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VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA PRODUTIVIDADE, ATRIBUTOS
DO SOLO, PLANTA E CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE FRUTOS EM UM
POMAR DE PERAS

RESUMO

O interesse por informacdes técnicas e econbémicas dos paises com potencial para a
producdo cresce com o aumento da demanda por frutas no mercado mundial. A fruticultura
€, no Estado do Parand, alternativa agricola de potencial sucesso. Dentre as frutas de clima
temperado, a pera (pyrus communis) é a terceira mais consumida e a mais importada pelo
Brasil. O consumo atual é da ordem de 150 mil toneladas ao ano e a producao nao atinge
10% do total consumido. A dimensao do mercado interno favorece iniciativas de aumento da
produgado nacional da fruta, ressaltando-se, contudo, limitagdes tecnoldgicas e econdmicas
para que se atinja tal objetivo. Dentre as tecnologias que visam agregar valor ao produto,
destacam-se a PIF (Producéo Integrada de Frutas) e a AP (Agricultura de Precisdo). Essas
técnicas em conjunto podem possibilitar um salto de qualidade na producao brasileira de
frutas. Nos Ultimos anos, as pesquisas em agricultura de precisdo tém focado em outras
culturas, além dos cereais comumente pesquisados, dentre elas estd a fruticultura de
precisdo. Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial e temporal da
produtividade, dos atributos fisicos e quimicos do solo, da planta e as caracteristicas fisico-
quimicas de frutos em pomares de peras. A area experimental corresponde a 1,24 ha,
localizada nas coordenadas geogréficas 25°23'22” S, 52°34'15” O, com altitude média de
750 m, localizada no municipio de Nova Laranjeiras — PR. No talh&o, foram cultivadas 146
pereiras da variedade Pera D’agua. A variabilidade da produtividade dentro do pomar foi
considerada muito alta, logo, caracteriza-se como uma grande heterogeneidade, mas ha
uma correlagao linear muito fraca e fraca com todos os atributos fisicos e quimicos do solo e
quimicos da planta, e correlacao linear e nao linear moderada com o comprimento do fruto.
Todas as variaveis estudadas apresentaram estrutura de dependéncia espacial, com
excegdo da macroporosidade, porosidade total (0-20 cm) e densidade do fruto, o que
permite a aplicacao localizada de fertilizantes. A metodologia de geragdo de unidade de
manejo (UM) com produtividade normalizada foi a mais adequada por proporcionar
distribuicdo mais apropriada das UMs quanto ao manejo da area.

Palavras-chave: fruticultura de precisado, geoestatistica, mapas teméaticos.
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SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF PRODUCTIVITY, SOIL AND PLANT
PROPERTIES AND PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF FRUIT IN A PEAR
ORCHARD

ABSTRACT

The concernment in technical and economic information from some countries grows with the
increasing demand for fruits in the world trading. The horticulture, in Parana state, is an
agricultural alternative with a great potential for success. Among the fruits from mild weather,
pear (pyrus communis) is the third most consumed and most imported by Brazil. The current
consumption is nearly 150 thousand tons per year and production does not reach 10% of
total consumption. The extent of the internal market encourages some efforts to increase the
national production of fruit, emphasizing, however, technological and economic restrictions to
the achievement of such goal. Among the technologies that aim at adding value to the
product, IFP (Integrated Fruit Production) and PA (Precision Agriculture) can be highlighted.
The association of these techniques can allow a qualitative increase in Brazilian fruits
production. In recent years, researches in precision agriculture have been focused on other
cultures, besides the cereals that have already been studied, there can be found Precision
Horticulture. Thus, this trial aimed at studying spatial and temporal variability of yield as well
as physical and chemical properties of soil, plant and physicochemical characteristics of
fruits in a pear orchard. The experimental area has 1.24 ha, at coordinates 25°23' 22" S; 52°
34' 15" W, with an average altitude of 750 m, in Nova Laranjeiras - PR. In the plot, 146 pear
trees of Pera D'agua variety were cropped. The yield variability in the orchard was
considered as very high, being characterized as a great heterogeneity. On the other hand,
there is a very weak and weak linear correlation with all physical and chemical properties of
soil and the chemical characteristics of plants as well as a moderate linear and non-linear
correlation with the fruit size. All the studied variables presented structure of spatial
dependence, except macroporosity, total porosity (0-20 cm) and fruit density, which allows a
site-specific fertilization. The methodology for generation of management zones (MZ) using
standard yield was the best one since it has provided the most suitable distribution of MZ in
relation to the area management.

Keywords: Precision horticulture, geostatistics, thematic maps
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1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda por frutas no mercado mundial est4 associado ao maior
interesse por informagdes técnicas e econdmicas dos paises com potencial para a
producdo, que sirvam como base para tomada de decisdo nos aspectos produtivo e
comercial. Pela caracterizagao fundiaria e ocupagao populacional, formada em sua maioria
de agricultores familiares, aliada ao clima e solo favoraveis, além de mercado consumidor
promissor, no Parana, a fruticultura é a alternativa agricola de potencial sucesso. Portanto,
todos 0s municipios paranaenses, onde a fruticultura se destaca entre as cinco maiores
atividades da agropecuaria, apresentaram a maior renda bruta gerada no campo e se
tornaram présperos nos ultimos dez anos. Tal fato pode ser constatado pelo aumento na
arrecadacao e mesmo em municipios com vocacao para o plantio de graos, esta ocorrendo
o0 avanco do cultivo de frutas (AGENCIA ESTADUAL DE NOTICIAS, 2008).

Entre as frutas de clima temperado, a pera é a terceira mais consumida e a mais
importada pelo Brasil. O consumo atual é da ordem de 150 mil toneladas ao ano, no
entanto, o cultivo comercial de pereiras ainda € insignificante, ja que a producao néo atinge
10% do total consumido. A dimensao do mercado interno favorece iniciativas de aumento da
produgao nacional da fruta, contudo, existem limitagbes tecnoldgicas e econdmicas para que
se atinja tal objetivo. Assim, dentre as tecnologias que visam agregar valor ao produto
destacam-se a PIF (produgédo integrada de frutas) e a AP (agricultura de precisao). Essas
técnicas, em conjunto, podem possibilitar um salto de qualidade na producao brasileira de
frutas.

A andlise tradicional de experimentos de campo parte do principio de que todas as
observacbes tomadas em posigdes adjacentes (plantas ou parcelas vizinhas) ndo séo
correlacionadas. As variaveis sdo consideradas aleatérias e independentes entre si, ou seja,
nao exercem influéncia umas sobre as outras. Contudo, fendémenos naturais apresentam-se
frequentemente com certa estruturacdo entre vizinhos. Desta forma, pode-se dizer que as
variagbes nao ocorrem inteiramente independentes e apresentam certo grau de
dependéncia espacial.

As variabilidades espaciais e temporais dos atributos do solo e da planta, em geral,
ndao sao levadas em conta durante o cultivo agricola, o qual opta, por razdes de
simplificacdo, pela aplicagdo de praticas homogéneas de manejo do solo na totalidade da
area cultivada. Essa pratica pode ocasionar o uso de insumos abaixo ou acima da real
necessidade do campo de cultivo e, no caso da ultima, os custos de produgdo podem ser
elevados ao longo dos anos, bem como serem contaminadas as aguas superficiais e

subterraneas.



O mapeamento das varias propriedades do solo e arvores, obviamente importantes
para a produgéo, nao tem serventia, a menos que haja algum tipo de controle e aplicagéo
dessas informagdes em atividades praticas. As respostas potenciais ao resultado dos mapas
podem ser classificadas em duas categorias: estratégicas e taticas. Estratégicas sao
aquelas que se mostram relativamente permanentes e as respostas taticas sdo aquelas nao
permanentes. A produtividade e a eficiéncia de um pomar podem ser aumentadas a partir da
operacao de tais respostas de uma forma espacialmente variavel (SCHUELLER; WHITNEY,
2000).

O estudo de novas estratégias de producéo é justificado pela necessidade de validar
sistemas de produgcdo que viabilizem a permanéncia do produtor no mercado, com
lucratividade do pomar e a preservacdo do meio ambiente. Torna-se entdo necessaria a
evolucao tecnoldgica que incorpore técnicas e praticas culturais mais produtivas, aliadas ao
respeito ao ambiente e a obtencao de frutas de melhor qualidade (MARTINS, 2001).

A agricultura de precisao tende a se tornar cada vez mais comum nas propriedades
rurais. As tecnologias existentes ja permitem que se tenha um grande conhecimento das
variabilidades encontradas entre as diferentes areas da propriedade, as quais proporcionam
a tomada de decisdes com base em dados mais precisos. Desta forma, o objetivo deste
trabalho foi estudar a variabilidade espacial e temporal da produtividade, dos atributos
fisicos e quimicos do solo, da planta e as caracteristicas fisico-quimicas de frutos em pomar

de peras.
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CAPITULO |

VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DO SOLO, PLANTA E DA
PRODUTIVIDADE EM UM POMAR DE PERAS

RESUMO

A fisiologia das plantas, a qualidade dos frutos, a produtividade e as propriedades quimicas
e fisicas do solo sdo diretamente afetadas pelo sistema de manejo. Para as plantas
frutiferas, a adubacao é normalmente recomendada em fungédo da andlise de solo e de
folhas, portanto, adota-se um valor padréo para todo o pomar. Este procedimento pode levar
a desequilibrios ndo desejaveis as plantas e ao agroecossistema local. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi mapear a variabilidade espacial de atributos do solo, planta e da
produtividade em uma area comercial de producdo de peras e investigar a resposta da
produtividade frente a adubacgéo diferenciada com macronutrientes. Assim, o experimento foi
conduzido no municipio de Nova Laranjeiras-PR, onde foram selecionadas 36 arvores que
receberam adubacdo convencional (AC) e outras 36 que receberam adubacédo localizada
(AP). Foram realizadas avaliagdes dos atributos quimicos e fisicos do solo, tecido foliar e
produtividade. Com excegao da macroporosidade (0-20 cm; 20-40 cm) e da porosidade total
(0-20 cm) as demais variaveis estudadas apresentaram estrutura de dependéncia espacial,
contudo, isso permite a aplicagéo localizada de fertilizantes. Para todas as determinagées
(2009, 2010 e 2011), a variabilidade da produtividade foi considerada muito alta,
caracterizando uma grande heterogeneidade dentro do pomar. A produtividade do sistema
AP foi pouco maior (2.625 kg ha') que o sistema AC (2.548 kg ha"). A produtividade
apresentou correlacao linear muito fraca e fraca com todos os atributos fisicos e quimicos do
solo e quimicos da planta. Como excegdo, houve correlagdo moderada da produtividade
com o cobre.

Palavras-chave: fruticultura de precisao, adubagéo diferenciada, mapas tematicos



SPATIAL VARIABILITY OF SOIL, PLANT AND YIELD ATTRIBUTES IN A PEAR
ORCHARD

ABSTRACT

The physiology of plants, fruits quality, yield, chemical and physical soil properties are
directly affected by the management system. For fruiting trees, fertilization is usually
recommended based on the analyses of soil and leaves, adopting a standard value for the
whole orchard. This management can lead to undesirable imbalances to the plants and local
agroecosystem. Thus, this trial aimed at mapping the spatial variability of properties of soil,
plant and yield in a commercial area of pears production and investigating the yield response
to a distinguished fertilization with macronutrients. So, the trial was carried out in Nova
Laranjeiras-PR, where 36 trees were selected to receive conventional fertilization (CF) and
other 36 trees received a site-specific fertilization (SF). Evaluations were made to record
chemical and physical attributes of soil, leaf tissue and yield. Except for macroporosity (0-20
cm, 20-40 cm) and total porosity (0-20 cm), all variables showed some spatial dependence
structure, but this allows site-specific fertilization. For all studied determinations (2009, 2010
and 2011), yield variability was considered very high. This suggests a great heterogeneity in
the orchard. The yield of PA system was slightly higher (2,625 kg ha™') and took up a larger
area (59%) when compared to SF system (2,548 kg ha™' at 41% area). The studied yield
registered a very weak linear correlation and a weak one with all the physical and chemical
properties of soil and chemical ones for the plants. As an exception, there was a moderate
correlation of yield with copper.

