagdo a posi¢gao dos frutos nos

tercos de nove arvores em pomar de laranjeiras, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova
Laranjeiras, PR

Terco D (mm) MF (g) MS (g) RS (%)
Basal 81,37 287,47 124,52 43,51
Intermediario 81,57 290,93 128,61 4427
Apical 82,98 301,90 134,42 44,53
Geral 81,89 292,74 128,91 44,11

D: diametro equatorial do fruto; MF: massa do fruto; MS: massa do suco; RS: rendimento do suco.

Na média geral, o tergo apical sempre apresentou valor numérico maior, seguido do
terco intermediario e com menor valor, o tergo basal. LEMOS et al. (2012) afirmam que nao
houve diferengas estatisticas significativas no didmetro transversal entre frutos situados nas
diferentes cotas da copa de laranjeira cultivar Pera Rio, mas em relagdo a cultivar Natal,
apresentaram diferenca estatistica significativa do terco basal para o apical. Existe também

uma concordancia com Tustin et al. (1988), em trabalho sobre a influéncia da penetragédo da



70

luz na copa de macieiras Granny Smith, no tamanho dos frutos, cujos autores afirmam que
os frutos da periferia sdo maiores que os frutos do interior da copa e que o tamanho dos
frutos aumentaram conforme o aumento da sua cota na arvore.

Com relacdo as médias da MF, estas também aumentaram, conforme o aumento da
cota dos frutos na arvore, concordando com resultados encontrados por Lemos et al. (2012),
cujos frutos na parte apical possuiram até 12,88% mais massa que frutos da parte basal.

As médias também aumentaram conforme o aumento da cota dos frutos na arvore
para a MS, resultado esperado pela relagéo direta da MS com a MF e o D dos frutos. No
entanto, para o atributo RS, as médias entre os tercos foram semelhantes. Sites e Reitz
(1950) ndo encontraram diferengas significativas no RS com relagéo a posigéo na copa dos
frutos da variedade Valéncia, mas mostraram que os frutos expostos ao sol apresentaram
casca mais fina que aqueles sombreados ou localizados no interior da copa. Estudando
pomelos, Syversten e Albrigo (1980) também n&o encontraram diferengas no RS que
pudessem estar associadas a posigao dos frutos na arvore.

Na Tabela 11 estdo os resultados da andlise geoestatistica, assim como o melhor
modelo ajustado para cada atributo, par@metros estimados e respectivas classificagbes de

dependéncia espacial.

Tabela 11Modelos e paradmetros estimados dos semivariogramas experimentais dos
atributos fisicos de frutos em pomar de laranjas, Nova Laranjeiras, PR.

Variaveis Modelos Co Cq Co + Cq4 a(m) IDE (%) Dependéncias
D Gaussiano 0,0017 0,0042 0,0060 0,027 28,98 Moderada
MF Esférico 0,0218 0,0215 0,0432 0,038 50,32 Moderada
MS Esférico 0,0257 0,0221 0,0477 0,040 53,76 Moderada
RS Gaussiano 0,0072 0,0010 0,0081 0,407 88,01 Fraca

D: diametro equatorial do fruto; MF: massa do fruto; MS: massa do suco; RS: rendimento do suco; Cy:
efeito pepita; C4: contribuicdo (partial sill); Cy + C4: patamar; a: alcance; IDE: indice de dependéncia
espacial.

Pela analise geoestatistica, verifica-se que o alcance foi maior para o RS, com valor
de 0,407 m e menor valor de 0,027 m para o D. A dependéncia espacial variou de fraca (RS)
a moderada (D, MF e MS). Os mapas bidimensionais (x, y) dos atributos estdo apresentados
na Figura 50.

De acordo com o mapa tematico do D, verifica-se que a tendéncia de valores acima
da média normalizada concentra-se nas regibes central e SE. A mesma tendéncia segue
para os mapas da MF e MS, o que era de se esperar, visto a relagao direta entre ambos.

Com relacéo a MS, verifica-se, no extremo norte, que a concentragdo de valores
extremos esta abaixo da média. O mapa tematico do RS apresenta a tendéncia de valores
acima da média se localizarem na regido SO, enquanto uma pequena porgdo dos mesmos
estdo na regido centro-NO. Valores abaixo da média se destacam nas areas extremo leste e

extremo norte do mapa.
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Figura 50 Mapas bidimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada
dos atributos fisicos de frutos em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova

Laranjeiras, PR.

A anadlise da variabilidade espacial tridimensional no conjunto de dados geral requer

a construgdo de novo grid tridimensional (Figura 51a). Para tal, as novas coordenadas
maximas foram 4,002; 3,966 e 2,269 m, perfazendo 81, 80 e 46 voxels, para x, y e z,
respectivamente.A representacao bidimensional dos frutos € ilustrada na Figura 51b.

a)

Figura 51
xy (b).

Grid tridimensionl com posicao de 715 frutos de laranja

b)

(a) e respectivo plano
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Os mapas tridimensionais e em cortes no eixo z, considerando as nove arvores
sobrepostas, estao ilustrados na Figura 52.
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Figura 52 Mapas tridimensionais referentes aos atributos fisicos e em cortes no eixo z, de
nove arvores sobrepostas, em pomar de laranjas, triénio 2011, 2012 e 2013, Nova
Laranjeiras, PR.
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O mapa tridimensional do diametro apresenta a tendéncia de os valores acima da
média estarem localizados nas regides central, NO e SE, no tergo apical e intermediario. Ja
no tergo basal, tal concentragdo é mais destacada nas regides central e SE. O mapa com
cortes no eixo z revela que os maiores valores de didmetro s&do encontrados com o aumento
da cota do fruto.

Os valores krigados do didmetro ficaram mais préximos da média com o aumento do
numero de amostras, logo, concordam com o seu CV que foi considerado baixo com valor
de 7,53%, semelhante ao rendimento de suco com CV de 10,69%, com valores krigados
também mais proximos a média.

Com relagdo a massa do fruto, o mapa tematico é bastante semelhante ao mapa do
didametro, o qual enfatizam valores abaixo da média, localizados no tergo basal na regido
norte e no tergo intermediario nas regides NE e SO. O mapa com cortes no eixo z revela
que maiores valores de massa do fruto sdo encontrados com o aumento da cota dos frutos.

O mapa tematico tridimensional da massa do suco apresenta-se semelhante aos
anteriores, mostrando que os valores abaixo da média concentram-se no terco basal nas
areas norte e oeste. No tergo apical, a predominancia € de valores acima da média, ou seja,
maiores valores de massa do suco sdo encontrados com o aumento da cota dos frutos.

Quanto ao rendimento do suco, valores acima da média concentram-se na regido sul
e valores abaixo da média concentram-se na regido norte do mapa, em todos os tergos. A
partir da analise do mapa tematico do rendimento do suco, ndo € possivel afirmar que os
mesmos tenham alguma correlagao com a cota dos frutos, mas, sim com a posigédo do fruto
em relacdo ao sol. Frutos que receberam maior incidéncia da radiagéo solar tenderam a ter

menor rendimento de suco.
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1.6 CONCLUSOES

Os atributos fisicos dos frutos de laranja apresentaram correlagéo linear muito

fraca e fraca com relagao a posicdo que 0s mesmos ocupam na arvore.

Existe tendéncia de aumento de valores dos atributos didmetro (D), massa do
fruto (MF) e massa do suco (MS) a medida que aumenta a posigao vertical

dos frutos.

O rendimento do suco (RS) apresenta concentracdes de valores acima da
média na regido sul da arvore, onde, para a latitude e periodo do ano de
producéo dos frutos, tal regido recebeu menor incidéncia de radiagéo solar.

O rendimento do suco nao se correlacionou com a posigao vertical dos frutos.

A metodologia utilizada para a geragdo dos mapas tematicos tridimensionais

mostrou-se adequada ao estudo tridimensional dos atributos de frutos.
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CAPITULO Il

VARIABILIDADE ESPACIAL TRIDIMENSIONAL DOS PARAMETROS QUIMICOS DOS
FRUTOS EM POMAR DE LARANJAS

RESUMO

A modernizagdo tecnoldgica tem evidenciado a necessidade de se conhecerem e
mensurarem as variabilidades espacial e temporal quanto as caracteristicas do solo e das
culturas, a fim de melhorar a eficiéncia do processo produtivo, especialmente aquelas que
interferem na produtividade. A laranja é a fruta de maior produgdo e consumo no Brasil e
fonte de vitamina C (acido ascorbico, AA). E importante saber o momento certo da colheita
dos frutos citricos para proporcionar as melhores condi¢gdes organolépticas, qualidades
quimicas e que assegurem a qualidade desejada até seu processamento industrial ou o
consumidor final in natura.A relagao (ratio) entre o teor de sdélidos soluveis totais (SST) e a
acidez total titulavel (ATT) pode ser um indicador do momento ideal de colheita de citros.
Porém, em uma mesma arvore, os frutos podem estar em estagios diferentes de
maturagdo.Assim, € de interesse saber qual a melhor regido da arvore para se iniciar a
colheita de forma continua. Portanto, sdo objetivos desta pesquisa verificar a possivel
heterogeneidade e modelar a variabilidade espacial tridimensional dos atributos quimicos
dos frutos de laranja. O experimento foi conduzido no municipio de Nova Laranjeiras - PR,
em pomar comercial de laranjas da variedade Monte Parnaso, em que foram analisados os
teores de SST, ATT, ratio e AA de um total de 715 frutos provenientes de nove arvores, nos
anos de 2011, 2012 e 2013. Os resultados evidenciaram que os atributos quimicos dos
frutos apresentaram fraca correlacdo em relagdo a posicdo que 0s mesmos ocupam na copa
da arvore. Maiores valores de ratio foram encontrados na regido norte das arvores, nos
tercos apical e intermediario. Maiores teores de AA foram encontrados no tergo apical em
relacdo ao terco basal. A metodologia utilizada mostrou-se adequada ao estudo
tridimensional dos atributos quimicos de frutos.

Palavras-chave: geoestatistica, mapas tridimensionais, posi¢ao do fruto.
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THREE DIMENSIONAL SPATIAL VARIABILITY OF CHEMICAL PARAMETERS OF
ORANGE FRUIT IN AN ORCHARD

ABSTRACT

Technological modernization has shown the importance to know and measure spatial and
temporal variability on soil and crops characteristics in order to improve the efficiency of
production process, mainly those ones that affect yield. In Brazil, orange is the fruit with the
largest production and consumption, besides it is an important source of vitamin C (ascorbic
acid, AA). Thus, it is crucial to know the right time of harvesting the citrus fruits in order to
provide the best chemical and organoleptic qualities, which ensure the desired quality to its
industrial processing or the in nature final consumer. The ratio between total soluble solids
content (TSS) and total titratable acidity (TTA) can be an indicator of the optimum moment to
harvest citrus. However, in the same tree, the fruits may be at different stages of ripeness.
Thus, it is important to know the best area of the tree to start harvesting continuously.
Therefore, this trial aimed at verifying the possible heterogeneity and modeling the three-
dimensional spatial variability of chemical attributes in oranges. The trial was carried out in
Nova Laranjeiras-PR city, in a commercial orchard with Monte Parnaso orange variety,
where the following contents were analyzed: TSS, TTA, ratio and AA from a total of 715 fruits
in nine trees, during 2011, 2012 and 2013. The studied results have shown that fruits
chemical parameters presented weak correlation in relation to their position at the treetop.
Higher ratio values were found in the northern region of the trees, in the apical third and
intermediate parts of the trees. Greater AA contents were found on the third apical part in
relation to the basal third one. The methodology used was appropriate to the three-
dimensional study of the chemical properties of fruits.

Keywords: geostatistics, three-dimensional maps, fruit position.
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1.1 INTRODUGAO

A modernizagao tecnolégica tem evidenciado a necessidade de que se conhegam e
mensurem as variabilidades espacial e temporal das caracteristicas do solo e das culturas,
especialmente aquelas que interferem na produtividade, a fim de melhorar a eficiéncia do
processo produtivo. Com o surgimento da agricultura de precisédo, varias técnicas vém
sendo implantadas visando ao gerenciamento e a otimizagdo do uso dos recursos e
insumos de produgdo. O conhecimento da variabilidade espacial e temporal dos atributos
fisicos e quimicos de frutos pode evidenciar a adogdo de manejo diferenciado e localizado,
No pomar ou na propria arvore.

Os estados de Sao Paulo no Brasil e da Flérida nos Estados Unidos sao os maiores
produtores de laranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck). O produto nacional tem grande insergao
no mercado internacional devido a exportagdo de suco, principalmente o SCCL (Suco
Concentrado Congelado de Laranja) com crescente demanda alavancada principalmente
pelas suas caracteristicas nutricionais.

A laranja é a fruta de maior produgcdo e consumo no Brasil e, além de uma
importante fonte de vitamina C, auxilia na resisténcia a infecgdes, na cicatrizagao de feridas
e queimaduras, fortalece a estrutura Ossea, auxilia na absorgdo da glicose, no
funcionamento do intestino, na reducao do colesterol e neutralizagdo do acido Urico
(CEAGESP, 2011).

Embora a boa aparéncia dos frutos seja desejavel, as caracteristicas organolépticas
como sabor, aroma, textura, cor e valor nutritivo sdo atributos importantes para o
processamento industrial (POZZAN e TRIBONI, 2005). O sabor acido ou doce dos frutos
citricos é dependente de quantidades relativas de agucares e acidez, e esta relagao indica o
indice de maturacao dos frutos.

As caracteristicas climaticas locais também podem influenciar no crescimento e na
qualidade do fruto. Além disso, a posigao do fruto na planta € uma variavel importante e
pode resultar em diferencas qualitativas nos mesmos. Assim, & importante quantificar as
propriedades quimicas dos frutos com relagao a sua posicao tridimensional.

A radiacao solar incidente, os niveis de fertilidade do solo e os indices pluviométricos

também podem contribuir para a heterogeneidade das propriedades quimicas dos frutos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

* Modelar a variabilidade espacial tridimensional dos atributos quimicos de frutos em

pomar de laranjas.

11.2.2 Objetivos especificos

* Avaliar a variabilidade espacial tridimensional dos atributos quimicos de frutos em
pomar de laranjas por um periodo de trés anos;

» Verificar a correlagdo dos atributos quimicos com os atributos fisicos e a posi¢cao
tridimensional dos frutos;

+ Gerar mapas tematicos tridimensionais dos atributos quimicos dos frutos em

pomares e estratificados em relagao aos tergos na arvore.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

11.3.1 Caracteristicas botanicas das laranjeiras

As laranjeiras sdo plantas de folhas perenes que pertencem a divisdo das
Espermatofitas, subdivisdo Angiospermas, classe Dicotiledoneas, subclasse
Archimamideas, ordem Geraniales, subordem Geraninas, familia das Rutaceas, subfamilia
Aurantioideas, tribu das Citreas, subtribu Citrinas e género Citrus. Existem duas espécies de
laranjeiras: Citrus sinensis (L.) Osbeck e Citrus aurantium Lineu.

A espécie Citrus sinensis (L.) Osbeck pertence as laranjeiras-doces, que se
caracterizam principalmente pelo sabor adocicado dos frutos, flores e frutos menores, casca
mais fina e albedo pouco desenvolvido, quando comparadas com Citrus aurantium Lineu
(laranjeiras-azedas).

As laranjas-doces podem ser classificadas em quatro categorias:

1) laranjas comuns ou do mediterraneo - podem ser com ou sem sementes e dentre as
laranjeiras comuns mais cultivadas no Brasil sdo exemplos as variedades: Valéncia, Pera,
Natal, Folha-murcha, Hamlin (com sementes) e Salustiana, Shamouti e Valéncia seedless
(sem sementes);

2) laranjas sem acidez - caracterizam-se pela auséncia total da acidez, como as variedades
laranja-lima, piralima, lima-verde e ceéu;

3) laranjas sanguineas - caracterizam-se pela coloragdo roxo-escura de sua polpa, por
exemplo, as variedades maltesa e moro;

4) laranjas-de-umbigo - ndo apresentam sementes, tém sabor especial e firmeza da
polpa.Sao muito apreciadas para consumo ao natural, e, como exemplos, podem ser citadas
as variedades Bahia, Baianinha, Monte Parnaso, Newhall, Navelina, Navelate, Nanelate. As
laranjas azedas apresentam casca espessa e sabor amargo no suco. Entretanto, a casca é
utilizada para preparo de doces e compotas. Podem ser citadas as variedades azedo-
comum, azedo-adocicada e azedo-variante (KOLLER, 2006).

Ainda de acordo com Koller (2006), as raizes das laranjeiras doces s&o pouco
profundas logo, s&o menos resistentes as secas. Para minimizar esta situagdo desfavoravel,
o limoeiro-cravo (Citrus limonia Osb.) € amplamente utilizado como porta-enxerto, cujas
caracteristicas sao raizes profundas, as quais formam plantas mais resistentes as secas e
tolerantes ao virus da tristeza dos citros.

Segundo Viégas (1991), as cultivares Natal e Valéncia sdo as mais indicadas para a
industria, visto que proporcionam maior rendimento e qualidade de suco e por se manterem

nas arvores por um periodo maior de tempo em comparacao as outras cultivares.
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A laranja doce comum de maior importancia no mundo é a cultivar Valéncia, pois as
arvores sdo muito produtivas, tém crescimento ereto e sdo muito vigorosas. Os frutos sdo de

tamanho médio, forma arredondada e casca colorida, fina e lisa (SAUNT, 1992).

11.3.2 Laranjeira Monte Parnaso

No Brasil, as variedades de laranjeiras de umbigo tém importancia histérica, cuja
origem é do Estado da Bahia de uma mutagéo da laranjeira 'Seleta’. E conhecida como
laranja Bahia ou Baianinha; possui excelentes qualidades para consumo como fruta fresca,
dentre as quais destaca-se a auséncia de sementes (STUCHI et al. 2010).

As frutas citricas sem sementes (com exceg¢do das laranjas-de-umbigo e do liméao
Taiti) ainda sdo pouco cultivadas, pouco conhecidas e, consequentemente, pouco
comercializadas no Brasil. Na cidade de Sao Paulo, ha mercado para frutas citricas sem
sementes, o qual esta sendo atendido de maneira eficaz por frutas provenientes do Uruguai,
na mesma época de colheita das frutas produzidas na metade sul do Rio Grande do Sul
(SENNA et al., 2007).

A Monte Parnaso é a laranjeira-de-umbigo mais plantada no estado do Rio Grande
do Sul, pois produz frutos de boa qualidade, grandes, com peso de 250 a 350 g e maturagéo
tardia, cuja colheita ocorre de 15 de agosto a 30 de outubro. Entretanto, a variedade
apresenta a desvantagem de ser pouco produtiva, colhendo-se, em média, 15 kg por arvore,
0 que equivale a 25% da produtividade da laranjeira Valéncia (KOLLER, 2006).

A baixa produtividade dessa variedade pode estar relacionada aos desequilibrios
nutricionais e hormonais, decorrentes da auséncia de sementes e/ou florescimento
excessivamente abundante, em cachos florais desprovidos de folhas, cujo resultado esta
associado a elevada queda de botdes, flores e frutos, que é tanto mais intensa quanto maior
é o indice de floracdo (AGUSTI e ALMELA, 1991).

A producao de laranjas Monte Parnaso, em numero e massa total de frutos, pode ser
aumentada com a aplicagdo de uma das seguintes praticas culturais: incisdo anelar da
casca dos ramos ou pulverizagdo das plantas com 5 mg.L™" de AG3 (acido giberélico) dez
dias apos a queda das pétalas; ou fazer a incisdo anelar da casca dos ramos ou pulverizar
as plantas com 15 mg L™ de 2,4-D (4cido 2,4 — diclorofenoxiacético) ou com 50mg L' de
2,4-DP (acido diclorofenoxipropidnico), em novembro, apdés a queda natural dos frutos; ou
pulverizar as plantas com 10 mg L™ de AG3 + 15 mg L de 2,4-D, em maio, no inicio da
mudanca de cor da casca (KOLLER et al., 2000).

Com referéncia ao porta-enxerto a ser utilizado em laranjeiras Monte Parnaso, REIS
et al. (2008) recomendam que as variedades limoeiro-cravo e volkameriana, apesar de
proporcionarem altos indices de produtividade as plantas, somente devem ser indicadas em
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regides sem historico ou risco de cancro citrico, devido a sua predisposi¢cdo em ralacao a
essa doenca.

A analise quimica dos tecidos da laranjeira revela a presenga de grande numero de
elementos, que, em geral, sdo absorvidos do solo, através das raizes, porém a planta ndo
necessita de todos eles para crescer ou produzir frutos. O excesso ou deficiéncia de macro
e micronutrientes pode acarretar desenvolvimento anormal ou mesmo a morte da planta,
contudo, a diagnose correta da disposi¢cao dos nutrientes no solo e consequente absorgao
da planta em doses suficientes ocasionam elevada produtividade. Os macronutrientes
essenciais para a planta sao nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) e os micronutrientes sdo boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
molibdénio (Mo) e zinco (Zn) (KOOLER, et al., 2006).

Para Siméo (1998), os elementos minerais presentes no solo exercem influéncia
tanto no florescimento como na fixagao dos frutos e as espécies apresentam necessidades
especificas desses nutrientes. Muitas vezes, torna-se dificil separar a influéncia exercida por
cada elemento, por exemplo, o excesso de calcio podera afetar a absor¢do de boro ou de
fésforo ou ainda apresentar clorose devido a auséncia de ferro, zinco e manganés.

As plantas citricas apresentam ampla adaptagdo a diferentes regimes térmicos,
desde temperaturas mais elevadas e constantes até condi¢des de ampla variagdo sazonal
de temperatura. Acima de 12°C, o crescimento da parte aérea da planta, expresso em
termos de massa verde, aumenta gradativamente e alcanga o maximo por volta de 23 e
31°C. Acima dos 32°C, o crescimento passa a decrescer, até que a partir de 37°C, o
crescimento cessa por danos fisiolégicos (SENTELHAS, 2005).

Segundo Tubélis, (1995), o clima interfere em varias etapas da cultura, influencia
fortemente os eventos fenoldgicos, a curva de maturagdo e a taxa de crescimento dos

frutos, que afetam sobremaneira a producéao e as caracteristicas fisicas e quimicas do fruto.

11.3.3 A citricultura no Brasil

A expansao da citricultura no Brasil ocorreu na década de 70, quando a industria de
suco de laranja proporcionou a expansao dos pomares brasileiros, principalmente no estado
de Sao Paulo. A citricultura paulista apresentou crescimento acelerado com a entrada de
novos produtores devido as severas geadas nos pomares da Florida (EUA), e em 1988, a
producdo paulista superou 200 milhdes de caixas. Nas décadas de 70 a 90, surgiram
doengas como cancro citrico (Xanthomonas axonopodis pv. citri), clorose variegada dos
citros (CVC) (tendo como agente causador da doenca a bactéria Xylella fastidiosa),morte
subita dos citros (MSC) e alternaria (Alternaria alternata f. sp. citri), que obrigou produtores a

eliminar plantas doentes e a realizar novos plantios com porta-enxertos ndo susceptiveis a
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doengas, porém, de dificil adaptagado as condi¢gdes edafoclimaticas do estado de Sao Paulo
(NEVES et al., 2007).

Ainda segundo Neves et al. (2007), no Brasil em 2004, surgiu o citrus greening ou
(HLB),

transmitida pelo inseto psilideo Diaphorina citri, o qual, ao se alimentar de uma planta

huanglongbing doenca causada pela bactéria Candidatus Liberibacter spp.,
doente, transmite a doencga as demais plantas. Devido ao grande numero de doengas que
atacaram os citros, muitos produtores abandonaram o setor e migraram para o cultivo de
cana-de-agucar ou arrendaram suas terras para o setor sucroalcooleiro. No estado de Sao
Paulo, no periodo de 2005 a 2006, a doenga provocou queda de 24% na safra da laranja.
Na Fldrida (EUA), as perdas foram de aproximadamente 50% na producgéo de laranjas no
periodo de 2002 a 2006.

O Brasil detém 53% da produgédo mundial de suco de laranja e exporta 98% de sua
produgdo. Em 2009, as exportagdes do complexo citricola (suco concentrado congelado de
laranja, suco de laranja ndo concentrado,6leo essencial da laranja, d-limoneno, terpenos
citricos e o farelo da polpa) totalizaram 1,84 bilhdes de dodlares americanos em receita
(Figura 53). Desse total, o suco concentrado congelado de laranja (SCCL) e o suco de
laranja ndo concentrado (SLNC) foram responsaveis por US$ 1,62 bilhdes (88%). Entre os
anos de 1962 e 2009, a citricultura acumulou quase US$ 60 bilhdes em receitas de

exportacado, perfazendo uma média de US$ 1.3 bilhdes por ano em divisas (IBGE, 2011).
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Figura 53 Exportagdes brasileiras referentes ao complexo de frutas citricas, anos 2000-
2009.