Keywords: distinguished fertilization, precision horticulture, thematic maps



1.1 INTRODUCAO

A fruticultura de clima temperado destaca-se entre as atividades agricolas pelo
desenvolvimento de praticas culturais intensivas. As alternativas para manejo dos pomares
sao também condicionadas pela forma de cultivo adotado, sendo no caso da fruticultura
destacados os sistemas convencional e organico de produgao, os quais diferem em termos
de insumos e praticas culturais (RIBEIRO, 2003).

A crescente preocupacao quanto aos aspectos toxicolégicos dos agrotéxicos e a
possibilidade de contaminagcdo dos produtos agricolas tém levado muitos paises a
estabelecer programas de vigilancia ou de monitoramento, com execugdo de analises
freqlientes e programadas em alimentos. Preocupacgéao que se estende também a qualidade
nutricional, microbiolégica e sensorial dos alimentos, alterada em fungédo do sistema de
cultivo de determinadas culturas, sendo estas caracteristicas fortemente influenciadas pelos
atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo.

Saber como tais caracteristicas sao influenciadas pelo manejo é de fundamental
importancia, pois permite inferir sobre o potencial produtivo e a capacidade de uso destes
solos. O melhor entendimento dos mecanismos que alteram os atributos do solo em
diferentes sistemas de producao auxiliara na escolha de praticas de manejo que melhorem o
rendimento e reduzam a degradagao do solo na cultura (ROSA, 2010).

O sistema convencional de produgédo apresenta fungdo importante na produgao de
alimentos, mas é dependente do aporte de insumos quimicos como fertilizantes e pesticidas.
Essas praticas agricolas trazem preocupagdes em relacdo ao ambiente e a saude publica,
levando ao interesse por praticas agricolas alternativas.

A medida que os solos vdo sendo trabalhados com maquinas e implementos
pesados fazendo uso de insumos industrializveis, consideraveis alteragées quimicas e
fisicas vao ocorrendo. Além disso, 0 manejo convencional apresenta alto custo de producgao,
devido, principalmente, a dependéncia por recursos nao renovaveis, tanto para a
manutencdo de altos niveis de fertilidade do solo, quanto pelo excessivo numero de
aplicacoes de agrotoxicos utilizados no controle fitossanitario (MALUCHE, 2004).

A aplicacao localizada de insumos agricolas é uma abordagem que tem sido
crescentemente adotada a partir da década de 90, sendo uma das principais metas da
agricultura de preciséo (AP). A AP pode ser definida como um conjunto de meétodos,
técnicas e tecnologias aplicadas ao gerenciamento de pequenas unidades espaciais de
produg@o. Tem por principio bdsico o manejo da variabilidade dos solos e das culturas no
espaco e no tempo (COELHO, 2003). Seus principais objetivos sao otimizar a utilizacao de

insumos e minimizar os provaveis impactos negativos sobre 0 meio ambiente e saude



humana. Seus principais instrumentos de decisédo sdo os mapas de variabilidade espacial,
os quais indicam o comportamento geografico do fenémeno (BIFFI; RAFAELI NETO, 2008).

A AP pressupde a aplicagdo no local correto e no momento adequado, das
quantidades de insumos necessarios a produgao agricola, para areas cada vez menores e
mais homogéneas, tanto quanto a tecnologia e os custos envolvidos permitirem. Para sua
viabilizagdo, necessita-se investigar a variabilidade espacial e temporal das variaveis
envolvidas, os fatores limitantes (fisicos, quimicos e biolégicos), bem como propor
diferenciadas alternativas de manejo de acordo com a necessidade de cada sub-regiao da
lavoura (DOBERMANN; PING, 2004).

O conhecimento detalhado da variabilidade espacial dos atributos da fertilidade pode
otimizar as aplicagbes localizadas de corretivos e fertilizantes, portanto, pode melhorar
dessa maneira o controle do sistema de produgéo das culturas, bem como reduzir os custos
gerados pela alta aplicacao de insumos e a degradacao ambiental provocada pelo excesso
destes nutrientes (ROCHA; LAMPARELLI, 1998). O manejo pode alterar os atributos
quimicos, fisicos, mineralégicos e biolégicos, com impacto principalmente nas camadas
superficiais do solo (MARQUES JUNIOR et al., 2000).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi mapear a variabilidade espacial de
atributos do solo, planta e da produtividade em uma area comercial de producao de peras.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 A Fruticultura

A fruticultura contribui de varias maneiras para o crescimento da economia brasileira.
E fonte de alimentacéo, geradora de emprego para a populacdo. Considerando-se que cada
hectare plantado com fruticultura gera, em média, dois empregos diretos e que o Brasil tem
uma area plantada com fruticultura em torno de 2,5 milhdes de hectares, chega-se a
estimativa de cinco milhées de empregos diretos gerados dentro da propriedade agricola.
Além disso, é geradora de divisas uma vez que as exportacdes de suco de laranja geram
cerca de dois bilhées de délares e outros 900 milhdes com as exportacdes de frutas frescas
e secas. Ja o valor da producdo da fruticultura é superior a 10 bilhdes de reais anuais
(EMBRAPA, 2008).

A fruticultura de clima temperado tem grande importancia econémica na regiao Sul
do Brasil. Nos ultimos anos, houve uma expansao da area plantada e a macieira é a cultura
gue mais cresceu, logo, o Brasil passou de importador para exportador de maca. O péssego
teve sua expanséo limitada, ao passo que a ameixeira e a pereira sdo duas culturas que
devem apresentar aumento significativo de area de cultivo nos préximos anos. Porém, a
caréncia de informacdes sobre aspectos ligados ao manejo da fertilidade do solo, de
insumos e da exigéncia nutricional das plantas frutiferas, impede que o Brasil se destaque
nessa area do agronegécio (TODA FRUTA, 2006).

O potencial de crescimento do Brasil no mercado externo de frutas é muito grande. O
Pais da os primeiros passos para se tornar um forte exportador de frutas e derivados.
Assim, o fato de o Brasil ser um dos poucos paises que tem condi¢des potenciais de area
disponivel e de diversidade de frutas para atender ao crescimento da demanda externa por
frutas e derivados traz grande alento ao setor fruticola brasileiro. A principal meta do setor
de frutas brasileiro é consolidar-se no mercado internacional, ndo apenas como produtor de
frutas tropicais, mas também de frutas subtropicais e de clima temperado, bem como de
seus derivados. Para isso, é preciso capacitar o setor e expandir suas fronteiras agricolas,
sem deixar de lado a imagem de confiabilidade, continuidade e diversidade das frutas
brasileiras para todo o Planeta (ABANORTE, 2008).

Embora a pereira tenha sido introduzida no Brasil hd décadas, sua importancia
comercial é muito restrita. O consumo interno €, na maioria, abastecido por produtos
importados do Chile, Argentina, Espanha, Portugal e Estados Unidos. Apesar de ser um
mercado potencial, a area cultivada é pequena e estima-se haver cerca de 500 ha nas
regides tradicionais de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A falta de adaptagcdo do



material genético, o abortamento das gemas, a compatibilidade de polinizadoras/cultivares e
de porta-enxertos adaptados ao solo e o clima sdo os principais problemas para o
desenvolvimento da cultura, além de pragas e doengas (EMBRAPA, 2003).

1.2.2 A pera (Pyrus communis)

Frutifera da familia Rosasceae, é exigente em ftratos culturais, tipica de clima
temperado, de origem euro-asiatica, com referéncias a Europa Central, China e Indonésia.
Depende de bastante frio no inverno para produzir a contento (mais de 700 horas < 7,2 °C).
No Brasil, o cultivo é feito com sucesso na regiao Sul e em escala modesta, em areas com
altitude acima de 600 m, a producado da pera ocorre no Espirito Santo, Rio de Janeiro e
Minas Gerais. O plantio deve ser feito com base em mudas enxertadas dos melhores
cultivares disponiveis. Os frutos podem ser consumidos tanto in natura como
industrializados, em compotas, sucos e adicionados em iogurtes. A colheita é realizada no
periodo de dezembro a abril. As safras consideradas comerciais sdo obtidas a partir do
quinto ano de instalacdo do pomar. Colhem-se os frutos ‘de vez’, indicados pela coloragéo e
a colheita é manual, em cestas ou caixas (RURALNET, 2006).

A produgao brasileira de pera, na média do periodo de 2001 a 2005, foi de
aproximadamente 20 mil toneladas, com destaque para o Rio Grande do Sul como o
principal produtor, com 45,7% do total. O restante dividiu-se entre os Estados de Sao Paulo
(22,8%), Parana (10,9 %), Santa Catarina (10,0%), Minas Gerais (9,4%) e Rio de Janeiro
(1,2%). A producgéo brasileira de pera € pequena quando comparada a potencialidade do
Pais e das varias tentativas realizadas, portanto, é preciso incentivar o aumento da
producéo e o maior desenvolvimento da cultura (FIORAVANGCO, 2007).

A pera é a fruta fresca, importada em maior quantidade pelo Brasil. Em 2008, foram
importadas mais de 139 mil toneladas e gastos da ordem de US$ 120.600.000,00. No Brasil,
sdo produzidas aproximadamente 17 mil toneladas ano™, numa area de 1650 ha, enquanto
0 consumo é da ordem de 130 mil toneladas (IBRAF, 2010).

1.2.3 Atributos fisicos e quimicos do solo

A fisica de solos estuda e define, qualitativa e quantitativamente, as propriedades
fisicas bem como sua medicao, predicado e controle, com o objetivo principal de entender os
mecanismos que governam a funcionalidade dos solos e seu papel na biosfera. A
importancia prética de se entender o comportamento fisico do solo estd associada ao seu
uso e manejo apropriado, ou seja, orientar irrigacdo, drenagem, preparo e conservagao
(REINERT; REICHERT, 2006).



Os atributos fisicos do solo dizem respeito a capacidade de absorver e reter agua, de
circular o ar e a facilidade que oferece para a penetragdo das raizes das plantas
(PENTEADO, 2007). A quantificacao de atributos como a densidade e a porosidade do solo
é fundamental para as questdes relacionadas ao manejo agricola e indica se o solo
apresenta condigbes adequadas para o desenvolvimento e exploragdo das raizes e se ha
problemas de compactacdo (RAMIREZ-LOPEZ et al., 2008; STRUDLEY et al., 2008).

Uma das principais alteragées do solo esta relacionada a sua estrutura, uma vez que
o seu equilibrio é dependente do processo de agregacgao (SILVA, et al. 2000). Estrutura do
solo é a propriedade fisica mais relacionada a degradacao e recuperacdo dos mesmos e
apresenta grande dinamicidade no tempo em funcao do manejo (REINERT, 1998).

Segundo Resende et AL. (2002), a estrutura do solo é dada pela agregacao das
particulas primérias - argila, silte e areia, juntamente com a matéria organica - em unidade
maiores-agregados que em geral, pode fornecer ao solo seis tipos de estruturas: granulos,
grumos, blocos, prismas, colunas e laminar. Do ponto de vista agricola, a manutengéao de
uma boa estabilidade de agregados, consequentemente, a formacdo da boa estrutura do
solo é condicao primordial para garantir altas produtividades (PERIN et al., 2002).