Fonte: Adaptado de Marketstrat - Centro de Pesquisa e Projetos em Marketing e Estratégia -
com dados da Cacex, Banco do Brasil e SECEX/MIDC (NEVES, 2011).

A produgao de suco de laranja em todo o mundo diminuiu em 13% a partir do ano
agricola 1995/96 a 2009/2010, o equivalente a 308 mil toneladas. O Estado da Flérida

apresentou uma redugcédo de 295 mil toneladas e o cinturdo citricola brasileiro (composto
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pelo Estado de Sao Paulo e regido do Triangulo Mineiro) de 31 mil toneladas. Ainda assim,
as duas regides representam mais de 81% da produgdo mundial (IBGE, 2011).

A safra nacional de laranja colhida em 2012 foi de 18,97 milhdes de toneladas
(465,1 milhdes de caixas de 40,8 kg), 4,3% inferior ao numero da safra anterior. A area
colhida aumentou 3,9%. O rendimento médio nacional decresceu 7,9%, passando a 575,8
caixas ha'. O estado de Sdo Paulo, com 76,3% de participacdo na producdo nacional,
produziu 14,48 milhdes de toneladas (355,0 milhdes de caixas), 5,5% a menos que em 2011
(IBGE, 2012).

O ano de 2012 caracterizou-se pelas imensas perdas na citricultura paulista. O
excesso de estoques nas industrias impediu a comercializagdo das frutas que, em alguns
casos, apodreceram nos pomares. A crise no Mercado Europeu e as sangdes comerciais
impostas pelos EUA, grandes compradores do suco brasileiro, sdo apontadas como
responsaveis pelos prejuizos a citricultura nacional. Outros estados que tém também grande
relevancia na citricultura brasileira sdo Bahia, Sergipe, Rio Grande do Sul e Parana. No
estado do Parana ja existem trés unidades de extragao de suco, com vistas a exportagdo de
suco concentrado e congelado para paises da Europa e Oriente Médio (IBGE, 2012).

A citricultura paranaense, implantada com alta tecnologia, apresentava, até 2011, o
maior rendimento do Pais. Em 2012, o rendimento no estado decresceu 11,0% em relacdo a
2011, em virtude tanto da estiagem na regido produtora como de problemas de
comercializacédo, semelhantes aos verificados em Sao Paulo. A despeito do sucesso que o
suco brasileiro faz no mercado externo, os produtores ndo recebem a contrapartida de
precos compensadores. No segundo semestre de 2012,0s pregos tiveram quedas
significativas que chegaram a R$ 6,00 por caixa para produtores sem contratos com as
industrias. Tal prego foi comparado somente ao ano de 2009, cujos pregos se apresentaram.
Em agosto de 2013, o valor médio pago ao produtor foi de R$ 7,00 por caixa de 40,8 kg,
posta na industria paulista (IBGE, 2013).

Quando a comercializagao é feita diretamente aos consumidores o prego recebido
pelos produtores é mais elevado, porém, esse tipo de comercializacdo implica diversos
gastos e riscos. No mercado de frutas in natura, o produtor costuma obter prego melhor do
que o pago pelas industrias, pelos atacadistas ou pelos Packing Houses,unidades de
beneficiamento que recebem as frutas colhidas e efetuam a limpeza, a selegdo e a
embalagem para venda do produto in natura no mercado atacadista e varejista, ou que

atuam como fornecedoras de matéria-prima para as industrias de suco (DESER, 2007).
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11.3.4 Caracteristicas fisico-quimicas de citros

A laranja é a fruta de maior producdo e consumo no Brasil e importante fonte de
vitamina C. Quando fornecida ao organismo humano, auxilia na resisténcia a infecgdes, na
cicatrizagao de feridas e queimaduras. Além disso, o calcio fornecido pela laranja fortalece a
estrutura 6ssea; o fosforo auxilia na absorgdo da glicose; as fibras no funcionamento do
intestino, a redugao do colesterol e outros sais minerais bem como a neutralizagao do acido
urico (CEAGESP, 2011).

Quando da escolha de uma regido para produgdo de citros com a finalidade de
consumo ao natural ou para processamento, € importante levar em consideracdo as
condigdes climaticas, que podem influenciar na qualidade fisica e quimica dos mesmos.
Frutos produzidos em regides frias, que amadurecem nos meses de temperaturas mais
baixas, apresentam casca e suco mais colorido, casca mais delgada, macia e lisa e
consequentemente, maior sensibilidade a danos mecanicos. O teor de sdélidos soluveis totais
(SST) é mais elevado e o suco é mais acido. Isso tudo pode acontecer, principalmente, em
regibes que possuem quedas de temperatura durante a noite. O teor de soélidos soluveis
totais € representado pela sacarose, glicose e frutose na proporgdo 2:1:1 e a escala que
mede o teor de SST ¢ o Brix ou °Brix (KOOLER, 2006).

A qualidade dos frutos pode ser definida como a combinacéo de parametros do fruto
ou caracteristicas que influenciam a aceitacdo do consumidor. Isto significa que, quanto
melhor a qualidade, maior a taxa de aceitacdo e vice-versa. Embora a qualidade esteja
relacionada a todos os alimentos, é particularmente relevante para frutas citricas frescas e
outros produtos pereciveis (LADANIYA, 2007).

A acidez total titulavel (ATT) representa o teor de acidos presentes e é medida, em
um extrato da fruta, por titulagdo com hidroxido de sdédio. Normalmente, a ATT diminui com
a maturacgéo da fruta. O pH apresenta comportamento inverso ao da ATT, ou seja, aumenta
com a maturagéo da fruta (FACHINELLO et al., 2008).

Segundo Chitarra (1997), os SST e a ATT sao importantes caracteristicas de
qualidade do sabor. Enquanto o teor de SST aumenta durante o amadurecimento, a ATT
diminui. Para Agusti et al. (2002), a maturagdo dos frutos citricos é caracterizada pela fase
de reduzida taxa de crescimento e este estadio caracteriza-se também pelo aumento dos
SSTs, sobretudo agucares, compostos nitrogenados e aminoacidos.

A maturagdo dos frutos também é caracterizada pelas mudangas de cor, sabor,
aroma e textura que proporcionam as condi¢cdes organolépticas 6timas e asseguram sua
qualidade comestivel. E importante saber o momento certo da colheita que proporcione as
melhores condigbes ao fruto até seu processamento ou chegada ao consumidor final
(PEREIRA et al., 2006).
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Para a industria de SCCL, o indice tecnolégico é considerado fator importante a para
as caracteristicas fisicas e quimicas do fruto. Ja a razdo entre SST e ATT,conhecida como
indice de maturidade (SST/ATT) ou, simplesmente, “ratio”, é utilizada para a determinagao
da maturidade e a época da colheita dos frutos de laranja. O indice tecnoldgico, além de
indicador da maturidade, pode ser utilizado como indicador da qualidade do fruto
(SINCLAIR, 1984).

Variagbes nas temperaturas do ar e chuvas durante a indugéo floral e o periodo de
diferenciagao, antes da florada, interferem na variabilidade do teor de sélidos soluveis totais
entre os anos agricolas (ALBRIGO, 1990) e no rendimento de citros durante o florescimento
e o crescimento inicial dos frutos (CAMARGO et al. 1999).

Nas laranjas, para o processamento industrial, encontram-se teores de SST,
medidos em grau Brix, na faixa de 10 a 13°, diretamente relacionados com os agucares
presentes, os quais conferem sabor relativamente adocicado ao suco. Ratio abaixo de 13
representam sucos menos doces e mais acidos e relagbes acima de 15 denotam sucos
bastante doces (KOLLER, 2006).

Para Azevédo (2003), a colheita dos frutos deve estar no estadio de maturagéo ideal
para consumo, sendo considerado maduro o fruto que apresentar caracteristicas definidas
para cada espécie. Em geral, o ponto de colheita para laranjas e tangerinas se define
conforme a Tabela 12. O intervalo de seguranca de aplicagbes de agrotoxicos deve ser
respeitado para a colheita dos frutos. O procedimento para a colheita do fruto deve ser por
torcao do pedunculo seguida de sua remogao ou com tesouras ou alicates de colheita (no
caso das tangerinas).

Tabela 12 Caracteristicas do fruto que definem o ponto de colheita

Laranjas e tangerinas

minimo de suco 35-45%
SST 9-10°Brix
ratio (SST/ATT) 8,5-10

Fonte: Adaptado de Azevédo (2003).

No Brasil, verifica-se a preferéncia por sucos com ratio acima de 14. Todavia, o
processamento pode comecgar quando o ratio alcanga 12 ou 13, embora o preferido pelas
industrias esteja entre 15 e 18 (MARCHI, 1993). Quando frutas e sucos s&o estocados por
periodos longos e sem condi¢cdes adequadas de incidéncia de luz e temperatura, ocorrem
perdas significativas da qualidade e de nutrientes como a vitamina C ou teor de acido
ascorbico (AA), (ALVES et al., 2008).

Através da Instrugdo Normativa n°1 de 7 de janeiro de 2000, o Ministério da
Agricultura determina padrbes para suco de laranja industrializado, onde o mesmo deve
apresentar teores minimos de 25 mg 100 mL™" para AA, 10,5 °Brix para o teor de SST e
ratio com valor minimo de 7,0 (BRASIL, 2000).
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A vitamina C é considerada o nutriente mais importante encontrado em frutas
citricas; componente soluvel em agua e excelente agente redutor. O termo vitamina C nao é
utilizado apenas para o AA, mas inclui todos os compostos que exibem a atividade bioldgica
de ascorbato (SDIRI et al., 2012).

Para Topuz et al. (2005), as diferencgas dos atributos fisicos e quimicos entre frutos
podem ser atribuidas as caracteristicas individuais das variedades bem como as condigdes
ambientais e de crescimento. Entre os parametros de qualidade da fruta influenciados pela
incidéncia de luz, destacam-se tamanho, firmeza, SST, ATT, cor da epiderme e teor de AA
(DETONI et al. 2009).

1.3.5 Fruticultura de precisao

A agricultura de precisao (AP) permite identificar a variabilidade existente na area e a
partir disto investigar fatores limitantes (fisicos, quimicos e biolégicos) bem como propor
alternativas de manejo diferenciadas de acordo com a necessidade de cada area. Com base
nessa variabilidade, podem-se prescrever interferéncias de manejo visando corrigir aqueles
atributos que estdo comprometendo o rendimento. Isso permite a elevagdo do potencial
produtivo (DELLAMEA et al., 2007), o aprimoramento do uso dos recursos e a redugédo do
impacto da agricultura no meio ambiente (BERNARDI et al., 2008).

Informagdes sobre variabilidade espacial sdo importantes para que o agricultor
conhecga sua area de plantio bem como avalie de acordo com o mapa de rentabilidade se,
eventualmente, outra cultura agricola ndo teria rentabilidade maior por area. A partir da
geragdo de mapas tematicos e utilizando-se de técnicas geoestatisticas, € possivel avaliar
produtividade, rentabilidade e perdas pela colheita manual e mecanica (JOHANN et al.,
2010).

Na fruticultura, varios trabalhos vém sendo realizados de acordo com as técnicas da
AP, tais como a estimativa do nimero total de frutos em pomares em fungéo da coleta de
amostras (TRIBONI e BARBOSA, 2004), a determinagao do tamanho de amostra para
estimar a populagéo em citros (LOPES et al., 2007), a analise da variabilidade espacial de
macro e micronutrientes do solo, por analise foliar em pomar de citros manejado com
irrigagédo localizada (ARMINDO et al. 2008), variabilidade espacial dos teores de solidos
soluveis totais em frutos de laranjeira (GASPARIN et al., 2011), comportamento espacial de
macro nutrientes (N, K e Ca) nas folhas e concentragdo de SST no suco de laranjas
(SUSZEK, et al. 2011), variabilidade espacial dos atributos do solo e planta com a
produtividade de pereiras (KONOPATZKI et al., 2012), analise do relevo e a variabilidade do
solo e atributos de laranja (SIQUEIRA et al. 2010; NICOLAU, et al. 2013), caracteristicas
fisico-quimicas de frutos de laranjas (LEMOS, et al. 2012) entre outros.
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11.3.6 Variabilidade espacial tridimensional das caracteristicas de frutos

As caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos variam durante o periodo de
maturagao, e dependem, dentre outros fatores, das condigdes meteorolégicas durante a
formacgdo e maturagcdo dos frutos. As caracteristicas climaticas e exposicdo da planta e
frutos a insolagéo podem influenciar no crescimento e na qualidade do fruto. Assim, o efeito
da posig¢ao do fruto na planta é uma variavel importante relacionada ao clima e pode resultar
em diferengas qualitativas nos mesmos, em fungdo das posigdes nos tergos da planta
(ALBRIGO, 1992).