As alteragdes fisicas do solo sdo causadas pelas praticas de manejo e consistem da
reducdo do didmetro médio dos agregados (NUERNBERG et al., 1986), da estabilidade de
agregados (OLIVEIRA et al., 2001) da macroporosidade, do aumento da microporosidade
(CUNHA et al., 2001), bem como do aumento da densidade do solo (ARAUJO et al., 2007).

Segundo Araujo et al. (2004), um solo degradado pode apresentar, além da reducao
da quantidade de agua disponivel, uma menor taxa de difusdo de oxigénio e maior
resisténcia do solo a penetragcdo, as quais podem influir no crescimento das plantas e,
consequentemente, na disponibilidade de agua no solo. Dessa forma, a caracterizagao dos
efeitos dos sistemas de uso e manejo sobre a degradagéo e qualidade fisica do solo € mais
bem quantificada por medidas integradoras dessas modificagdes.

A densidade do solo é de grande importancia para os estudos agrondémicos, pois
permite avaliar atributos como porosidade, condutividade hidraulica, difusividade do ar, além
de ser utilizada como indicador do estado da compactacdo do solo (KIEHL, 1979). Pela
estreita relacdo com outros atributos, a maioria das pesquisas converge para o fato de que,
com o seu aumento, ocorre diminuicdo da porosidade total, macroporosidade, condutividade
hidraulica, absorcao i6nica e o consequente aumento da microporosidade e da resisténcia
mecanica do solo a penetracao (ROSA FILHO et al. 2009).

De acordo com Thiméteo et al. (2001), os poros totais do solo constituem-se de
macro e microporos, em que o aumento de um reduzird a quantidade do outro. A diminuicao
da macroporosidade poderd ocasionar aumento de densidade do solo, diminuicdo de
infiltragdo de agua e, consequentemente, maior suscetibilidade do solo a erosao.



Bicalho (2011) estudou as condigdes fisicas do solo sob diferentes sistemas de uso e
manejo, em funcdo da densidade do solo, densidade de particulas e densidade pelo método
do torrao parafinado. O sistema de manejo que apresentou a maior densidade de particula
nas duas profundidades foi o pomar (3,15 kg dm™®) e (3,28 kg dm™), respectivamente.

De modo geral, o solo mantido em estado natural, sob vegetacao nativa, apresenta
atributos fisicos como permeabilidade, estrutura, densidade do solo e porosidade, os quais
sado adequados ao desenvolvimento normal de plantas (ANDREOLA et al., 2000). Nessas
condicdes, o volume de solo explorado pelas raizes é relativamente grande. A medida que o
solo é submetido ao uso agricola, os atributos fisicos sofrem alteragdes, geralmente
desfavoraveis ao desenvolvimento vegetal (SPERA, 2004).

Thimoteo et al. ( 2001) avaliaram as alteragdes da porosidade e densidade do solo
de um Latossolo Vermelho Distréfico, sob dois sistemas de manejo do solo: plantio direto e
preparo convencional e concluiram que o sistema de plantio direto apresentou, na
profundidade de 0,10 — 0,20 m, maiores valores de densidade e microporosidade do solo,
quando comparados com o plantio convencional e mata. Esses resultados podem estar
relacionados ao baixo teor encontrado de matéria organica e ao pouco tempo de adogao do
sistema de plantio direto.

De acordo com Cintra; Coelho (1987), a redugdo das operagdes mecanizadas nas
entrelinhas dos pomares e a utilizagdo de herbicida pds-emergente a base de glifosato, para
o controle das plantas espontaneas nas linhas, devem ser a melhor opgao para redugao da
densidade do solo, aumento dos macroporos (aeracdo), da infiltracdo da agua e,
consequentemente, do seu armazenamento.

Dalben; Osaki (2008) avaliaram os atributos fisicos de acordo com o grau de
resisténcia a penetracdao do solo em dois ecossistemas florestais: cultivado e natural. A
resisténcia a penetracdo do solo, com excecdao da camada de 0-5 cm, foi maior para o
ecossistema povoamento com Pinus taeda. O ecossistema Floresta Nativa apresentou teor
de umidade superior em todas as profundidades quando comparado ao do ecossistema
povoamento com Pinus taeda.

De acordo com Assis (2008), a fase liquida do solo é composta essencialmente de
agua e contém minerais dissolvidos e substancias organicas sollveis. A parte liquida ocupa
parte ou quase todo o espago vazio entre as particulas sélidas, de acordo com a umidade
do solo. A porosidade, arejamento, a resisténcia a penetracéo e o teor de 4gua sao sempre
inter-relacionados, portanto, influem decisivamente no crescimento radicular.

Pereira et al. (2010), ao avaliarem a influéncia do sistema de manejo agricola
adotado sobre alguns atributos fisicos e a curva de retencao de agua em um solo cultivado

com melao por cinco anos consecutivos, concluiram que o uso de praticas agricolas de



manejo de solo influenciou a densidade do solo, porosidade total, microporosidade,
conteudo de agua disponivel, capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.

As plantas arbéreas tém sistema radicular profundo, mas as raizes ativas e
responsaveis pela absor¢cdo de aproximadamente 80% dos nutrientes localizam-se até 15
cm de profundidade. As raizes profundas sdo importantes para sustentagdo da estrutura
arboérea e absorcao de agua. Por isso, as areas destinadas ao cultivo dessas espécies nao
devem apresentar impedimentos fisicos nem quimicos, e o lengol freatico ndo deve ser
superficial (TEDESCO et al., 2004).

A presenca de elementos minerais no solo exerce importante influéncia no
florescimento e na fixacdo dos frutos. Dos elementos minerais existentes no solo e que sdo
utilizados pelas plantas para satisfazer as suas necessidades, destacam-se: nitrogénio,
fésforo, potéssio, célcio, magnésio, enxofre, zinco, cobre, ferro, manganés, boro e
molibdénio. As espécies apresentam necessidades especificas. Muitas vezes torna-se dificil
separar a influéncia exercida pelos elementos contidos nas plantas daquela exercida pelos
elementos essenciais do solo. Por exemplo, 0 excesso de calcio podera afetar a absorgcéao
de boro ou de fésforo ou ainda apresentar clorose, devido a auséncia de ferro, zinco e
manganés (SIMAO, 1998).

Os solos, por serem sistemas dindmicos e abertos, estdo em constante modificacao,
constituindo assim corpos heterogéneos com ampla variacdo de propriedades quimicas.
Eles podem ser naturalmente férteis ou se tornarem férteis pelo manejo adequado. Da
mesma forma, esse manejo pode modificar a ‘reagdo do solo’ que expressa, em termos de
pH, condigbes de acidez ou alcalinidade dos solos. O pH do solo influencia, de forma
indireta, o desenvolvimento das culturas, sendo evidenciado por meio das mudancgas que
provoca na solubilidade dos elementos essenciais e tdxicos existentes no solo, assim, altera
a disponibilidade dos mesmos, e, a atividade e diversidade de microrganismos do solo
(CHAVES et al., 2006).

As alteragdes quimicas do solo envolvem a perda de nutrientes por lixiviacao, taxa
de mineralizagdo da matéria organica (MO), o que pode diminuir as cargas que poderiam
reter os nutrientes (GIANELLO et al., 1995). Outro indicador destas alteragdes refere-se ao
teor de metais pesados, devido as sucessivas aplicacées de defensivos, em especial os
cupricos, muito utilizados para o controle de doencas na cultura da macieira (WANG et al.,
2009).

Existem indicadores quimicos do solo que podem ser usados para diagnosticar a sua
capacidade em promover o desenvolvimento das plantas, mantendo sua produtividade e
qualidade ambiental. Os indicadores quimicos cujas alteragcbes se dao rapidamente no
tempo de acordo com 0 manejo sdo: acidez, a disponibilidade de nutrientes, a capacidade
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de troca de cations (CTC), saturacdo por Aluminio e saturacdo por bases (MARTINAZZO,
2006).

Os atributos quimicos do solo (pH, teor de nutrientes, capacidade de troca idnica,
condutividade elétrica e matéria organica) sdo, ao lado da atividade bioldgica, responsaveis
pelos principais mecanismos de atenuacao de poluentes nesse meio. Entre eles podem ser
destacadas a adsorcdo, a fixagdo quimica, a precipitagdo, a oxidagado, a troca e a
neutralizagcdo que invariavelmente ocorrem no solo e através do manejo de seus atributos
podem ser incrementados. A matéria organica pode ajudar no aquecimento do solo, no
suprimento de nutriente para as plantas, permite troca de gases, estabiliza a estrutura e
aumenta a permeabilidade (CETESB, 2001).

O acumulo de material orgénico no solo tem se mostrado como grande aliado, pois
ajuda a melhorar a produtividade e a saude do pomar, ja que esses residuos contribuem
para o aumento da CTC e do volume de raizes no pomar (RIBEIRO, 2008). Com o aumento
da matéria organica, hd o aumento da Capacidade de Troca Catidnica (CTC), que é a
capacidade do solo em armazenar nutrientes disponiveis para as plantas, e ainda a matéria
organica fornece nitrogénio, fosforo e enxofre para as plantas. O solo acumula mais agua, o
que favorece a absorcao de nutrientes pelas raizes com menor gasto de energia.

A matéria organica do solo (MOS) desempenha varias fungdes no ambiente,
especialmente na ciclagem e retencdo de carbono, armazenamento de agua e agregacao,
fatores determinantes para a manutengéo e melhoria da qualidade do solo e do ambiente.
Assim, pela importancia das suas fungdes no ambiente, 0 monitoramento dos estoques de
carbono orgéanico tem sido considerado um dos principais indicadores de qualidade (PILLON
et al., 2007). As substancias humicas (humina, acidos fulvicos e acidos humicos) sao
consideradas a parte final da evolugdo da MOS e representam cerca de 70% do C presente
no solo.

Ribeiro (2003) estudou as caracteristicas fisicas e quimicas de solos em pomares de
magcas, conduzidos nos sistemas convencional e organico de producao, e verificou que as
maiores alteragdes quimicas ocorreram no sistema convencional de producdo. A medida
qgue os solos sao trabalhados com maquinas e implementos pesados e ha o uso de insumos
industrializaveis, ocorrem consideraveis alteracées quimicas e fisicas. Além disso, 0 manejo
convencional apresenta alto custo de producéo, devido, principalmente, a dependéncia por
recursos nao renovaveis, tanto para a manutencao de altos niveis de fertilidade solo, quanto
pelo excessivo numero de aplicacées de agrotdxicos utilizados no controle fitossanitario
(MALUCHE, 2004).

Natale et al. (2001 a) analisaram os atributos fisicos, quimicos, mineraldgicos e
morfoldgicos do Latossolo Vermelho-Amarelo, a fim de que fossem identificados os minerais
que pudessem ser fonte de K para as plantas. Os resultados indicaram a presenga de micas
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na fracao argila e feldspatos na fragdo silte, que poderiam suprir as necessidades de
potassio da cultura. Em funcdo do amplo e profundo sistema radicular das goiabeiras, o K
poderia ser gradativamente liberado desses minerais, a partir do chamado intemperismo
biolégico, ou seja, pelos mecanismos de dissolugdo dos minerais com a interferéncia do
sistema radicular das plantas.

Rosa (2010) conduziu um estudo para avaliar os efeitos das praticas de manejos
convencional e organico, em pomares de magas, nos atributos fisicos e quimicos do solo, na
sanidade das plantas, na producdo e na qualidade de frutos, ocorridas nas macieiras. O
pomar convencional apresentou maiores teores de Ca, Na e pH em agua em relacdo ao
pomar organico na profundidade de 0-10 cm. Os maiores teores de Cu total foram
observados no pomar orgénico quando comparados aos mesmos teores no pomar
convencional, nas duas profundidades analisadas.

Segundo Stassen e North (2005), para a pereira cv. Forelle sobre o porta-exerto
ando marmeleiro ‘A’ (Cydonia oblonga), nas condicdes da Africa do Sul, o minimo
requerimento de nutriente por tonelada de frutos produzidos é de 2,9 kg de N, 0,470 kg de
P, 1,83 kg de K, 1,75 kg de Ca e 0,49 kg de Mg. No entanto, desses totais sdo exportados
27,2% de N, 39,3% de P, 50,3% de K, 1,6% de Ca e 14,2% de Mg pelos frutos. As demais
quantidades dos nutrientes s&o perdidas na poda, na queda das folhas ou s&o fixadas pelas
partes permanentes da planta, e, quando os materiais de poda e as folhas permanecem no
pomar, entram no ciclo da matéria organica do solo, logo, ha reciclagem dos nutrientes.

Botelho et al. (2010) concluiram que a extracdo de nutrientes pelos frutos de
diferentes cultivares de pereiras situa-se entre 0,366 e 0,825 kg de N; 0,097 e 0,205 kg de
P; 0,996 e 1,302 kg de K; 0,049 e 0,085 kg de Ca, e entre 0,041 e 0,095 kg de Mg por
tonelada de frutos.

A disponibilidade de K no solo depende do potencial do solo em liberar o elemento
adsorvido na CTC da matéria organica e das adubacgdes. A disponibilidade e a absorgao de
K tém relagbes diretas com a nutricdo de outros elementos. Um adequado suprimento de K
pode amenizar os efeitos negativos de adubacgbes nitrogenadas excessivas (EMBRAPA,
2003).

Segundo Meurer (2006), os latossolos que ocorrem em diversas regides do territério
brasileiro sdo constituidos predominantemente pelos minerais caulinita e 6xidos de ferro.
Quanto mais avancado o estado de intemperizacdo, maior a concentracdo de 6xidos de

ferro no solo, que pode ocorrer em acumulagdes localizadas.



12

1.2.3.1 Atributos quimicos das folhas

Segundo Lopes (1998), a andlise foliar tem sido utilizada nas seguintes situacdes:
verificagdo do equilibrio nutricional; constatacéo da ocorréncia de deficiéncias ou toxidez de
nutrientes; acompanhamento, avaliagdo e ajuste do programa de adubagéo; além da
ocorréncia de salinidade em areas irrigadas.

A composi¢ao mineral das folhas pode ser afetada por fatores como: época de
amostragem, localizagdo na planta, cultivares copa e porta-enxerto, produgéo, idade das
plantas, dentre outros (BASSO; FREIRE; SUZUKI, 2003).

As folhas sé@o importantes centros metabdlicos e a andlise foliar reflete o estado
nutricional da planta com mais fidelidade. Por isso, a analise foliar € uma das melhores
técnicas disponiveis para avaliar o estado nutricional dos pomares e orientar programas de
adubacao, juntamente com o conhecimento da fertilidade do solo e de diversas influéncias
de ordem técnica e climatica (FACHINELLO et al. 2008).

A analise foliar serve também para identificar sintomas visuais de deficiéncia,
especialmente quando ocorre mais de um sintoma simultdneo ou quando os sintomas sé&o
similares. Ela revela ainda estados de caréncia, ou fome oculta, fase em que o nutriente
esta em falta e os sintomas ainda ndao se manifestaram, ou simplesmente o nutriente nao
manifesta sintomas tipicos de deficiéncia, como é o caso do Ca (BASSO; FREIRE; SUZUKI,
2003).

Para os Estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, para a adubagao de
manutengdo da cultura da pereira, recomenda-se a analise conjunta dos seguintes
parametros: analise foliar, analise do solo, idade das plantas, crescimento vegetativo,
sistema de condugdo, adubagbes anteriores, produgdo, tratos culturais, distarbios
nutricionais e presenga de sintomas de deficiéncia ou de toxidez (BASSO, 2002; CQFS-
RS/SC, 2004).

Botelho et al. (2010), ao avaliarem o teor de nutrientes em folhas e extragao pelos
frutos de cultivares de pereira Cascatense, Tenra, Hosui, Packham’s Triumph e Williams,
enxertadas sobre o porta-enxerto marmeleiro ‘CP’, observaram que as cultivares
apresentaram diferencas em relagdo aos teores de nutrientes nas folhas e frutos, portanto,
ha distintas exigéncias nutricionais. A cv. Hosui, de origem asiatica, apresentou teores
foliares de Cu, Zn e B mais baixos, e maiores valores de K nos frutos, sugerindo
requerimentos diferenciados em relacdo as outras cultivares de origem europeia ou hibridas,
ou mesmo, algum grau de incompatibilidade com o porta-enxerto ‘CP’.

Martins et al. (2010) avaliaram as caracteristicas quimicas do solo e nutricionais da
planta através da analise do tecido foliar e das frutas das macieiras em pomares de
diferentes cultivares, conduzidos em sistemas de produgao convencional (PC), em transigao
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convencional-organico (PET), integrado (Pl) e organico (PO), e alertam que foi observado
um nivel altissimo de Cu nas folhas da macieira do sistema PET e esse nivel foi ainda maior
no PO. Este fato deve-se, provavelmente, as pulverizagdes realizadas com produtos a base
de Cu, utilizadas no tratamento fitossanitario, especialmente no controle da Sarna da

macieira.

1.2.4 Nutricao e adubacao de plantas frutiferas

Embora os principios gerais de disponibilidade de nutrientes no solo sejam bastante
conhecidos, a sua aplicacdo em fruticultura enfrenta algumas dificuldades, principalmente
devido ao pouco conhecimento do sistema radicular no que diz respeito a morfologia,
distribuicdo e absorcao dos nutrientes do solo. Além da falta de conhecimento do sistema
radicular e de técnicas de aplicagado de fertilizantes, ainda ndo existem critérios definidos
para a recomendagao segura desses insumos em plantas perenes. As plantas frutiferas
exploram grandes volumes de solo e se diferenciam das plantas anuais, pois apresentam
estruturas que podem armazenar nutrientes de um ano para outro, como raizes, caule,
ramos e folhas (FACHINELLO et al., 2008).

O uso de corretivos e adubos nas culturas deve permitir boa nutricdo das plantas,
manter, ou mesmo melhorar, a fertilidade natural do solo e ser uma pratica economicamente
rentavel. A aplicagdo de fertilizantes em plantas frutiferas € quase uma imposi¢cdo a
producéo, seja pela pobreza natural dos solos tropicais, seja pelas grandes quantidades de
elementos que sdo imobilizados pela parte vegetativa ou exportados a cada safra. O
aspecto nutricional é particularmente importante para os frutos, visto a influéncia que os
elementos minerais exercem sobre sua qualidade. As plantas frutiferas sdo altamente
responsivas a adigao de fertilizantes. Em muitos casos, a adubagéo e, consequentemente o
estado nutricional das culturas, pode afetar nao apenas a produtividade, mas o tamanho e o
peso do fruto, a cor, a aparéncia, o sabor, 0 aroma, a conservacao poés-colheita, a
resisténcia a pragas e doencas, entre outros (TODA FRUTA, 2006).

De maneira geral, todas as tentativas para correlacionar os valores da andlise de
solo com as necessidades de nutrientes, medidos por outros métodos, nao tém apresentado
resultados que permitam estabelecer uma boa correlagdo. Isto acontece, provavelmente,
porque € quase impossivel coletar uma amostra que represente a massa de solo explorada
pelas raizes e, também, pelo fato de que as plantas perenes apresentam capacidade de
extragao de nutrientes do solo, diferente das plantas anuais (FACHINELLO et al., 2008).

Os nutrientes e as quantidades a serem aplicadas devem ser baseados na analise
conjunta dos seguintes parametros: andlise foliar, analise periédica do solo, idade das
plantas, crescimento vegetativo, sistema de plantio e condugédo, adubag¢des anteriores,
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producgdo, tratos culturais, distdrbios nutricionais e presenca de sintomas de deficiéncia ou
toxidez. No caso das peras, deve-se considerar que excessos de N e K, pela utilizagao de
adubos organicos, podem predispor a disturbios fisiolégicos e diminuir sua conservabilidade,
além de deixar as plantas mais susceptiveis ao ataque de doengas e pragas (TEDESCO et
al., 2004).

A pereira adapta-se a diferentes tipos de solo, portanto, depende do porta-enxerto
utilizado, e prefere solos profundos, de textura franca a franco-argilosa, férteis e com bons
teores de matéria organica (EMBRAPA, 2007).

O sistema radicular de uma pereira adulta é composto por raizes grossas, de
constituicao lenhosa, responsaveis pela sustentagdo da planta e raizes finas, responsaveis
pela absorcao de agua e nutrientes. Os porta-enxertos usados para pereira Sa0 vigorosos e
possuem sistema radicular abundante, quer em profundidade como lateralmente. Isso
confere a pereira a capacidade de explorar um grande volume de solo, para buscar
nutrientes em camadas mais profundas, e de ser menos susceptivel a falta de agua em
curtos periodos de estiagem. O sistema radicular pode manter certa taxa de atividade
mesmo durante o periodo de repouso vegetativo (EMBRAPA, 2003).

A pereira tem a capacidade de armazenar nutrientes nos tecidos lenhosos do
sistema radicular e da parte aérea, os quais sao utilizados no ciclo seguinte. O processo
consiste basicamente na migragdo de nutrientes das folhas para os tecidos lenhosos, na
fase em que antecede a senescéncia e a queda das folhas, no outono. A floragdo e o inicio
do crescimento vegetativo ocorrem a partir de substancias elaboradas e armazenadas na
planta no ciclo anterior (EMBRAPA, 2003).

1.2.5 Epocas de fertilizacdo

As plantas frutiferas de clima temperado possuem ciclos vegetativos determinados,
que precisam ser considerados na época de aplicagdo dos fertilizantes. No outono/inverno,
devem-se aplicar os fertilizantes fosfatados e material organico. O nitrogénio apresenta
grande mobilidade no solo e estd prontamente disponivel as raizes das plantas dentro de
pouco tempo, dependendo da umidade, muitas vezes dentro de 15 dias. Em consequéncia,
ele ndo deve ser todo aplicado de uma s6 vez, mas fracionado da seguinte forma: 30% no
inicio da brotacao, 30% depois do raleio e 40% depois da colheita, todavia, essa aplicacéo é
feita, basicamente, para que a planta mantenha as folhas por um periodo mais longo. No
inicio da brotagéo, o nitrogénio deve ser aplicado, preferencialmente, na forma nitrica ou
amoniacal; na diferenciacao floral, na forma amoniacal, e, quando aplicado no final de verao,

deve-se aplicar na forma organica ou amoniacal. Deficiéncias que porventura ocorram
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durante o ciclo vegetativo podem ser corrigidas com aplicagbes foliares de macro e
micronutrientes (FACHINELLO et al., 2008).

1.2.6 Agricultura de precisao

O conceito da agricultura de precisao (AP) nao é novo, tendo sido praticado ja no
inicio da agricultura quando se manejava pequenas areas, tratando manualmente e de
forma individualizada cada planta ou pequena area. Com o aumento no tamanho das areas
dos cultivos, esse tipo de tratamento tornou-se praticamente impossivel, assim, passou-se a
trabalhar as areas de maneira uniforme, sem considerar a variabilidade (WERNER, 2004). A
AP tem por principio a existéncia da variabilidade da produtividade das culturas e dos
atributos de planta e solo, os quais podem ser classificados em espacial, temporal e
preditiva (BLACKMORE; LARSCHEID, 1997) e expressos por meio de mapas.