Segundo Detoni et al. (2009), o tamanho das arvores, espagamento, orientagdo da
fileira, forma da copa e tipo de sistema de plantio adotado influenciam na distribuigdo da luz
no interior das plantas. De acordo com Tonietto e Tonietto (2005), os citros podem adaptar-
se a diferentes condigdes climaticas. Por conseguinte, sdo gerados comportamentos
diferenciados das plantas e variagbes espacial e temporal das caracteristicas fisicas e
quimicas dos frutos. De acordo com a latitude da regido, as plantas estardo expostas a
diferentes regimes de energia, temperatura e distribuicdo de luminosidade.

O aumento da concentragdo de acucares ocorre durante toda a fase de crescimento
e maturagdao dos frutos. Esta diretamente relacionado a intensidade do processo
fotossintético e, por sua vez, a temperatura e a intensidade de luz (MARCHI, 1993). Sites e
Reitz (1950) relataram que frutos de laranja da variedade Valéncia com crescimento em
pleno sol apresentaram maior teor de vitamina C do que os frutos que estavam sombreados.

Em trabalho com laranjas da variedade Tarocco, Agabbio et al. (1999) concluiram
que frutas colhidas na face externa sul da arvore tiveram maior concentragdo de SST. Ja
Sites e Reitz (1949) citam que laranjas da variedade Valéncia, quando expostas ao sol,
apresentaram casca mais fina e frutos mais leves quando comparados aos frutos
sombreados, localizados no interior da copa das laranjeiras.

Segundo Cruz et al. (2010), a resposta distinta quanto ao desenvolvimento das frutas
ocorre em fungdo dos indices de radiacdo solar e luminosidade que podem assumir
comportamento diferenciado, de acordo com os diferentes pontos cardeais. Entretanto, é
dificil avaliar a quantidade de energia radiante incidente sobre as plantas, em fungéo da
complexidade na interagédo dos fatores ambientais e genéticos, inerentes a planta.

A qualidade dos frutos pode ser influenciada pela incidéncia de luminosidade, porém,
existem poucos trabalhos que evidenciam a qualidade relacionada a localizagao geografica
das frutas nas plantas (ARAUJO et al., 1999).



94

1.4 MATERIAL E METODOS

11.4.1 Caracterizagao da area de estudo e cultura

Este capitulo trata da analise quimica dos frutos e consequentemente; a area de
estudo, a cultura, as condi¢des climaticas e o tipo de solo sdo iguais e estdo descritos no
capitulo | deste trabalho.

11.4.2 Amostragem de dados

As variaveis que compdem todo o processo de analise estdo apresentadas no

diagrama representado na Figura 54.

aranjeira — Monte Parnaso
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Figura 54 Diagrama das variaveis determinadas para analise de dados.

11.4.3 Colheita dos frutos

A época de colheita dos frutos seguiu recomendacéo do préprio produtor haja vista o
pomar ser de laranjas caracterizadas como tipo de mesa, o qual indicava o ponto ideal de
maturacao da maioria dos frutos. A colheita ocorreu simultaneamente para todos dos frutos
em cada ano (final do més de maio) visando ao reconhecimento da heterogeneidade de
suas propriedades quimicas em fungao da posicao de cada fruto na arvore. Apods a colheita,
os frutos, identificados individualmente, foram acondicionados em refrigerador até a

realizagao das analises laboratoriais, que ocorreram no maximo em até cinco dias.



95

11.4.4 Analise do solo

As coletas de amostras de solo foram realizadas nos anos de 2011, 2012 e 2013 na
projegdo da copa das laranjeiras, para analise quimica (P, K, Ca, Mg, Al, pH, H+AIl, C,Cu,
Zn, Fe e Mn) e no ano de 2011 bem como para a analise granulométrica (areia, silte e
argila) visando a caracterizagdo do solo. As amostras foram coletadas com a utilizagdo de
um trado manual tipo holandés. Foram retiradas quatro sub amostras por ponto amostral,
nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. As analises foram realizadas na Cooperativa Central
de Pesquisa Agricola — COODETEC, Cascavel — PR. A analise granulométrica indicou que o

solo é composto por 76% de argila,15% de silte e 9% de areia, classe argila, solo tipo 3.

11.4.5 Andlise laboratorial

As andlises dos frutos foram realizadas no Laboratério de Controle de Qualidade de
Produtos Agricolas da UNIOESTE campus de Cascavel/PR. O numero de frutos amostrados
variou de ano para ano e de arvore para arvore conforme a disponibilidade de frutos e perda
de amostras entre a identificagdo e a colheita. Foram analisadas 203, 249 e 263 laranjas
nos anos de 2011, 2012 e 2013, respectivamente. Nas analises quimicas foram
determinados: SST (°Brix), ATT (%), ratio (SST/ATT) e AA (mg 100 mL™).

[1.4.5.1 Sdlidos soluveis totais (SST)

Esse teste foi realizado com leituras diretas em refratdbmetro portatil, com o resultado

expresso em graus Brix de acordo com o método N°315/IV, descrito por IAL (2008).
[1.4.5.2 Acidez total titulavel (ATT)

A determinagao da acidez total titulavel foi medida em porcentagem de acido citrico e
determinada por titulometria com solugéo de hidréxido de sédio 0,1N (IAL, 2008) e indicador
fenolftaleina, método N° 310/IV do IAL (2008), especifico para diversos tipos de produtos de
frutas.

11.4.5.3 Relagdo SST / ATT (ratio)

O ratio ou relagao é calculado pela divisdo do valor de SST pelo valor da ATT. Essa
relagdo é utilizada como indicagdo do grau de maturagcdo da matéria prima, seguindo o
método N°316/1V do IAL (2008).
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11.4.5.4 Acido ascorbico(AA)

A determinacado de AA foi realizada de acordo com a metodologia Tillmans, método
N°365/IV do IAL (2008), o qual é aplicado na analise de amostras com baixo teor de
vitamina C, como os sucos de frutas. Baseia-se na reducao do corante sal sddico de 2,6-
diclorofenol indofenol por uma solugao acida de vitamina C.

1.4.6 Anadlise estatistica e geoestatistica

A posicao de cada fruto na arvore assim como as anadlises estatistica e geoestatistica
e a metodologia utilizada para geragcdo dos mapas bidimensionais e tridimensionais dos
atributos quimicos dos frutos de laranja estdo descritas no capitulo I, pois seguem o mesmo

conceito das analises dos atributos fisicos dos frutos de laranja.
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1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.5.1 Condigoes climaticas e caracteristicas quimicas do solo

A descricdo das condigbes climaticas (precipitagdo acumulada, umidade relativa
média, radiacdo solar media, temperaturas minima e maxima, velocidade e predominéancia
dos ventos) bem como a analise das propriedades quimicas do solo do pomar estédo

descritas no capitulo .

11.5.2 Andlise estatistica das propriedades quimicas dos frutos

As andlises estatisticas descritivas para os atributos quimicos dos frutos para o
triénio 2011, 2012 e 2013 sao apresentadas na Tabela 13. Com relagédo ao teor de SST dos
frutos, os mesmos apresentaram CV baixo (Pimentel Gomes e Garcia, 2002) nas arvores
analisadas. Isso indica a homogeneidade dos conjuntos de dados, com excegao da arvore
A, que apresentou CV de 10,40%, considerado médio. O menor, médio e maior valor de
SST encontrado foi de 7,0; 9,3 e 12,8 °Brix, respectivamente no conjunto de 715 frutos
analisados.O teor minimo de SST para suco de laranja industrializado deve ser de 10,5 °Brix
(BRASIL, 2000).

Como o objetivo deste trabalho nao foi o de colher somente os frutos maduros e sim
verificar a possivel heterogeneidade dos atributos quimicos dos frutos em relagdo a sua
posigao tridimensional na arvore, os resultados encontrados séo satisfatérios, pois segundo
Azevédo (2003), o ponto de colheita ideal se define quando o teor de SST se encontra entre
9,0 e 10,0 °Brix. Suszek (2011), em trabalho realizado no mesmo pomar de laranjas ao
deste trabalho, encontrou valores com variagbes de 6,2 a 8,6 °Brix (2009) e de 6,2 a
9,1°Brix. Ja Reis et al. (2008) encontraram valores que variaram de 8,5 a 10,8 °Brix, também
em experimento com laranja da variedade Monte Parnaso, em pomar localizado no
municipio de Butia - RS.

Os conjuntos (arvores) apresentaram distribuicdo normal e simétrica dos com
excegdo da arvore H (assimetria positiva), pois apresentam a maior média de teor de SST
(12,8 °Brix) e curtose leptocurtica.

O menor valor encontrado com relagédo a ATT foi de 0,58%,maior valor de 1,36% e
valor médio geral de 0,98%. Os dados tiveram distribuicdo normal, com excegéo da arvore H
e todos os conjuntos de dados apresentaram distribuigdo simétrica. O CV foi considerado
médio em todas as arvores. O menor e o maior valor médio de ATT foram de 0,82 e 1,11%,
nas arvores F e |, respectivamente, os quais sdo condizentes com valores encontrados em

trabalho realizado por Couto e Canniatti-Brazaca (2010) quanto a avaliagdo das
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propriedades quimicas de laranjas, que encontraram valores médios de ATT de 1,14%
(Pera); 1,24% (Natal); 0,80% (Valéncia) e 1,48% (Bahia).

Tabela 13 Estatisticas descritivas dos atributos quimicos em pomar de laranjas, no triénio
2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.

Atributos ) Estatisticas no triénio (2011-2013)
fisicos Arvore
dos frutos N Meédia DP CV(%) Minimo Mediana Maximo Assimetria Curtose Normal*
A 75 92 10 104 7,0 9,0 11,2 0,12(a) -0,21(A)  Sim
B 8 92 08 91 7,5 9,0 11,2 0,27(a)  0,07(A)  Sim
CcC 80 92 07 80 78 9,0 11,4 0,41(a)  0,13(A)  Sim
D 80 92 07 73 7,2 9,0 10,7 -0,17(a)  0,01(A)  Sim
SST E 76 93 08 84 7,5 9,2 11,7 -0,02(a) 0,54(A)  Sim
(°Brix) F 79 89 07 82 7,8 9,0 10,2 0,19(a) -1,06(B) Sim
G 8 99 09 92 8,0 9,8 12,2 0,51(a) -0,08(A)  Sim
H 83 91 09 94 7,8 9,0 12,8 1,32(b)  3,21(C)  Sim
I 80 98 08 8,0 8,0 9,8 11,6 0,14(a) -0,37(A)  Sim
Geral 715 93 0,9 13,0 7,0 9,2 12,8 0,40(a) 0,36(A) Nao
A 75 088 02 184 0,61 0,87 1,29 0,45(a) -0,41(A) Sim
B 80 09 02 17,1 0,62 0,97 1,22 -0,19(a) -1,14(B)  Sim
cC 80 101 02 17,1 0,66 1,03 1,34 0,00(a) -0,64(A) Sim
D 80 09 01 142 067 0,96 1,34 0,30(a) -0,14(A)  Sim
ATT E 76 103 01 145 0,76 1,02 1,36 0,27(a) -0,67(A)  Sim
(%) F 79 082 01 142 058 0,81 1,12 0,36(a) 0,31(A)  Sim
G 82 09 02 167 069 0,92 1,29 0,36(a) -0,96(B) Sim
H 83 1,07 01 129 076 1,10 1,30 -0,29(a) -0,96(B) Néo
I 80 1,11 01 135 0,78 1,10 1,36 -0,12(a) -0,90(B)  Sim
Geral 715 0,98 0,2 17,7 0,58 0,97 1,36 0,09(a) 0,76(A) Nao
A 75 106 19 175 7,0 10,4 15,5 0,43(a) -0,14(A) Sim
B 8 98 18 180 7,2 9,4 13,9 0,62(b) -0,46(A) Nao
C 80 93 16 17,6 7,1 9,0 13,2 0,72(b)  -0,48(A) Nao
D 80 96 15 16,0 6,7 9,7 13,4 0,19(a) -0,35(A)  Sim
ratio E 76 92 15 159 6,9 9,1 13,0 0,31(a) -0,55(A)  Sim
F 79 111 18 158 7,6 11,1 14,7 0,15(a) -0,83(B) Sim
G 82 10,7 2,0 183 6,9 10,6 14,1 0,04(a) -0,93(B) Sim
H 83 86 12 141 6,8 8,3 12,4 0,78(b)  0,24(A)  Nao
I 80 90 15 169 6,8 8,8 14,0 0,73(b)  0,41(A)  Sim
Geral 715 9,8 1,8 187 6,7 9,5 15,5 0,55(b)  0,34(A)  Nao
A 75 587 80 13,7 432 58,7 76,7 0,06(a) -0,62(A)  Sim
B 80 509 57 112 40,0 50,6 65,7 0,60(b)  0,56(A) Nao
C 80 566 60 105 414 56,4 67,4 -0,09(a) -0,65(A)  Sim
D 80 558 54 97 44,5 55,8 68,4 0,14(a) -0,68(A) Sim
(mg 1%’8m|_.1) E 76 552 68 123 429 55,8 67,3 -0,01(a) -1,05(B) Sim
F 79 598 7,0 11,7 40,6 61,6 70,8 -0,70(c) -0,08(A) Naéo
G 82 582 63 108 434 58,5 70,0 0,04(a) -0,72(A)  Sim
H 83 47,8 47 98 40,0 47,5 62,1 0,68(b)  0,57(A Sim
I

(A)
80 56,5 6,1 10,8 41,3 57,3 69,8 -0,37(a)  0,06(A) Sim
Geral 715 555 7,2 13,0 40,0 55,4 76,7 0,09(a) 0,66(A) Nao

SST:sdlidos soluveis totais; ATT: acidez total titulavel; ratio: SST/ATT; AA: acido ascorbico. *Teste de
normalidade - Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov; DP:desvio padrdo; CV:coeficiente de
variagao; Assimetria - distribuicdo simétrica (a), assimetria positiva (b), assimetria negativa (c);
Curtose - mesocurtica (A), platicurtica (B), leptocurtica (C).

Segundo Azevédo (2003), o ratio ideal capaz de definir o ponto de colheita de
laranjas e tangerinas esta entre 8,5 e 10,0. A média geral do ratio para os frutos analisados
foi de 9,8 com minimo de 6,7 (arvore D) e maximo de 15,5 (arvore A).

Os conjuntos de dados apresentaram CV classificado como médio em todas as
arvores analisadas e distribuicdo normal dos dados nas arvores A, D, E, F, G e I. Couto e

Canniatti-Brazaca (2010) encontraram grande variagdo nos valores de ratio entre as
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cultivares de laranja Pera (9,4), Lima (38,8), Natal (8,8), Valéncia (13,3) e Bahia (6,7).
Todavia, para o teor de AA, o conjunto de dados teve média de 55,5mg 100 mL™, com valor
minimo de 40,0 e maximo de 76,7 mg 100 mL". Pode-se afirmar que esses valores
encontram-se dentro de faixas normais, pois em estudos com citros, valores de 25,5 a 77,0
mg 100mL" foram encontrados por outros pesquisadores (ANDRADE et al. 2002;
CHITARRA e CHITARRA, 2005; SUSZEK, 2011). O teor minimo de AA para suco
industrializado de laranja deve ser de 25 mg 100 mL™ (BRASIL, 2000). O CV foi considerado
baixo para as arvores D e H e médio para as demais. Ja Couto e Canniatti-Brazaca (2010),
com relagao ao teor de AA, encontraram valores médios superiores aos encontrados neste
trabalho: 62,5 (Pera); 64,6 (Lima); 84,0 (Natal); 78,5 (Valéncia) e 80,0 mg 100 mL™" (Bahia).

Os valores médios dos atributos quimicos nos tergos (basal, intermediario e apical)
sdo apresentados na Tabela 14, nas nove arvores em estudo. Para o teor de SST, os
valores variaram de 8,9 a 9,3 °Brix; 8,9 a 9,4 °Brix e 8,9 a 9,7 °Brix, nos tercos basal,
intermediario e apical, respectivamente. Lemos et al. (2012) avaliaram as caracteristicas
fisico-quimicas de laranja Pera e concluiram que ndo houve diferengas no teor de SST,
independente da altura em que os frutos foram colhidos.

Tabela 14 Valores médios dos atributos quimicos de frutos, com relagdo as suas posigoes
nos tercos em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.

Arvore Terco SST ATT ratio AA
basal 9,1 0,91 10,3 59,3

A intermediario 9,1 0,83 1,2 56,8
apical 9,4 0,94 10,3 60,9

basal 9,4 1,02 9,3 51,0

B intermediario 9,1 0,94 9,9 50,8
apical 9,2 0,96 10,0 50,9

basal 9,1 1,04 9,0 57,1

C intermediario 9,3 0,98 9,8 57,1
apical 9,1 1,04 8,9 55,3

basal 9,3 1,00 94 54,4

D intermediario 9,2 0,97 9,7 56,0
apical 9,0 0,95 9,6 57,3

basal 9,4 1,06 9,0 54,4

E intermediario 9,3 1,02 9,2 55,5
apical 9,5 0,98 9,8 56,2

basal 9,0 0,81 11,2 57,9

F intermediario 8,9 0,82 1.1 60,2
apical 8,9 0,82 11,0 61,4

basal 9,7 0,96 10,4 57,2

G intermediario 10,0 0,94 10,9 57,8
apical 9,7 0,94 10,6 61,2

basal 8,9 1,08 8,5 47,0

H intermediario 9,3 1,07 8,8 48,0
apical 9,2 1,08 8,6 48,3

basal 9,9 1,10 9,2 54,6

intermediario 10,0 1,11 9.1 57,8

apical 9,7 1,13 8,7 57,1

basal 9,3 1,00 9,6 54,8

Geral intermediario 9,4 0,97 10,0 55,6
apical 9,3 0,98 9,7 56,5

SST: solidos soluveis totais; ATT: acidez total titulavel; ratio: SST/ATT; AA: acido ascorbico.
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Testes de média visando avaliar as diferengas estatisticas dos atributos SST, ATT,
ratio e AA quanto aos tercos nao foram efetuados pela existéncia de dependéncia espacial
entre os dados, a ser comprovado mais adiante. Assim, com relagcdo a ATT, os valores
variaram de 0,81 a 1,10%; 0,83 a 1,11% e 0,82 a 1,13% nos tergos basal, intermediario e
apical, respectivamente. Esses resultados foram diferentes dos encontrados por Lemos et
al. (2012), que foram de 1,40; 1,26; e 1,15% nos tergos basal, intermediario e apical,
respectivamente.

O ratio apresentou valores que variaram de 8,5 a 11,2; 8,8 a 11,2 e 8,6 a 11,0 nos
tercos basal, intermediario e apical, respectivamente. As arvores A, F e G apresentaram
ratio acima de 10,0 em todos os tercos analisados.

Para o teor de AA, os valores variaram de 47,0 a 59,3 mg 100 mL": 48,0 a 60,2 mg
100 mL" e de 48,28 a 61,38 mg 100 mL" nos tergcos basal, intermediario e apical,
respectivamente. Lemos et al. (2012) encontraram valores menores para o teor de AA na
cultivar de laranja Pera (32,0; 29,1 e 31,7 mg 100 mL‘1) nos tercos basal, intermediario e

apical, respectivamente.

1.5.3 Analise de correlagao

Na Tabela 15 estdo apresentados os dados de correlagao linear de Pearson para os
atributos quimicos dos frutos e dos atributos quimicos do solo no triénio 2011, 2012 e 2013.
Cada atributo representa a média das nove arvores nos trés anos.Os pardmetros que se
correlacionaram negativamente muito forte foram H+APP e Ca, Fe e Ca, pH e H+APP, Mn e
H+APP, pH e Fe. A correlagdo negativa muito forte do pH e H+AI’, H+Al’e Ca era de se
esperar, pois o0 aumento do pH implica diminuicdo da acidez do solo.

Tabela 15 Correlagao linear de Pearson para as coordenadas geograficas das arvores, dos
atributos quimicos dos frutos e dos atributos quimicos do solo em pomar de laranjas no

triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.
X y z SST ATT ratio  AA Cu Zn Fe Mn P C pH H+A’ Ca Mg Al
SST -056 0.06 -0.59

ATT -033 032 -027 048 muito fraca 00< |r| <0,2
ratio = 015 -030 0.04 -0.14 -0.93 fraca 02<|r|<04
AA 016 -001 004 015 -056 0.70 moderada 04<|rl<0,6
Cu -0.84 -013 -048 046 022 -008 -0.12 forte 0,6< | r| <0,8
Zn 050 025 010 -032 -0.68 066 050 -0.62 muito forte 08<|r|<1,0

Fe -0.56 0.13 -0.13 0.18 040 -0.40 -0.34 0.79 -0.58

Mn -0.12 -049 -029 0.09 -0.05 0.09 -0.01 -0.25 -0.05 -0.66

P 0.50 0.08 0.64 -0.04 028 -035 017 -023 -031 0.02 -0.24

C 0.79 0.08 066 -0.61 -0.20 -0.02 -0.36 -0.68 0.37 -033 -0.16 0.14

pH 028 -041 0.09 -0.24 -0.26 020 026 -060 0.25 -0.81 0.83 0.03 0.3
H+AI3 -0.10 036 004 012 009 -006 -026 044 -0.07 066 -0.83 -0.08 020 -0.96

Ca 038 -041 017 -030 -031 023 022 -069 033 -084 079 0.02 017 0.99 -091

Mg 0.70 0.01 057 -0.57 -0.09 -0.14 0.08 -0.65 0.08 -0.54 0.28 057 036 060 -0.58 0.59

Al 0.04 -004 024 009 -018 0.23 -013 030 0.04 043 -064 -009 033 -0.74 087 -0.64 -0.58

K 027 09 -0.09 -0.05 0.16 -0.15 002 -0.18 033 0.08 -056 0.10 024 -046 047 -045 004 0.12

SST:sélidos soluveis totais; ATT:acidez total titulavel; ratio:SST/ATT; AA: acido ascorbico; x:
coordenada este (E); y: coordenada norte (N); z: cota.
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Dentre os atributos quimicos, somente a ATT correlacionou-se negativamente muito
forte com o ratio (relagéo inversa) e tais atributos n&o tiveram correlagéo forte ou muito forte
com a posigéo tridimensional dos frutos. Entretanto, o teor de SST apresentou moderada
correlagdo negativa (-0,59) com a coordenada cota (z), indicando haver moderada
possibilidade de aumento do valor do teor de SST com a diminuicdo da cota do fruto na
arvore.

Correlagbes negativas fortes ocorreram com Cu e Zn, ATT e Zn, Cu e C, Cu e pH,
Cue Mg, Cue Ca, Fe e Mn, Mn e Al, Al e pH e Al e Ca. A concentragdo muito alta do cobre
verificada na Tabela 04 (Capitulo 1) interferiu negativamente nos teores de Zn, pH, Mg, C e
Ca do solo e, provavelmente, os altos teores de Cu foram resultantes das aplicacbes de
defensivos agricolas utilizados no controle de doengas nos citros.

Pode-se concluir que os parametros que se correlacionaram como positivamente
fortes foram ratio e AA, ratio e Zn, Cu e Fe, Mn e Ca, pH e Mg, H+AP® e Fe.

Na Tabela 16, observam-se os dados de correlagdo linear de Pearson para o
conjunto de dados das nove arvores, com a posigao tridimensional de cada fruto e seus
respectivos atributos quimicos no triénio 2011, 2012 e 2013. Ao serem analisadas as nove
arvores, verificam-se as baixas correlagbes entre os atributos quimicos e suas respectivas
posicdes tridimensionais (coeficientes de correlagdo cuja variagdo foi de zero a 0,31, em
maodulo).Tais resultados foram concordantes com Lemos et al. (2012) os quais afirmam que
ndo houveram diferencas nos teores de SST, na cultura de laranja Pera, independente da
altura em que os frutos foram colhidos.