A AP poderéa ser uma importante ferramenta para implantagéo da producgéao integrada
de frutas (PIF) no Brasil. A PIF baseia-se em um sistema de diretrizes técnicas e de normas,
definidas por consenso por meio de um comité gestor voluntario, que permite a producéo de
alimentos e outros produtos de alta qualidade (ISO 9002) com o uso racional dos recursos
naturais e de mecanismos reguladores para controlar os insumos agricolas e para assegurar
uma producgao sustentada (ISO 14001) (SILVA et al., 2000).

Do ponto de vista do gerenciamento localizado de sitios de produgao de frutas,
poucos trabalhos tém procurado explorar o uso do conceito de AP e das geotecnologias,
como meio de suporte ao produtor para minimizar custos e conhecer as diferentes unidades
de manejo (BIFFI; RAFAELI NETO, 2009). Algumas iniciativas tém procurado explorar o
potencial da AP em culturas perenes. Trabalhos com mapeamento de produgéo, que € um
dos pontos de partida para AP, séo utilizados em colheita mecanizada de café (LEAL, 2002)
e colheita de laranja (BALASTREIRE et al., 1999; FARIAS et al., 2003), colheita de peras
(KONOPATZKI et al., 2009), citrus (SUSZEK et al., 2009), aliados a técnicas e instrumentos
de AP nos sitios produtivos. Bazzi et al. (2009) definiram unidades de manejo para controle
de plantas invasoras e Rodrigues et al. (2009) mapearam a incidéncia de invasoras em
pomar de peras e concluiram que a metodologia adotada foi eficiente, representando
adequadamente a distribuicdo espacial das invasoras de folhas largas e estreitas na area
estudada.

Em citricultura, técnicas de sensoriamento remoto ja sao utilizadas para o
levantamento de variaveis como o0 numero de pés e 0 espagamento entre arvores, visando
ao planejamento do setor. No entanto, a utilizacdo dessas técnicas voltadas a estimativa de
produgdo ainda continua sob avaliagdo. Reconhece-se que ha grande dificuldade em se
estabelecerem relagdes entre variaveis biofisicas e produgao, particularmente em culturas
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permanentes (PARISE; VETTORAZZI, 2005). Blazquez et al., (1998) e Weepener et al.
(2000) ja haviam chamado atencdo para a potencialidade da utilizagdo das técnicas de
sensoriamento remoto, dentre as quais, a videografia aérea, para a estimativa de produgao
em citricultura. Blazquez et al. (1984) conseguiram estimar a produgdo de um pomar
citricola por meio da utilizagao de fotografias aéreas infravermelhas.

1.2.6.1 Sistemas de informacgao geografica (SIG) e o gerenciamento de informagdes em
culturas perenes

Segundo Burrough (1986), um SIG tem a capacidade de gerenciar dados
geograficos, os quais descrevem entes do mundo real pela sua posicdo, geometria,
relacionamentos espaciais e atributos.

Ortiz (2005) realizou um trabalho com o objetivo de analisar as transformacoes
ocorridas com o0 uso da terra e vegetagcdo visando a deteccdo de alguns impactos
ambientais ocorridos no espaco de 33 anos, de 1962 e 1995, no municipio de Rio Claro
(SP). Para tal, fez-se uso das operacdes booleanas disponiveis no SIG IDRISI®. O autor
observou que o0s cruzamentos entre mapas de uma mesma area, gerados de forma
convencional, e posteriormente digitalizados para duas datas distintas, por meio das
ferramentas disponiveis em um SIG, produzem resultados que podem indicar tendéncias de
expansao ou retragcdo das classes mapeadas, assim como quantificar a intensidade de tais
fendmenos.

De acordo com Biffi (2006), culturas perenes tém potencial para se beneficiarem da
utilizacao de SIG em sua cadeia de producgéo, pois ha uma quantidade de fatores climaticos,
biol6gicos, humanos e de mercado que interferem no processo decisério. Leal (2002)
utilizou o SIG SSToolBox® para a interpolacdo dos valores de producdo de café colhido
mecanicamente com pesagem automatica no campo, a partir de um sistema desenvolvido
com células de carga. O trabalho mostrou que a produtividade média da area foi de 4.226 kg
ha”, com pontos na area variando entre 1.284 e 6.326 kg ha™.

Os primeiros trabalhos realizados na fruticultura foram com a producao de mapas de
colheitas de citrus (BALASTREIRE et al., 1999; PARISE, 2004; FARIAS et al., 2003 ). Na
cultura da maga, na regido Serrana de Santa Catarina, Rudorff et al. (2003) fizeram uso de
SIG para auxiliar no gerenciamento de quadras na Fazenda Rio Verde, em Fraiburgo; Braga
(2010) fez uso de SIG para gerenciar dados climaticos e fenologicos da cultura da maca,
com o intuito de fazer previsées das fenofases, rendimentos e safras. Segundo o autor, as
previsdes podem ser feitas com até 120 dias de antecedéncia do evento. Em viticultura, o
uso de SIG permitiu demarcar zonas para manejo diferenciado em areas, na busca de
zonear areas para producdo de uvas para vinhos de qualidade dentro de um sitio de
produgéo (PEREZ-QUEZADA, 2005).
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1.2.7 Analise espacial da variabilidade

Andlise espacial é o estudo das propriedades e relacionamentos de um ou mais
fendmenos, levando-se em consideragdo a localizagao espacial. De acordo com a analise
espacial, é possivel estimar propriedades e relacionamentos em locais ndo amostrados, tal
qgue os fenébmenos possam ser expressos na forma de mapas. A andlise espacial possibilita
tanto uma visdo holistica do fendmeno, como uma visdo especifica mais detalhada de um
local em particular. Usualmente, em AP, andlise espacial é praticada a partir de um conjunto
de amostras georreferenciadas, submetidas a tratamentos estatisticos e geoestatisticos,
com a finalidade de se avaliar o grau de dependéncia espacial dos atributos medidos (BIFFI,
2006).

Biffi et al. (2008), em trabalho realizado em Sao Joaquim, SC, em um pomar de
magcas, avaliaram possiveis intera¢des espaciais entre atributos de producao (peso de frutos
por planta, nimero de frutos por planta, peso médio de frutos por planta, diametro do caule)
e altitude, em dois anos de observagdes. Foi possivel afirmar que, no periodo de seca,
regibes mais baixas do relevo compensaram a diminuicdo da producao das regides mais
altas, associados ao manejo de podas mais intensas. No periodo de boa distribuicdo de
chuvas, a variabilidade espacial dos atributos foi maior, provavelmente devido a maior
umidade do solo.

Franco et al. (2008) determinaram na videira Benitaka, a variabilidade espacial da
producdo de cachos e do pH do solo, baseados na correlagdo de seus mapas. O
experimento foi conduzido no vinhedo Santa Catarina, municipio de Janauba, Norte de
Minas Gerais. O mapeamento da distribuicdo espacial da produgao de cachos por planta e
do pH do solo demonstrou que existe variabilidade espacial das variaveis estudadas, uma
vez que apresentaram tendéncia de similaridade nos valores mais baixos, ou seja, menores
produtividades, o que permitiu a utilizagdo desses, a fim de favorecer maior eficiéncia das
praticas culturais.

Balastreire et al. (2001) realizaram o mapeamento da produtividade da cultura do
café no municipio de Pinhal- SP e verificaram variabilidade da produtividade do café, a partir
de um minimo de 1,4 Mg ha™' a um maximo de 18,4 Mg ha™', o que corresponde & variagao
de 12,9 vezes maior que o0 minimo. Molin et al. (2002) realizaram um trabalho de
mapeamento de produtividade de café e sua correlagcdo com os componentes de fertilidade
do solo em duas areas pilotos nos municipios de Galia - SP e Pompéia - SP e observaram
que os coeficientes de correlagao entre a produtividade e a fertilidade do solo resultaram em
baixos valores.

Arvores frutiferas diferem da maioria de culturas anuais e de algumas culturas

perenes, haja vista a maioria das plantas serem clonadas em um pomar. Isso sugere haver
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minima variacdo bioldgica entre elas, quando comparadas as culturas anuais. Entretanto, o
manejo de pomares e o0s efeitos localizados de solo e clima sdo impostos a essa
homogeneidade. Portanto, espera-se haver tanto variabilidade entre as arvores como efeitos
de maior escala, baseados no solo, microclima e manejo (PERRY et al., 2010).

A variabilidade espacial dos solos ndo tem sido devidamente considerada nos
processos produtivos da agricultura. Um maior conhecimento da variabilidade espacial da
produtividade e das propriedades fisicas do solo bem como o estudo desta variabilidade,
com o passar dos anos (variabilidade temporal), somam-se ao conhecimento ja existente
sobre o0 assunto, o qual, ao ser devidamente disponibilizado aos produtores que adotam a
técnica de AP, pode viabilizar uma agricultura moderna, economicamente competitiva e
ecologicamente correta (MERCANTE; URIBE-OPAZO; SOUZA, 2003).

1.2.7.1 Variabilidade espacial das propriedades fisicas do solo

Areas consideradas pedologicamente similares podem apresentar variabilidade
distinta em atributos quando submetidas as diferentes praticas de manejo. O manejo pode
alterar os atributos quimicos, fisicos, mineralégicos e bioldégicos, com impacto
principalmente nas camadas superficiais do solo (MARQUES JUNIOR et al., 2000).

Em relacdo as propriedades fisicas do solo, a maioria dos estudos tem demonstrado
ampla diversidade de resultados, com variacdo de local para local, com presenga ou
auséncia de continuidade espacial, provavelmente associada ao sistema de manejo de solo
e de culturas adotado e das caracteristicas intrinsecas do solo, relacionado com os fatores e
processos de formagao dos solos (GREGO; VIEIRA, 2005).

Estudos mais detalhados, que utilizaram modelos de paisagem e geoestatistica, tém
demonstrado que em dareas consideradas homogéneas, embora haja uma Unica classe de
solo, ha dependéncia espacial de atributos quimicos e granulométricos (SOUZA et al., 2003;
SOUZA et al., 2004; MONTANARI et al., 2005). A distribuicdo de atributos granulométricos
esta associada ao sistema deposicional de sedimentos e a génese do solo, com alta
variabilidade ao longo da vertente (DANIELS; HAMMER, 1992). O registro da variabilidade
espacial de atributos granulométricos é considerado uma importante ferramenta para ser
usado na otimizacao das aplicagdes de insumos, no auxilio do planejamento do controle da
erosdo, aumento da produtividade e consequente diminuicdo dos problemas ambientais
(WILDING; DREES, 1983).

Mercante; Uribe-Opazo; Souza (2003), ao avaliarem o comportamento das
variabilidades (espacial e temporal) por meio da técnica de escalonamento de
semivariogramas, da variavel resisténcia mecénica do solo a penetracdo (RMSP) nas
camadas de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 m, para os anos de 1999 a 2001, sob duas formas de
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manejo (com manejo quimico localizado e sem manejo quimico localizado), concluiram que
a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo apresentou variabilidade espacial com
comportamento distinto, conforme a camada e o ano de estudo.

Schaffrath et al. (2008) verificaram a dependéncia e a correlagdo espacial de
algumas propriedades fisicas do solo pelo ajuste de dados aos semivariogramas simples e
cruzados em um Latossolo Vermelho Distroférrico, sob plantio direto e preparo
convencional. Observaram que essas propriedades fisicas do solo apresentaram
semivariogramas simples com maior variabilidade espacial e menor alcance no plantio direto
do que no preparo convencional.

Souza et al. (2004), ao avaliarem a variabilidade espacial de atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho Eutroférrico sob cultivo de cana-de-agucar, por meio da geoestatistica,
concluiram que os maiores alcances foram observados nas profundidades de 0,2 - 0,4 e 0,4
- 0,6 m, para todos as variaveis estudadas. A identificacdo de compartimentos da paisagem
na area de estudo mostrou-se eficiente na compreensao das causas da variabilidade
espacial dos atributos estudados.

Marques Junior et al. (2000) investigaram a variabilidade espacial de atributos
quimicos e granulométricos do solo (P, MO, pH, K, Ca, Mg, H+Al, SB, VTC, V%, argila e
site) de uma lavoura de café na regido de Patrocinio-MG e observaram dependéncia
espacial para todos os atributos estudados.

1.2.7.2 Variabilidade espacial das propriedades quimicas do solo

As variagOes de parametros do solo sdo devido as distintas intensidades de atuagéao
dos processos de sua formacgao e a intervencao antrdpica. A produtividade agricola de uma
area é influenciada por vérios fatores, dentre eles, a fertilidade dos solos, os quais podem
ser naturalmente férteis ou se tornarem férteis por meio de manejo adequado (MENDES et
al., 2007). O estudo da variabilidade espacial das propriedades quimicas dos solos é
importante em areas onde o solo estd submetido a diferentes manejos, pois a analise
geoestatistica pode indicar alternativas ndo apenas para a reducdo dos efeitos da
variabilidade do solo na producao das culturas, mas também para aumentar a possibilidade
de se estimarem respostas dos atributos do solo em funcado de determinadas préticas de
manejo (TRANGMAR et al., 1985; OVALLES; REY, 1994). Além disso, a eficacia das
estratégias de amostragem do solo pode ser aumentada com a incorporacdo de um modelo
de variabilidade espacial (BRUS, 1993).

Silva et al. (2007), ao caracterizarem a variabilidade espacial de atributos quimicos e
a produtividade da cultura do cafeeiro em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico,
observaram que todas as variaveis estudadas apresentaram estrutura de dependéncia
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espacial, o que permitiu 0 mapeamento dessas a partir de técnicas geoestatisticas. Os
atributos quimicos apresentaram baixos valores de alcance, com excecao das variaveis
fosforo e potassio, as quais evidenciaram a baixa continuidade do solo sob cafeeiro. A
grande amplitude nos atributos quimicos justifica a aplicacdo diferenciada e localizada de
fertilizantes na lavoura cafeeira.

Barbieri et al. (2002) estudaram a variabilidade espacial de P, K e a soma de bases
em area sob cultivo de cana-de-agucar. Esses autores verificaram que os alcances para os
atributos de solo variaram entre 587 e 743 m. A partir dessas informacdes, sugeriram que,
em futuras amostragens, para avaliagdo daqueles atributos, em condicées semelhantes,
seja utilizada uma malha suficiente que cubra toda a area de interesse.

Cora et al. (2004) afirmaram que conhecer a variabilidade dos atributos do solo,
principalmente aquelas que controlam a produtividade das culturas, é fator importante em
um sistema de producao que visa a sustentabilidade por meio do manejo localizado.

Sanchez et al. (2005), ao estudarem a variabilidade espacial de atributos quimicos
do solo e da producdo de café em diferentes superficies geomdrficas, observaram
dependéncia espacial para todos os atributos quimicos estudados e para produtividade do
café.

1.2.8 Geoestatistica

Areas consideradas pedologicamente similares podem apresentar variabilidade nos
atributos quando submetidas a diferentes praticas de manejo. O manejo pode alterar os
atributos quimicos, fisicos, mineralégicos e biolégicos, com impacto principalmente nas
camadas superficiais do solo (MARQUES JUNIOR, 2000).

A geoestatistica, ou teoria das variaveis regionalizadas, desenvolveu-se a partir dos
trabalhos realizados por Matheron (1969, 1971) e dirigidos para a estimativa de reservas de
minério. A partir dai, seu campo de aplicacdo se estendeu para outras areas de pesquisa,
como o estudo de propriedades geoquimicas e edafolégicas. Uma variavel aleatéria € uma
medida de particularidades que se espera variar de acordo com alguma lei de distribuicao
de probabilidade, caracterizada por pardmetros da distribuicao, tais como média e variancia
da distribuicdo normal. A variavel aleatéria, quando assume valores em fungcdo da
localizacao onde € amostrada no campo, caracteriza-se por uma variavel regionalizada e,
considera-se o conjunto de todas as possiveis realizacées da variavel aleatéria, em todos os
locais do campo, tem-se uma funcao aleatéria (TRANGMAR et al., 1985).

Segundo Assumpcao et al. (2007), a geoestatistica fundamenta-se em conceitos
basicos da estatistica classica, mas leva em consideracdo as coordenadas geograficas dos
pontos amostrais e a dependéncia espacial entre as amostras. A partir da determinagao de
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um grafico, conhecido como semivariograma, em que se relaciona a distancia entre as
amostras com a respectiva fungao semivariancia, ajusta-se um modelo tedérico que fornece
0s parametros necessarios para determinar a estrutura de variabilidade espacial e,
posteriormente, a interpolagcao de valores em qualquer posigao na area em estudo por meio
da krigagem. O semivariograma é o principal instrumento da teoria das variaveis
regionalizadas. O principal estimador utilizado na construgdo do semivariograma
experimental € o dos momentos, conhecido como semivariograma de Matheron, para
processos estocasticos gaussianos (FARACO et al., 2008).

O semivariograma € um grafico que representa a semivariancia y(h) dos dados em

relacdo a distancia correspondente que os separa (MASCARIN, 2006). A semivariancia &
uma medida do grau de dependéncia espacial entre as amostras. Assim, todos os possiveis
pares sao analisados. E, quando a distancia entre os pares é zero, significa que o valor em
cada ponto é comparado com ele mesmo, logo, as diferengas sdo zero e o valor da
semivariancia também é zero.

Para o semivariograma experimental, € ajustada a curva que proporciona a maxima
correlagdo possivel com os pontos plotados. O modelo ajustado é chamado de modelo
tedrico do semivariograma. No modelo ajustado, é possivel a obtengdo de valores dos
parametros de ‘alcance’, ‘patamar’ e ‘efeito pepita’.

Na Figura 01, esta ilustrado um semivariograma teérico, no qual a semivariancia
cresce em funcao de h até determinado ponto em que nao se observa mais a continuidade
espacial. Esse ponto, no eixo h, é denominado de alcance (range) do semivariograma (a), e
no eixo y (h) é denominado patamar (sill) (CO + C1) e é aproximadamente igual a variancia
dos dados (VIEIRA, 1995). O valor positivo de y (h), quando h tende a zero, denomina-se
efeito pepita (nugget effect) (C0). Seu valor revela a descontinuidade do semivariograma
para distancias menores que a distancia entre as amostras. Parte dessa descontinuidade
também pode ser atribuida a erros de medigbes. O componente estrutural, também
chamado de contribuigéo (C1), é a porgao da variagao explicada pela continuidade espacial.
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Figura 01 Semivariograma e seus componentes.
Fonte: Adaptado de Guerra (1988).
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O alcance é uma medida importante para o planejamento e a avaliagdo experimental,
j& que pode auxiliar na definicao de novos procedimentos de amostragem (BOLFE; GOMES;
FONTES, 2007). Esse parametro representa a distancia em que os pontos amostrais estao
correlacionados entre si. Verificaram-se diferencas significativas nos alcances de
dependéncia espacial.

O alcance estabelece o limite de dependéncia espacial entre as amostras, isto é,
para distancias iguais ou menores que o alcance, diz-se que os valores vizinhos de uma
variavel estdo espacialmente correlacionados e podem ser utilizados para a estimagao de
valores em qualquer ponto entre eles (REICHARDT, 1985; TRANGMAR et al., 1985).

A krigagem, um dos métodos geoestatisticos de interpolacdo, apresenta O6timas
propriedades de estimacdo em dados esparsos, pois leva em consideracdo as
caracteristicas espaciais de autocorrelagdo de variaveis regionalizadas; utiliza distancias
ponderadas e estimacdo por médias méveis. O que diferencia a krigagem dos outros
métodos de interpolagdo € a estimacdo de uma matriz espacial que determina os pesos
atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da redundancia dos dados, a vizinhanca a
ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor estimado. Além
disso, a krigagem também fornece estimadores com propriedades de ndo tendenciosidade e
eficiéncia (DRUCK et al., 2004).
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1.3 MATERIAL E METODOS

A area experimental estd localizada nas coordenadas geograficas 25°23'22” de
latitude Sul, 52°34°15” de longitude Oeste e altitude média de 750 m, no municipio de Nova
Laranjeiras-PR (Figura 02). O solo da area é um Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico
(EMBRAPA, 2006) com 630 g kg' de argila, 170 g kg" de silte e 200 g kg" de areia,
segundo anadlise granulométrica realizada pela Cooperativa Central de Pesquisa Agricola —
COODETEC.

Paranavai
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Figura 02 Imagem da area experimental obtida pelo programa computacional Google Earth
4.3 (2009).

O clima é do tipo Subtropical Umido Mesotérmico (Cfb), com precipitagdo média
anual de 1900 mm, verdes quentes com tendéncia de concentragdo de chuvas, geadas
pouco frequentes, sem estagéo seca definida. O municipio apresenta temperatura média de
20° C e a umidade relativa média do ar de 70% (CAVIGLIONE et al., 2000). Os dados
meteorologicos dos periodos analisados (Tabela 01) sdo provenientes da estagao
meteorologica mais proxima, Salto Osoério. A altitude aproximada da estacdo é de 510m e
esté localizada a 60 km de Nova Laranjeiras.
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Tabela 01 Precipitacao pluvial, umidade relativa, temperatura maxima e minima, referentes
a trés safras’

Precipitagdo (mm) Umidade Relativa (%) Temperatura Max. (°) Temperatura Min. (°)
Més 2008/09 2009/10 2010/11 2008/09 2009/10 2010/11 2008/09 2009/10 2010/11 2008/09 2009/10 2010/11
Jul 85,2 168,4  123,8 84,0 92,9 79,2 30 28,1 28,7 7,5 0,2 -
Ago 144,4 187,4 28 83,5 84,4 68,5 31,6 31,9 33,3 5,4 5,7 -
Set 83,4 195,8 70,4 76,3 89,3 68,3 33,9 34,5 34,5 3,5 8,1 20,5

Out 254,2 279,0 296,2 89,5 88,1 73,8 34,1 34,8 33,4 10,8 10,5 9,9
Nov 116,8 252,0 77,8 81,4 90,6 69,6 33,6 37,2 33,4 14,7 16,1 10,1
Dez 43,4 141,4  346,8 75,2 89,5 83,9 36,4 32,9 33,4 10,5 14,2 11

Jan 72,2 632,8 145,6 86,3 83,0 84,0 33,4 33,6 34,5 13,9 22,1 17,2
Fev 0,0 172,6 51,2 89,4 82,1 87,5 35,1 37 32,9 16,6 16,8 18,2

'Fonte: SIMEPAR, estacdo de Salto Osério — PR (2011).