Tabela 16 Correlacédo linear de Pearson das posigdes tridimensionais de frutos e respectivos

atributos quimicos, de nove laranjeiras no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.
X y z SST ATT ratio X y z SST ATT ratio X y z SST ATT ratio

SST 008 -026 0.1 A -0.09 0.18 0.03 B 0.07 029 0.02 c

ATT 011 -010 -001 033 0.05 002 -0.11 0.27 012 015 006 033

ratio ' 017 -0.06 0.07 026 -0.81 011 010 014 024 -0.86 016 001 -0.04 014 -0.87

AA 000 -028 -001 039 015 0.06 -0.07 004 002 022 005 0.04 0.05 041 -0.06 056 010 0.18
SST 007 -0.08 -0.08 D 0.02 0.09 0.05 E -0.06 -0.04 -0.17 F

ATT o004 -007 -012 -0.03 0.16 -0.05 -0.19 0.3 -0.18 0.00 0.04 0.04

ratio | 004 003 007 046 -0.88 011 010 021 041 -0.84 013 -0.05 -0.10 045 -0.86

AA 004 -020 019 016 005 0.04 0.09 -0.04 011 029 007 008 021 -009 015 032 042 -021
SST | 015 031 0.05 G 011 021 0.08 H 0.07 0.10 -0.07 I

ATT o010 011 -013 001 0.07 -0.01 001 032 -0.15 -0.11 0.0 -0.05

ratio | 016 004 013 046 -0.87 -0.14 013 002 036 -0.76 020 015 -0.03 053 -0.86

AA 018 000 025 026 -0.03 0.14 0.15 0.19 0.11 040 0.25 0.00 0.12 -0.06 0.20 0.00 0.22 -0.18
SST:sdlidos soluveis totais; ATT:acidez total titulavel; ratio:SST/ATT; AA: &cido ascérbico; x:
coordenada este (E); y: coordenada norte (N); z: cota.

De acordo com a analise da Tabela 17, verifica-se que nao ocorreram correlagdes
forte ou muito forte entre os atributos fisicos e quimicos dos frutos. O teor de SST teve

correlagdo negativa fraca com D, MF e MS na maioria das arvores.
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Tabela 17 Correlagao linear de Pearson dos atributos fisicos e quimicos de frutos de nove
laranjeiras no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.

D MF MS RS SST ATT  ratio D MF MS RS SST ATT  ratio
MF 0.97
MS 084 087 A muito fraca 0.0< |r| <02
RS 0.05 0.06 0.53 fraca 02<|r|<04
SST -023 -021 001 0.41 moderada 04<|r|<0.6
ATT 008 007 0.8 0.26 0.33 forte 06<|r|<0.8
ratio -0.24 -021 -019 -0.01 0.26 -0.81 muito forte 08<Irl<1.0
AA -019 -014 -014 -0.02 0.39 0.15 0.06
MF 0.94 0.94
MS 0.87  0.89 B 0.87  0.89 C
RS -0.08 -0.16 0.29 0.09  0.02 0.47
SST | 013 0.13 020 013 -0.32  -0.25 0.28  -0.16
ATT | 0.01 013 010 -006 0.27 -0.04 002 -002 -0.09 033
ratio 006 -0.06 0.00 0.1 024  -0.86 -0.16 -019 -0.16 0.01 0.14  -0.87
AA -0.11  -012 -011  0.03 0.22 0.05 0.04 028 -028 -039 -031 056 0.10 0.18
MF 0.91 0.94
MS 0.82 0.87 D 0.84  0.87 E
RS -0.07 -014 037 006 -0.09 0.40
SST 006 0.02 006 0.09 025 -021 -0.10 0.20
ATT -004 005 005 0.5 -0.03 0.07 011 011 0.04 0.13
ratio  0.04 -005 -0.03 0.00 0.46  -0.88 019 -020 -0.14 0.6 041 -0.84
AA 0.01 -0.02 009 -010 0.16 0.05 0.04 032 -0.23 035 -0.25  0.29 0.07 0.08
MF 0.94 0.97
MS 0.82 0.84 F 0.90  0.93 G
RS -0.01 -006 048 0.05 0.03 0.38
SST -013 -015 0.06 0.34 034 036 -026 0.20
ATT -0.07 -004 -001 0.04 0.04 0.21 017 010 -0.12 0.1
ratio = 0.00 -0.04 0.04 0.3 045 -0.86 034 -032 -021 018 046  -0.87
AA -0.06 -003 0.07 0.6 0.32 042 021 034 034 041 -031 026 -003 014
MF 0.95 0.94
MS 0.84  0.87 H 0.81 0.89 |
RS 011 -012 037 038 -030 0.5
SST 033 -033 -018 0.22 035 -029 -022 018
ATT -022 -022 -019 0.02 0.32 0.00 002 004 003 -0.05
ratio = 000 000 0.07 0.3 036  -0.76 -0.15 -015 -0.11  0.08 0.53  -0.86
AA 023 029 -018 017 0.40 0.25 0.00 0.03 0.02 -0.02 -010 0.00 022 -018

D: diametro equatorial do fruto; MF: massa do fruto; MS: massa do suco; RS: rendimento do suco;
SST:solidos soluveis totais; ATT:acidez total titulavel; ratio:SST/ATT; AA: acido ascérbico.

1.5.4 Anadlise geoestatistica

A andlise geoestatistica estd demonstrada na Tabela 18, no plano xy, para os
atributos quimicos de frutos de nove laranjeiras assim como o melhor modelo ajustado para
cada atributo, parametros estimados e respectivas classificagdes de dependéncia espacial.

Os alcances determinam a distancia dentro da qual as amostras apresentam
autocorrelagéo espacial, ou seja, o alcance marca a distancia a partir da qual um ponto da
variavel em estudo nao tem mais influéncia sobre o ponto vizinho. Os alcances minimos e
maximos foram de 0,30 e 3,04 m; 0,29 e 3,27 m; 0,36 e 3,98 m; e 0,31 e 3,23m para os
atributos SST, ATT, ratio e AA, respectivamente. Ressalte-se que os valores maximos de
alcance sdo muito maiores do que o raio médio dos pés de laranja;portanto, nestes casos, a
distancia de dependéncia espacial abrange todas as laranjas.

A dependéncia espacial dos atributos quimicos foi fraca e moderada com excegao
dos atributos AA na arvore E e o atributo SST na arvore G que apresentaram dependéncia
forte. Nao foram encontrados valores de efeito pepita puro, ou seja, quando nao ha
dependéncia espacial entre as amostras analisadas.
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Tabela 18 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais dos
atributos quimicos de frutos em nove laranjeiras, Nova Laranjeiras, PR.

Arvores  Variaveis Modelos Co Ci Co+Cy a(m) IDE (%) Dependéncia

SST Exponencial 0,7969  0,1547 0,9516 3,04 83,74 Fraca

A ATT Gaussiano 0,0266  0,0021 0,0287 2,45 92,68 Fraca
ratio Gaussiano 3,3946 0,0895 3,4841 3,98 97,43 Fraca
AA Esférico 23,357 52,44 75,797 0,50 30,81 Moderada
SST Esférico 0,4847  0,2927 0,7774 0,36 62,35 Moderada

B ATT Exponencial 0,0153  0,0124 0,0277 0,67 55,20 Moderada
ratio Exponencial 0,9651 2,2182 3,1834 0,72 30,32 Moderada
AA Gaussiano 17,102 18,812 35,914 0,76 47,62 Moderada
SST Exponencial 0,2691 0,2082 0,4773 0,44 56,38 Moderada

c ATT Exponencial 0,0114  0,0197 0,0311 0,61 36,72 Moderada
ratio Gaussiano 1,8868 0,9368 2,8236 0,52 66,82 Moderada
AA Esférico 25,164 14,134 39,299 3,23 64,03 Moderada
SST Esférico 0,2738  0,1606 0,4344 0,42 63,03 Moderada

D ATT Esférico 0,0178  0,0034 0,0213 0,60 83,96 Fraca
ratio Esférico 1,65 0,9849 2,6349 0,60 62,62 Moderada
AA Gaussiano 22,005 12,251 34,256 0,36 64,24 Moderada
SST Esférico 0,2839 0,4744 0,7583 0,57 37,44 Moderada

E ATT Esférico 0,0201 0,003 0,023 3,27 87,03 Fraca
ratio Gaussiano 0,3812 0,0515 0,4327 2,12 88,10 Fraca
AA Exponencial 10,421 40,967 51,389 0,39 20,28 Forte
SST Gaussiano 0,5036 0,1169 0,6206 0,30 81,16 Fraca

F ATT Esférico 0,0081 0,0066 0,0148 0,51 55,07 Moderada
ratio Gaussiano 2,9475 0,2786 3,2261 1,06 91,36 Fraca
AA Gaussiano 19,69 49,294 68,984 0,31 28,54 Moderada
SST Esférico 0,1493 0,848 0,9973 0,32 14,97 Forte

G ATT Esférico 0,0207  0,0054 0,0261 2,66 79,27 Fraca
ratio Exponencial 3,0927  0,8325 3,9252 0,75 78,79 Fraca
AA Exponencial 18,965 25,906 44,872 0,61 42,27 Moderada
SST Gaussiano 0,2821 0,599 0,8812 0,39 32,02 Moderada

H ATT Gaussiano 0,0178  0,0016 0,0195 0,35 91,68 Fraca
ratio Esférico 1,046 0,6257 1,6717 0,36 62,57 Moderada
AA Gaussiano 10,371 13,133 23,504 0,44 44,12 Moderada
SST Esférico 0,5806  0,0654 0,646 0,62 89,87 Fraca
ATT Gaussiano 0,0105 0,0134 0,0239 0,29 4413 Moderada
ratio Gaussiano 1,326 1,0409 2,3669 1,20 56,02 Moderada
AA Exponencial 35,246  5,7857 41,031 0,35 85,90 Fraca

SST:sodlidos soluveis totais; ATT:acidez total titulavel; ratio:SST/ATT; AA: acido ascérbico; C,. efeito
pepita; C4. contribuicdo (partialsill); Co + C4. patamar; a: alcance; IDE: indice de dependéncia espacial.

11.5.5 Mapas tematicos bidimensionais

Os mapas da distribuicdo espacial dos atributos quimicos dos frutos de laranjas no
pomar estdo ilustrados na Figura 55. O mapa tematico do teor de SST caracteriza-se por
possuir os maiores valores localizados na regido com menor altitude (ver Figura 30b),
representados pelas arvores G e |, e menores valores pelas arvores F e H.

O mapa tematico da ATT evidencia uma distribuicdo espacial com maiores valores a
NO e menores valores ao norte. Como o ratio € um fator de avaliagdo do ponto ideal de
colheita, verifica-se que a area NO do pomar possui os menores valores, por consequéncia
da maior ATT, indicando que nado € interessante comecar a colheita por esta area. No
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pomar, o mapa tematico do teor de AA apresenta distribuicdo aleatéria e ndo evidencia

tendéncia de concentracao de determinados valores em certa area ou diregéo.
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Figura 55 Mapas tematicos referentes aos atributos quimicos de frutos (SST, ATT, ratio,
AA), em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.

Os mapas bidimensionais no plano x e y de cada atributo quimico e em cada arvore
estdo ilustrados nas Figuras 56 a 60. Os valores normalizados de SST estao ilustrados na
Figura 56. E, para melhor visualizagcdo do tamanho correspondente de cada arvore nos
planos x (E) e y (N), as coordenadas métricas UTM foram convertidas em coordenadas
métricas cartesianas locais, cuja coordenada inicial é o valor zeroem x e y.

Os valores dos atributos foram normalizados (SWINDELL, 1997), portanto, valores
abaixo de 1 (um) estdo abaixo da média e valores acima de 1 (um) estdo acima da média.
Os mapas tematicos de SST demonstram que, em geral, ndo apresentam tendéncias
direcionais em sua distribuicdo espacial. Na arvore A, valores acima da média sao
destacados na regido SE e valores abaixo da média estao na regiao norte.

Nas arvores C e H, os valores acima da média de SST destacaram-se na area

periférica e os valores abaixo da média destacaram-se na area central e regido SO. De
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modo geral, com exce¢ao das arvores A e F, valores acima da média s&o representativos

nas regides periféricas e valores abaixo da média na regido central.

Teor de sdlidos totais - SST (°Brix)
a)A b) B c)C
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Figura 56 Mapas tematicos bidimensionais referentes a distribuicdo espacial da média
normalizada quanto aos teores de solidos soluveis totais (SST) de frutos em pomar de
laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.

0.982

Na Figura 57, estdo apresentados os mapas tematicos do teor de ATT e de acordo
com o teor de SST, o mapa tematico da arvore A apresentou a particularidade de estar mais
definido e suavizado na distribuicdo espacial do teor de ATT.
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Nesta arvore, valores acima da média sao destacados na regido SE e valores abaixo
da média estdo na regido NO da arvore. Na arvore E, valores acima da média s&o
destacados na regido leste e valores abaixo da média sdo destacados na regido oeste.

Na arvore G, a regido SO destaca-se por apresentar valores abaixo da média e a
regido NO por apresentar valores acima da média. Nos demais mapas tematicos, a
distribuicao espacial do teor de ATT é aleatéria, portanto, ndo segue um padréo definido.
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Figura 57 Mapas tematicos bidimensionais referentes a distribuicdo espacial da média
normalizada quanto ao teor de acidez total titulavel (ATT) de frutos em pomar de laranjas, no
triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.

Os mapas tematicos referentes ao ratio sdo apresentados na Figura 58 e, de acordo

com os mesmos, as arvores C, D e | apresentam tendéncia de valores abaixo da média,
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localizados na area central das arvores. As arvores A e F apresentam valores abaixo da
média destacados na regido NE. O mapa tematico do ratio de G apresenta valores abaixo
da média, destacados nas regides NO e SE da arvore. As arvores B, D, E e H apresentam
distribuicao espacial aleatoria do ratio.
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Figura 58 Mapas tematicos bidimensionais referentes a distribuicdo espacial do ratio
I(DSRST/ATT) de frutos em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras,
Os mapas tematicos quanto ao teor de AA estdo apresentados na Figura 59 e
demonstram que a distribuicdo espacial para esse atributo é bastante aleatéria. Por
exemplo, nas arvores A e G, os valores acima da média concentram-se na area central. Ja
na arvore B, tais valores destacam-se nas regides extrema leste e extrema oeste.
Na arvore C, valores acima da média sdo destacados na regido norte e valores

abaixo da média na regido SO. Na arvore D, valores abaixo da média sdo mais presentes na
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regido norte e valores acima da meédia na regido sul. Na arvore H, valores abaixo da média

localizam-se nas regides central e sul e valores acima da média estdo nas regides leste e
SE.
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Figura 59 Mapas tematicos bidimensionais referentes a distribuicdo espacial da média
normalizada do teor de acido ascoérbico (AA) de frutos em pomar de laranjas, no triénio
2011, 2012 e 2013, Nova Laranjeiras, PR.

1.5.6 Mapas tematicos tridimensionais

Os mapas tematicos tridimensionais representados no eixo y (norte-sul), eixo x
(leste- oeste) e eixo z (cota) dos atributos estudados estdo apresentados nas Figuras 61 a
64. Sao apresentados também cortes no eixo z, os quais representam os tergos basal,

intermediario e apical, cujos pontos representam as posigdes dos frutos na arvore. Os
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mapas tematicos tridimensionais da média normalizada do teor de SST das arvores A,Be C
sao apresentados na Figura 60.
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a)A

—_ 1.052
I, 1.024
- 09972
- 0.9699

| 0.9427

- 1.05
I71026
- 1.001

_ 0977

_ 0.952

- 1.081

I71045

- 1.009

- 0.972

- 0.936

Figura 60 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
teor de solidos soluveis totais (SST) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores A, B e C,
no triénio 2011 a 2013, Nova Laranjeiras, PR.

O mapa tematico do teor de SST da arvore A evidencia que os valores abaixo da
meédia localizam-se na regido norte da arvore com maior destaque para os tergos basal e
intermediario. O inverso acontece com valores acima da média, onde tais valores estdo na
regido sul em todos os tergos.Ja no mapa tematico do teor de SST da arvore B, a situagao é
inversa, ou seja, os valores abaixo da média concentram-se na regiao sul e valores acima

da média localizam-se nas regides norte e extremo oeste da arvore em todos os tercos. O
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comportamento da variabilidade espacial tridimensional do teor de SST da arvore C é
semelhante ao da éarvore B, porém, com concentracdo de valores acima da média,
localizados na regido extrema norte da arvore em todos os tercos.Os mapas tematicos
tridimensionais da média normalizada do teor de SST das arvores D, E e F séo
apresentados na Figura 61.

Sdlidos soluveis totais (SST)

d)D

= 1.038
I, 1.021
- 1.003

— 0.986

_ 0.968

- 1.063
I—1029
- 099
- 0.961

L 0.927

ag 1-026
I_1 013
-1.001
I*O.QB&
- 0.975
Figura 61 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do

teor de solidos soluveis totais (SST) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores D, E e F,
no triénio 2011 a 2013, Nova Laranjeiras, PR.

Q0 4}

Para a arvore D, valores abaixo da média dos teores de SST localizam-se na regido
central nos tergos superior e intermediario e regiao centro - NE no tergo apical. Para valores
acima da média, a concentragdo € na regido periférica da arvore nos tercos apical e
intermediario e regides extremo sul e NO para o tergo basal. O mapa tematico da arvore E é
caracterizado por possuir valores acima da média nas regides leste e sul no terco apical,
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regidao periférica no tergo intermediario e regido norte para o ter¢o basal. Nos tergos
intermediario e basal, os valores abaixo da média sdo bem definidos na regido central da
arvore. Para a arvore F, o comportamento é semelhante em todos os tercos da arvore, com
valores abaixo da média, localizados na regido NE e valores acima da meédia localizados na
regido SO. Os mapas tematicos do teor de SST das arvores G, H e | sdo apresentados na
Figura 62.
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Figura 62 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
teor de sdlidos soluveis totais (SST) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores G, H e |,
no triénio 2011 a 2013, Nova Laranjeiras, PR.

Para a arvore G, o mapa tematico do teor de SST é evidenciado por possuir valores
abaixo da média, localizados na regido sul da arvore em todos os tergos; e valores acima da

média na regido norte nos tergos apical e intermediario e regido NO no terco basal.
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Na arvore H, o mapa tematico é caracterizado por possuir valores abaixo da média
na regido sul da arvore nos tergos apical, intermediario e basal, mas nesse ultimo, a
concentracao maior € localizada na regido norte. Valores acima da média estéo localizados
na regiao norte da arvore para os tergos apical e intermediario e regides SE e NO no tergo
basal.A arvore | é caracterizada por seu mapa tematico possuir valores abaixo da média na
regido centro-sul e valores acima da média na regido periférica, com maior concentragéo na
regido NE, em todos os tergos.

Os mapas tematicos do teor de ATT das arvores A, B e C sdo apresentados na
Figura 63. O mapa tematico do teor de ATT da arvore A caracteriza-se por apresentar
valores abaixo da média localizados na regidao NO da arvore em todos os tergos e valores
acima da média nas demais regides.
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Figura 63 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
teor de acidez total titulavel (ATT) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores A, B e C, no
triénio 2011 a 2013, Nova Laranjeiras, PR.
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Com relagéo a arvore B, valores abaixo da média sao destacados nos tercos apical e
intermediario na regido centro-norte. Valores acima da média estdo bem definidos na regido
SO para o tergo apical e praticamente todas as regides da arvore no terco basal.A
distribuicao espacial do teor de ATT na arvore C é caracterizada por evidenciar a presencga
de valores acima da média na regido centro-norte da arvore em todos os tercos e valores
abaixo da média na regido sul, com maximos valores presentes na regido leste nos tergos
apical e intermediario. Os mapas tematicos do teor de ATT das arvores D, E e F séo
apresentados na Figura 64.
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Figura 64 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
teor de acidez total titulavel (ATT) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores D, E e F, no
triénio 2011 a 2013, Nova Laranjeiras, PR.
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Ao contrario da arvore C, a arvore D apresenta concentracdo de valores abaixo da
meédia, os quais estdo localizados na regido norte nos tercos apical e intermediario e na
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regido NO do tergo basal. Valores acima da média sdo bem destacados na regido sul em
todos os tergos da arvore. A arvore E caracteriza-se em possuir os valores abaixo da média,
localizados na regido oeste nos tergcos apical e intermediario. Valores acima da média em
todo tergo basal e na regido leste dos tercos apical e intermediario. J& para a arvore F,
valores abaixo da média, para todos os tergos, se localizam na regido SE da arvore. Maiores
concentracdes de valores acima da média apresentam-se nas demais regides dos tergos,
com maior destaque para a regido norte do tergo basal. Os mapas tematicos do teor de ATT
das arvores G, H e | sdo apresentados na Figura 65.
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Figura 65 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do

teor de acidez total titulavel (ATT) de frutos em pomar de laranjas, nas arvores D, E e F, no
triénio 2011 a 2013, Nova Laranjeiras, PR.
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Para a arvore G, o mapa € evidenciado por possuir concentragdo de valores abaixo

da média nas regides sul e SO nos tergos apical e intermediario, respectivamente; e valores
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acima da média, destacados na regiao norte da arvore em todos os tergos. Para a arvore H,
o comportamento da distribuicdo espacial do teor de ATT apresenta valores acima da
média, localizados principalmente na face leste da arvore e valores abaixo da média no
restante da arvore. O mapa tematico para a arvore | apresenta concentragao de valores
acima da média nas regides sul e oeste em todos os tergos e valores abaixo da média na
regido extrema leste, evidenciada também em todos os tergos. Os mapas tematicos do ratio
das arvores A, B e C sédo apresentados na Figura 66.
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Figura 66 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
ratio em pomar de laranjas, nas arvores A, B e C, no triénio 2011 a 2013, Nova Laranjeiras,
PR.

Para a arvore A, valores abaixo da média do ratio estao localizados na regido NE da
arvore e com maior énfase no tergo basal. Nas demais regides, a predominancia é de

valores acima da média. O mapa tematico do ratio para a arvore B caracteriza-se por
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possuir, no tergco basal, a predominédncia de valores abaixo da média. Nos tercos
intermediario e apical, valores abaixo da média predominam na regido sul e valores acima
da meédia, na regiao NE da arvore. Para a arvore C, valores acima da média estdo
localizados na regidao extrema leste em todos os tercos enquanto os valores abaixo da
média estdo nas demais regides e em todos os tergos. Os mapas tematicos do ratio das
arvores D, E e F sdo apresentados na Figura 67.
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Figura 67 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
ratio em pomar de laranjas, nas arvores D, E e F, no triénio 2011 a 2013, Nova Laranjeiras,
PR.

Em relagéo a arvore D, os valores abaixo da média estéo localizados na regido SO
principalmente nos tergos apical e intermediario e centro - NE para o terco basal. Valores
acima da média concentram-se na regido NE no tergo apical e na regido NO para os demais

tercos.O mapa tematico da arvore E apresenta valores abaixo da média, concentrados nos
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tercos basal e intermediario na regido SE. Todavia, valores acima da média sdo destacados
em todo tergo apical e regido NO do tergo intermediario. Para a arvore F, em todos os
tercos, valores acima da média localizam-se na regido sul e os valores abaixo da média
estdo na regido norte. Os mapas tematicos do ratio das arvores G, H e | sdo apresentados
na Figura 68. Na arvore G, os valores acima da média estéo localizados em toda regido no
terco apical, regido sul no tergo intermediario e regido SO no tergo basal. Valores abaixo da
média sdo bem destacados em todo tergo basal, com excegéo da regido extrema SO e na
regido norte do tergo intermediario.
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Figura 68 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do

ratio em pomar de laranjas, nas arvores G, H e I, no triénio 2011 a 2013, Nova Laranjeiras,
PR.