O pomar foi implantado no ano de 2000, em area anteriormente cultivada com milho,
soja, aveia e sorgo, sob sistema plantio direto. As mudas foram provenientes da regido de
Mafra-SC, da Fruticultura Brongiel. Os porta-enxertos sdo da variedade pera dura (Kieffer),
nos quais foram enxertadas a variedade Pera d’agua. O espagamento foi de 8,0 m entre
linhas e 10 m entre plantas. A area experimental corresponde a 1,24 ha, cultivada com 146
pereiras da variedade Pera d’agua. No plantio, as covas foram preparadas com termofosfato
(300 g por cova + 10 g de &cido bdrico) e todos os anos foram realizadas adubacgdes de
cobertura com N (uréia) e K (cloreto de potassio).

A amostragem foi realizada em malha com espagamento regular de 30 m, utilizando-
se GPS topogréfico, modelo Trimble Geo Explorer 3, datum WGS-84. A localizacao do ponto
de amostragem seguiu o procedimento denominado de amostragem sistematica
estratificada. Foram selecionados 36 pontos, sendo 18 gerados a partir da grade (grid)
amostral e 18 pontos coincidentes com a primeira planta a direita (sentido leste-oeste) e
receberam o nome de sistema AP ( Figura 03).
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Figura 03 Localizagdo dos pontos de amostragem.

Para avaliar o comportamento espacial e temporal dos atributos do solo, da planta e
da produtividade, foram realizadas adubacgdes diferenciadas. Em 2008, a adubagéo foi
realizada pela média. No ano de 2009, nado foi feita adubagdo. J& em 2010, foram
selecionadas 36 arvores (Figura 04) que serviram de referéncia como testemunha e que
receberam adubagao convencional (AC), ou seja, a mesma adubagao para todas as plantas.
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Cada arvore do sistema AC recebeu 400 g de N, parcelados em duas doses e 300 g de K
aplicados na projegcédo da copa (coroamento), utilizando-se como fontes a ureia e o cloreto
de potassio, respectivamente, de acordo com recomendagao técnica.
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Figura 04 Localizagdo dos pontos de amostragem para os sistemas AP e AC.

7191040 —

Outras trinta e seis arvores foram selecionadas e receberam dosagem variavel
(sistema AP), todavia, a quantidade de nutrientes foi de acordo com a necessidade
calculada para cada planta, a partir de uma equacao de regressao desenvolvida para P e K
(equacbes 1 e 2), baseada na interpretacdo dos resultados da analise quimica do solo e a
partir das recomendagdes de COSTA & OLIVEIRA (2001).

-11*P+ 118,5 (R®=0,99), quando 1,5<P<10,5 mg dm?
P.Os (kg ha')= 100, quando P < 1,5 (1)
0, quando P > 10,5

-250*K+87,5 (R®=1,0), quando 0,05<K<0,35 cmol, dm™
KCI (kg ha™)= 75, quando K < 0,05 (2)
0, quando P > 0,35

Os tratos fitossanitarios foram realizados conforme a necessidade e recomendacdes
técnicas para a cultura.
1.3.1 Avaliacao das caracteristicas quimicas e fisicas do solo

Nos anos de 2009 e 2010, foram coletadas amostras de solo para analise quimica de
rotina. Em 2010, foi realizada também a analise granulométrica. Para a determinagao dos
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atributos fisicos do solo (2010), foram feitas amostras indeformadas de solo nas camadas
de 0-20 e 20-40 cm (TEDESCO, 2004), visando avaliar os atributos: densidade, porosidade
total, macro e microporosidade, umidade volumétrica e textura do solo. Ainda em 2010, foi
realizada a determinagéo da resisténcia do solo a penetracao (RSP), na profundidade de 0 a
40 cm, com um medidor automatizado Falker penetroLOG®, conexdo GPS e levantamento
topografico da area. Todas as variaveis foram avaliadas quanto a sua variabilidade espacial.

1.3.2 Avaliacao das caracteristicas quimicas das plantas

Para determinar o teor de nutrientes no tecido vegetal e o estado nutricional da
cultura, foi realizada analise foliar da pereira, ao serem coletadas 10 folhas completas (limbo
e peciolo) da porgdo média dos ramos do ano, nos diferentes lados das plantas (Janeiro de
2009, 2010 e 2011), de modo que a amostragem seja feita sempre antes da colheita
(EMBRAPA, 2003). O material coletado foi conduzido ao Laboratério de Quimica Ambiental
e Instrumental da UNIOESTE, campus de Marechal Candido Rondon (PR).

1.3.3 Avaliacao da produtividade

Em cada colheita, foi realizada a pesagem de todos os frutos colhidos em cada
arvore da grade amostral. A produtividade total foi obtida pela soma das colheitas individuais
das plantas. Na Figura 05, estda apresentado o cronograma das atividades realizadas

durante o experimento.

Analise foliar Colheita Andlise foliar ~ Colheita Andélise foliar Colheita
01/2009 02/2009 01/2010 02/2010 01/2011 02/2011
09/2008 08/2009 08/2010 09/2010
Adubacéao Andlise do solo Analise do solo Adubacéao
Convencional Quimica Quimica diferenciada
Fisica
Textural

Figura 05 Cronograma do experimento.
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1.3.4 Analise estatistica

Na andlise exploratéria dos dados, foram calculadas as medidas de posicao (média e
mediana), medidas de dispersdo (variancia, desvio padrao, coeficiente de variagdo e
amplitude interquartis) e medidas de forma da distribuicdo (coeficiente de assimetria e
coeficiente de curtose), visando identificar e avaliar se os dados possuem homogeneidade e
normalidade. A normalidade dos dados foi verificada pelos testes de Anderson-Darling e
Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5 % de significancia. Foram considerados com distribuicao
de probabilidade normal os dados que apresentaram normalidade em, pelo menos, um dos
testes. Os pontos discrepantes foram verificados por meio dos graficos de boxplot.

O coeficiente de variacdo (CV) foi considerado baixo quando CV < 10 %; médio
quando 10% < CV < 20 %; alto quando 20 % < CV < 30%; e muito alto quando CV > 30 %
(PIMENTEL GOMES; GARCIA, 2002).

Para avaliar o grau de correlagéo entre as variaveis, foi utilizado o coeficiente de
correlacao linear de Pearson (R), calculado por meio do software Minitab 14, e classificado
conforme interpretacdo adaptada de Zou et al. (2003). O coeficiente “R” expressa
numericamente tanto a magnitude quanto o sentido da correlagdo (Tabela 02), cujo valor

variaentre 1 e-1,ouseja:-1<R<1.

Tabela 02 Niveis para correlacéo linear de Pearson

0 0<|R|<-0,2 -02<|R|<-0,4 -0,4<|Rl<-0,6 -0,6<|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 02<|R/<04 04<|R<06 06<|R<08 08=<|R=1
Auséncia Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva

Muito fraca Fraca moderada forte muito forte

1.3.5 Analise geoestatistica e mapas tematicos

Na analise geoestatistica, foram construidos os semivariogramas para verificar a
dependéncia espacial dos dados. Para estimar a fungcao semivariancia experimental, foi
utilizado o estimador proposto por Matheron (1963), para dados com distribuicao normal, e o
estimador de Cressie e Hawkins (1980), para dados com distribuicdo ndo normal. Os
modelos tedricos ajustados aos semivariogramas foram o esférico, o exponencial e o
gaussiano. Os semivariogramas experimentais foram obtidos aplicando-se os métodos de
ajuste de minimos quadrados ordinarios (OLS) para estimarem-se os parametros efeito
pepita (Co), patamar (Co, + C;) e alcance (a), adotando-se o modelo isotrdpico
(semivariograma omnidirecional) com cut-off de 50% da distancia maxima (CLARK, 1979). A
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selecdo do melhor modelo de semivariograma foi feita por meio do indice de qualidade de
ajuste (IQA, PANNATIER, 1996, Equagéo 3).

_LEE PG Dk -[7@)—7@)}2
IQA— N ;; n(k)P(j) d(l) 0_2

3)

Em que:

N é o niumero de variogramas direcionais na janela de plotagem,

n(k) — é o numero de intervalos relativos ao variograma k;

D(k) — é a maxima distancia relativa ao variograma k;

P(i) — € o numero de pares do intervalo de i ao variograma k;

d(i) — é a distdncia média entre pares do intervalo i do variograma K;

y (i) — € a medida experimental de continuidade espacial do intervalo de i;

7 (i) — é a medida modelada da continuidade espacial para d (i) e

o0? - é avariancia dos dados para o variograma.

Os parametros que apresentaram efeito pepita puro foram representados nos mapas
usando-se o interpolador inverso do quadrado da distancia (IQD).

O grau de dependéncia espacial dos semivariogramas foi avaliado pelo indice de
dependéncia espacial (IDE, Equagéo 4), sendo que Cambardella et al. (1994) propuseram
os seguintes intervalos: IDE < 25% - forte dependéncia espacial; 25% < IDE < 75% -
moderada dependéncia espacial e IDE = 75% - fraca dependéncia espacial.

o100
¢ +G (4)

IDE =

Para a elaboracdo dos mapas tematicos com a espacializacdo dos atributos
estudados e a produtividade das pereiras, foi utilizado o programa Surf 8.0.
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1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
1.4.1 Analise de macro e micronutrientes da planta

Na Tabela 3, sdo apresentadas as anadlises estatisticas descritivas para os atributos
quimicos das folhas das pereiras, para os anos de 2009, 2010 no sistema AC e 2011 nos
sistemas AP e AC.

Tabela 3 Estatistica descritiva das propriedades quimicas da folha em pomar de peras,
Nova Laranjeiras - PR (2009, 2010, 2011)

Ano de 2009 no sistema de AC

N,P,K,CaeMg (gkg’) Cu, Fe,Mne Zn (mgkg™)

Atributo Min. Média Mediana Max DP CV(%) Assim. Curtose Norm
N 21,00 35,37 35,00 43,75 4,36 12,33 (m) -0,55(b) 2,63 (B) sim
P 0,99 1,18 1,15 1,44 0,10 8,66 (b) 0,56 (b) -0,02 (C) Sim
K 8,40 12,27 12,55 14,90 1,45 11,83 (m) -0,72 (c) 0,71(B) Sim
Ca 23,60 33,79 33,65 42,10 5,01 14,82 (m) -0,17 (b) -0,83 (C) Sim
Mg 7,00 9,37 9,30 11,00 0,97 10,37 (m) -0,50 (b) -0,24 (C) Sim
Cu 8,00 10,00 10,00 14,00 1,07 10,69 (m) 1,49 (a) 4,62 (B) Sim
Fe 102,00 150,92 146,00 221,00 30,58 20,26 (a) 0,40 (b) -0,52 (C) Sim
Mn 75,00 104,62 100,00 190,00 24,99 23,89 (a) 1,52 (b) 2,82 (B) Néo
Zn 29,00 48,44 48,00 74,00 10,82 22,33 (a) 0,39 (b) -0,15(C) Sim

Ano de 2010 no sistema de AC
Atributo Min. Média Mediana Max DP CV(%) Assim. Curtose Norm
N 13,13 15,85 15,75 19,25 1,30 8,22 (b) 0,02 (b) 0,86 (B) Sim
P 1,07 1,69 1,69 2,36 0,27 16,01 (m) 0,10 (a) 0,20 (C) Sim
K 6,60 13,23 13,80 18,20 3,07 23,21(a) -0,30(c) -0,63(C) Sim
Ca 23,15 35,80 34,68 51,60 6,71 18,74 (m) 0,59 (b) 0,53 (B) Sim
Mg 6,15 9,14 8,85 12,45 1,52 16,65 (m) 0,42(b) -0,11(C) Sim
Cu 2,00 18,50 8,00 75,00 21,93 118,56(ma 1,49 (b) 1,09 (B) Néo
Fe 31,00 101,70 61,00 910,00 158,50 61,00 (ma) 4,45(b) 20,96(B) Néo
Mn 104,00 184,90 174,50 435,00 68,00 36,74 (ma) 1,75 (b) 4,29 (B) Nao
Zn 19,00 49,94 47,00 173,00 25,97 51,99 (ma) 3,11 (b) 14,22(B) Nao