As regides SO e NE do mapa tematico do ratio na arvore H séo evidenciadas por

possuirem valores abaixo da média e as regides SE e NO por possuirem valores acima da
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média em todos os tergos. O mapa tematico do ratio da arvore | segue os mesmos padrdes
de distribuigdo espacial encontrados na arvore C. Os mapas tematicos do teor de AA, para
as arvores A, B e C,sdo apresentados na Figura 69. O mapa tematico do teor de AA da
arvore A apresenta distribuicdo espacial semelhante entre tergos, em que valores acima da
média tendem a estar localizados nas regides sul e leste, e, valores abaixo da média
tendem a estar localizados nas regides norte e NO da arvore.
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Figura 69 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do

teor de AA em pomar de laranjas, nas arvores A, B e C, no triénio 2011 a 2013, Nova
Laranjeiras, PR.
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Os valores acima da média do teor de AA localizam-se nas regibes extrema leste e
extrema oeste com relagdo a arvore B e valores abaixo da média nas regides centro-sul e
centro-norte do mapa tematico. Ja a arvore C possui valores acima da média na regido norte

e valores abaixo da média na regido sul, em todos os tergos.
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Os mapas tematicos do teor de AA, para as arvores D, E e F, sdo apresentados na
Figura 70. No mapa da arvore D, valores acima da média concentram-se na regiao sul e
valores abaixo da média concentram-se na regido norte do mapa tematico, em todos os
tercos. Com relacédo a arvore E, o teor de AA apresenta distribuicdo aleatéria, mas com a
tendéncia de apresentar valores acima da meédia na regido leste e valores abaixo da média
na regiao oeste.
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Figura 70 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
teor de AA em pomar de laranjas, nas arvores D, E e F, no triénio 2011 a 2013, Nova
Laranjeiras, PR.

A distribuicdo espacial do teor de AA para a arvore F apresenta valores acima da
média, bem definidos nos tercos apical e intermediario. No terco basal, valores abaixo da
meédia sdo bem definidos nas regides NE e SO da arvore. Os mapas tematicos do teor de
AA, para as arvores G, H e |, sdo apresentados na Figura 71. Na arvore G, o tergo apical é
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caracterizado por possuir somente valores acima da média e nos tergos intermediario e
basal, concentrados na regido oeste da arvore. O tergo basal também é caracterizado por
possuir grande concentragéo de valores abaixo da média na regido leste da arvore.
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Figura 71 Mapas tridimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada do
teor de AA em pomar de laranjas, nas arvores G, H e I, no triénio 2011 a 2013, Nova
Laranjeiras, PR.

Os valores abaixo da média ficam na regido SO com relagéo a arvore H, nos tergos
apical e intermediario e na regido SE e centro norte no tergo basal. Valores acima da média
localizam-se na area periférica da arvore em todos os tercos. Para a arvore |, visualiza-se
maior concentracao de valores abaixo da média em praticamente todo tergo basal. Nos
tercos intermediario e apical, valores acima da média localizam-se nas regides SE e NO da

arvore e valores abaixo da média na regido SO.
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11.5.7 Modelo geral do pomar

Os dados dos atributos quimicos dos frutos de laranjas contaram com nove
repeticdes (arvores), coletados em um periodo de 03 safras (2010/2011, 2011/2012 e
2012/2013), totalizando 715 frutos coletados e analisados.

De acordo com as analises dos mapas bidimensionais e tridimensionais, verifica-se
que a variabilidade espacial dos atributos quimicos estudados n&o segue padrdo unico de
comportamento quando esses sdo analisados entre as arvores e nos tercos das arvores.
Entdo, para que se tenha visdo global do comportamento dos atributos quimicos e modele-
se a variabilidade espacial tridimensional do pomar de laranjas, os dados de localizagao
geografica dos frutos de cada arvore foram recalculados e transportados para coincidir em
apenas um ponto (arvore), preservando suas cotas verticais e valores normalizados de
atributos.

Para a variavel SST, a média geral foi de 9,3 °Brix (Tabela 19), com valores que
variaram de 7,0 a 12,8 °Brix e CV de 9,4% (baixo). Para a variavel ATT, a média geral foi de
0,98%, com valores que variaram de 0,58 a 1,36% e CV de 17,8% (médio). Para o ratio, a
média foi de 9,8, com valores que variaram de 6,7 a 15,5 e CV de 18,8% (médio). Todavia,
para o teor de AA, a média geral foi de 55,5 mg 100 mL™", com valores que variaram de 40,0
a 76,7 mg 100 mL™" e CV de 13,1% (médio).

Os valores médios entre os tergos foram semelhantes para o teor de SST, com CV
de 0,37% entre os mesmos. Os valores encontrados foram um pouco inferiores aos
encontrados por Lemos et al. (2012), que foram de 10,6; 10,6 e 10,8 °Brix nos tergos basal,
intermediario e apical, respectivamente, em laranjas da variedade Pera Rio. Os CVs entre
os tergos foram de 1,55%, 2,06% e 1,55% para ATT, ratio e AA, respectivamente.

Lemos et al. (2012) encontraram valores do teor de AA de 32,0; 29,1 e 31,6 mg
100mL™ nos tergos basal, intermediario e apical, respectivamente, ou seja, valores inferiores
aos encontrados neste trabalho. Assim, nada se pode comprovar com relagdo ao aumento

do valor do atributo (SST, ATT, ratio e AA) em fungdo do aumento da cota do fruto.

Tabela 19 Médias de valores dos atributos quimicos com relagao a posi¢cao dos frutos nos
tercos de nove arvores em pomar de laranjeiras, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova
Laranjeiras, PR

Terco SST (°Brix) ATT (%) ratio (SST/ATT) AA (mg 100 mL™)

Basal 9,3 1,00 9,6 54,7
Intermediario 9,4 0,97 10,0 55,5

Apical 9,3 0,98 9,7 56,5

Geral 9,3 0,98 9,8 55,5

SST: sodlidos soluveis totais; ATT: acidez total titulavel; ratio: SST/ATT; AA: acido ascorbico.

Na Tabela 20, estdo apresentados os resultados da analise geoestatistica bem como
o melhor modelo ajustado para cada atributo quimico, parametros estimados e respectivas

classificacbes de dependéncia espacial. O maior alcance foi de 3,54 m para o teor de ATT e
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o menor alcance foi de 0,05 m para o ratio. As dependéncias espaciais entre amostras
foram classificadas como fraca (ATT e ratio) e moderada (SST e AA).

Tabela 20 Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais dos
atributos quimicos de frutos em pomar de laranjas, Nova Laranjeiras, PR.

Variaveis Modelos Co C, Co+Cqy a(m) IDE (%) Dependéncia
SST Exponencial 0,3468 0,4339 0,7806 0,09 44 42 Moderada
ATT Esférico 0,0285 0,0019 0,0304 3,54 93,84 Fraca
ratio Gaussiano 2,7893 0,8523 3,6417 0,05 76,59 Fraca

AA Gaussiano 42,9941 20,2439 63,2381 0,08 67,99 Moderada

SST: solidos soluveis totais; ATT: acidez total titulavel; ratio: SST/ATT; AA: acido ascorbico; Cy: efeito
pepita; C4: contribuicdo (partial sill); Co + C,: patamar; a: alcance; IDE: indice de dependéncia
espacial.

Os mapas bidimensionais (x, y) dos atributos quimicos estdo apresentados na
Figura 72. A partir do mapa tematico do SST, verifica-se que os valores acima da média
normalizada tendem a estar concentrados na regido periférica da arvore e valores abaixo da
média localizam-se na regido central, pois a regido periférica da arvore tende a receber
maior quantidade de radiagéo solar do que a regido interna da arvore.
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Figura 72 Mapas bidimensionais referentes a distribuicdo espacial da média normalizada
dos atributos quimicos de frutos em pomar de laranjas, no triénio 2011, 2012 e 2013, Nova
Laranjeiras, PR.
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Quanto ao teor de ATT, valores acima da média tendem a se concentrar nas regides
norte e SO e valores abaixo da média tendem a se concentrar nas regides central-leste e
NO da arvore. O mapa tematico do ratio é caracterizado por possuir valores acima da média
nas regides central-leste e NO e valores abaixo da média tendem a se concentrar nas
regides NE e SO (inverso do mapa tematico da ATT).

O mapa tematico do teor de AA caracteriza-se pela aleatoriedade da distribuicao
espacial, porém, com tendéncia de possuir valores abaixo da média nas areas central e sul
da arvore.

A anadlise da variabilidade espacial tridimensional no conjunto de dados geral
requereu a construgdo de novo grid tridimensional (Figura 73a). Para tal, as novas

coordenadas maximas foram 4,002; 3,966 e 2,269 m, perfazendo 81, 80 e 46 voxels, para X,

y e z, respectivamente. A representagéo bidimensional dos frutos € ilustrada na Figura 73b.

Figura 73 Grid tridimensional com posigdo de 715 frutos de laranja (a) e respectivo plano
bidimensional (b).
Os mapas tridimensionais e em cortes no eixo z, considerando as nove arvores

sobrepostas, estdo ilustrados na Figura 74. Quanto ao teor de SST, pela analise do mapa
tematico, verifica-se que menores valores sdo encontrados nos tergos basal e intermediario,
nas regides central e SO da arvore. Valores acima da média concentram-se na area
periférica da arvore em todos os tergos com maiores concentragdes na regido extrema norte
no tergo apical e regido NO no tergo basal.

Com relagdo ao mapa tematico tridimensional do teor de ATT, verifica-se que valores
acima da média sdo mais destacados nos tergos basal e intermediario na regido centro-
norte da arvore. Valores abaixo da média sdo mais destacados nos tercos intermediario e
apical em toda regido da arvore, com excegéo da regido extrema centro-norte da arvore. O
mapa tematico do ratio ilustra que o comportamento da distribuicdo espacial apresenta

comportamento inverso ao da distribuicao espacial do teor de ATT.
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Figura 74 Mapas tridimensionais referentes aos atributos quimicos e em cortes no eixo z,
considerando nove arvores sobrepostas, em pomar de laranjas, triénio 2011, 2012 e 2013,
Nova Laranjeiras, PR.
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O mapa tematico deste atributo ilustra que, para o teor de AA, no tergo apical,
maiores valores sdo encontrados na regido leste e menores valores sdo encontrados na
regido oeste da arvore. O mesmo comportamento € evidenciado no terco intermediario,
mas, no ter¢o basal, o comportamento € contrario, ou seja, valores acima da média estao
localizados na regido oeste e valores abaixo da média estao localizados na regido leste da

arvore.
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1.6 CONCLUSOES

e Os atributos quimicos dos frutos de laranja apresentaram correlagédo linear

muito fraca e fraca com relagdo a posigdo que 0s mesmos ocupam na arvore.

e Maiores teores de SST sdo encontrados na area periférica da arvore,

provavelmente pela maior incidéncia de radiagao solar.

o Menores teores de ATT sao encontrados nos tercos intermediario e apical da
arvore, ou seja, a ATT tende a diminuir com o aumento da cota do fruto na

arvore.

e Maiores valores de ratio foram encontrados na regido norte das arvores, nos
tercos apical e intermediario. Sendo o ratio um parametro de definicdo do
ponto ideal de colheita de citros e considerando a latitude do pomar, conclui-
se que a colheita deve ser iniciada por tais regides.

e Maiores teores de AA foram encontrados no tergo apical em relagéo ao tergo

basal.

e A metodologia utilizada para a geragdo dos mapas tematicos tridimensionais
mostrou-se adequada ao estudo tridimensional dos atributos quimicos de

frutos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho de pesquisa, a utilizagdo de um software, inicialmente desenvolvido
para estudos geolégicos, mostrou-se eficiente no estudo da variabilidade espacial
tridimensional de atributos fisicos e quimicos em frutos de laranja. Os resultados foram
satisfatorios, apesar dos mapas tridimensionais ndo reproduzirem exatamente o corpo em
estudo, no caso a arvore de laranjeira, pois o software trabalha com grade em forma de
blocos.

O estudo no interior da arvore revelou algumas tendéncias de concentragdo de
valores dos atributos quimicos e fisicos e a relagdo existente entre os frutos e suas
respectivas posi¢cdes no interior da copa da arvore. Alguns dos principais resultados podem

ser destacados:

e Os atributos fisicos e quimicos dos frutos de laranja apresentaram fraca

correlagdo com a posi¢cao que 0s mesmos ocupam na arvore;

e Os valores de didmetro, massa do fruto e massa do suco tenderam a

aumentar conforme o aumento da altura (cota) do fruto na arvore;

e Maiores valores de ratio foram encontrados na regido norte das arvores, nos
tergos apical e intermediario. Considerando a latitude do pomar, recomenda-

se que a colheita deva ser iniciada por tais regides;

¢ Maiores teores de AA foram encontrados no tergo apical em relagéo ao tergo

basal;

e O padrédo de variabilidade espacial dos atributos n&do seguiu padrdes

semelhantes de arvore para arvore;

¢ A metodologia utilizada para a geracao dos mapas tematicos tridimensionais
mostrou-se adequada ao estudo tridimensional dos atributos quimicos de
frutos.

Para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa, sugere-se a possibilidade de que se
estudem todos os frutos da arvore bem como se estime a radiagdo solar recebida por cada
fruto.