Ano de 2011 no sistema de AP
Atributo Min. Média Mediana Max DP CV(% Assim. Curtose Norm
N 12,25 17,33 17,50 21,88 2,22 12,82 (m) 0,04 (c) 0,42 (B) Sim
P 0,95 1,35 1,34 2,11 0,22 15,95 (m) 1,26 (b) 3,67 (B) sim
K 6,20 13,44 13,47 27,60 3,50 26,03 (a) 1,47 (c) 7,23 (B) Sim
Ca 15,60 25,44 25,10 36,10 4,07 15,98 (m) -0,15 (b) 1,29 (B) Sim
Mg 2,80 5,03 5,15 6,30 0,69 13,74 (m)  -0,97 (b) 1,71 (B) Sim
Cu 7,00 11,84 10,00 29,00 433 36,55 (ma) 2,67 (b) 8,21 (B) Nao
Fe 11,00 134,90 100,50 453,00 88,30 65,47 (ma) 1,85(b) 4,05 (B) Néo
Mn 53,00 142,10 125,50 798,00 119,30 83,99 (ma) 4,98 () 27,73(B) Nao
Zn 25,00 44,97 46,50 64,00 9,93 22,08(a) -0,16(c) -0,70(C) Sim

Ano de 2011 no sistema de AC
Atributo Min. Média Mediana  Max. DP CV(%) Assim. Curt. Norm
N 7,88 16,63 16,63 21,00 2,79 16,8 (m)  -0,93 (a) 1,82 (B) Sim
P 0,60 1,24 1,19 2,22 0,31 25 (a) 0,75 (b) 2,25 (B) Nao
K 8,00 15,82 15,77 27,30 4,65 29,4 (a) 0,80 (b) 0,66 (B) Nao
Ca 12,45 21,50 21,00 30,30 4,76 22,1 (a) 0,09 (b) -0,64 (C) Sim
Mg 2,80 4,73 4,50 7,30 0,82 17,4 (m) 0,63 (b) 2,05 (B) Sim
Cu 9,00 17,00 13,00 83,00 14,12 83 (ma) 3,64 (b) 14,49(B) Nao
Fe 25,00 80,42 72,50 192,00 37,42 46,5(ma) 1,08 (b) 1,12 (B) Néo
Mn 10,00 133,80 116,00 350,00 64,20 48 (ma) 1,24 (b) 2,56 (B) Sim
Zn 19,00 46,50 46,00 78,00 12,22 26,3(a) 0,26 (b) 0,44 (B) Sim

);

*Nor:Teste de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov; desvio padrdo (DP); Coeficientes de
variagdo (CV): baixo (b); médio (m), alto (a), muito alto (ma); Assimetria - distribuicdo simétrica (a), assimetria
positiva (b), assimetria negativa (c); Curtose - mesocurtica (A), platicurtica (B), leptocurtica (C).
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Os ions Cu, Fe, Mn e Zn apresentaram coeficiente de variacao (CV) muito alto em
pelo menos trés avaliagdes (Tabela 4). Somente 0 N e o P apresentaram CV baixo em
somente uma avaliagdo. Todas as outras medigées apresentaram CV médio ou alto. Logo,
constatou-se que o CV para os atributos N, P e K no sistema AP (12, 15 e 26 %) mostrou-se
menor em relacdo ao sistema AC (16, 25 e 29 %), como era esperado, visto que na
adubacao sob sistema AP, foi aplicado somente o necessario, de acordo com o calculo das
equacoes 1 e 2.

Os atributos N e Zn apresentaram distribuicdo assimétrica negativa em apenas uma
avaliagdo, enquanto o atributo K mostrou comportamento assimétrico negativo em trés
avaliagbes. Apenas os atributos N, P e Cu apresentaram distribuicdo simétrica. Os demais
atributos apresentaram distribuicdo assimétrica positiva. Os atributos P, Mg e Zn
apresentaram curva de distribuicao leptocurtica em pelo menos duas avaliagdes. Ca, K e Fe
apresentaram o0 mesmo comportamento em apenas uma avaliacdo. Os demais atributos

apresentaram uma curva de distribui¢do platicurtica.

Tabela 4 Coeficiente de variacdo, assimetria e curtose e teste de normalidade
reclassificados em funcdo do ano de ensaio e sistema de adubagdo em
pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR (2009, 2010, 2011)

Ano\Atributo N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
2009 AC m b m m m
2010 AC b m a m m

cv
2011 AP m m a m m
2011 AC m a a a m
2009 AC b b c b b b b
2010 AC b a c b b b b b
Assimetria
2011 AP c b c b b b b b c
2011 AC a b b b b b b b b
2009 AC B C B C C B C B C
2010 AC B C C B C B B B B
Curtose
2011 AP B B B B B B B B C
2011 AC B B B B B B B B B
2009 AC sim sim sim sim sim sim sim nao sim
2010 AC sim sim sim sim sim nao nao nao nao
Normalidade
2011 AP sim sim sim sim sim nao nao nao sim
2011 AC sim nao nao sim sim nao nao sim sim
cv Assimetria Curtose Normalidade
(b) baixo a (simétrica) A (Mesocurtica) sim
(m) médio b B ndo

(a) alto C C
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Os atributos P, K e Zn ndo apresentaram normalidade em apenas uma das
avaliagbes e o Mn em duas avaliagdes. Ja o Cu e o Fe ndo apresentaram normalidade em
pelo menos trés avaliagdes.

Para a interpretacado dos resultados da analise foliar da pereira, foram utilizados os
valores de concentracao de nutrientes apresentados na Tabela 05.

Tabela 05 Niveis de interpretacao dos atributos quimicos das folhas com a porcentagem
encontrada em cada faixa, em pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR (2009, 2010, 2011)

Atributos Insuf. Abaixo do Normal normal Acima do normal Excesso
N (g ke ™) <17,00 17,00 a 19,00 20,00 a 25,00 25,10 a 30,00 >30,00
N (encontrado) 2009 AC 6% 94%
N (encontrado) 2010 AC 89% 11%
N (encontrado) 2011 AP 44% 48% 8%
N (encontrado) 2011 AC 53% 25% 22%
P(gkg?) <1,00 1,00 a 1,40 1,50a 3,00 >3,00
P (encontrado) 2009 AC 3% 94% 3%
P(encontrado) 2010 AC 11% 89%
P (encontrado) 2011 AP 5% 81% 14%
P (encontrado) 2011 AC 17% 66% 17%
K (g kg™) <8,00 8,00a 11,90 12,00a 15,00 15,10a20,00 >20,00
K (encontrado) 2009 AC 30% 70%
K (encontrado) 2010 AC 36% 33% 31%
K (encontrado) 2011 AP 6% 25% 47% 19% 3%
K (encontrado) 2011 AC 3% 14% 22% 41% 20%
Ca(gkg") <8,00 8,00 a 10,90 11,00 a 17,00 >17,00
Ca (encontrado) 2009 AC 100%
Ca (encontrado) 2010 AC 100%
Ca (encontrado) 2011 AP 5% 95%
Ca (encontrado) 2011 AC 19% 81%
Mg (g kg™) <2,00 2,00a 2,40 2,50a4,50 >4,50
Mg (encontrado) 2009 AC 100%
Mg (encontrado) 2010 AC 100%
Mg (encontrado) 2011 AP 22% 78%
Mg (encontrado) 2011 AC 40% 60%
Fe (mg kg™) <50 50 a 250 >250
Fe (encontrado) 2009 AC 100%
Fe (encontrado) 2010 AC 25% 72% 3%
Fe (encontrado) 2011 AP 5% 87% 8%

continua ...
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Tabela 05 ... continuacéo

Atributos Insuf. Abaixo do Normal normal Acima do normal

Fe (encontrado) 2011 AC 22% 78%

Mn (mg kg™) <20 20a29 30a130 131 a 200 >200
Mn (encontrado) 2009 AC 86% 14%
Mn (encontrado) 2010 AC 25% 48% 27%
Mn (encontrado) 2011 AP 55% 37% 8%
Mn (encontrado) 2011 AC 55% 27% 18%
Zn (mg kg™ <15 15a19 20a 100 >100

Zn (encontrado) 2009 AC 100%

Zn (encontrado) 2010 AC 3% 94% 3%

Zn (encontrado) 2011 AP 100%

Zn (encontrado) 2011 AC 3% 96%

Cu (mgkg™) <3 3a4d 5a30 31a50 >50
Cu (encontrado) 2009 AC 100%

Cu (encontrado) 2010 AC 30% 48% 8% 14%
Cu (encontrado) 2011 AP 100%

Cu (encontrado) 2011 AC 92% 5% 3%

Fonte - Classificagdo dos atributos, proposta por Basso et al. (2003)

Os teores médios de N encontrados nas folhas foram 35,37; 15,85; 17,33 e 16, 63 g
kg" para os anos de 2009, 2010 e 2011(AP e AC), respectivamente. No ano de 2009, 6%
dos valores encontrados foram considerados acima do normal e 94% em excesso, ja para o
ano de 2010, 11% foram considerados abaixo do normal e 89% insuficientes. No ano de
2011, para o sistema de AP, 8% dos valores encontrados foram considerados normais, 48%
abaixo do normal e 44% insuficientes. Ja para o sistema AC, 22% dos valores encontrados
foram considerados normais, 25% abaixo do normal e 53% insuficientes.

Martins et al. (2010) avaliaram trés cultivares de macgéas sob diferentes sistemas de
producéo e encontraram teores de N que variaram entre 15,3 e 23,5 g kg”'. Com excegéo do
ano de 2010, os valores encontrados neste estudo situam-se dentro desta faixa. Botelho et
al. (2010), para diferentes cultivares de peras, encontraram variagado média nos teores de N
de 24,1 a 28,5 g kg™ (2006) e 20,3 a 27,4 g kg™ (2007), ou seja, valores superiores aos
resultados expostos neste trabalho mas, apenas o ano de 2009, estdo acima desses
valores.

Normalmente ndo sao verificados problemas com deficiéncia de P em pereiras, haja
vista a ndo exigéncia em relacdo a esse elemento (NAVA et al., 2001). O maior teor
encontrado foi no ano de 2010 (1,69 g kg™) e o menor valor no ano de 2009 (1,18 g kg™).
Para o ano de 2009, 94% dos valores encontrados situavam-se na faixa abaixo do normal,
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em 2010, 89% apresentavam-se na faixa normal, em 2011 sob o sistema AP, 81% dos
valores e sob o sistema AC, 66% dos valores situavam-se na faixa abaixo do normal.
Segundo Suzuki e Basso (2002), teores de 1,5 a 3,0 g kg' de P, nas folhas, sdo
considerados como ideais no cultivo de magéas e peras. Martins et al. (2010) encontraram
valores de P que variaram entre 1,8 e 1,9 g kg”' em pomares de macéa no Estado de Santa
Catarina, ou seja, valores superiores aos encontrados neste estudo. Botelho et al. (2010)
observaram que apenas as cultivares Packham’s Triumph e Williams apresentaram teores
de P na faixa normal, nos dois anos observados, enquanto as demais cultivares tiveram
teores de P abaixo dos valores encontrados neste estudo (1,00 a 1,40 g kg™).

S0 considerados normais os valores de K que variaram entre 12,00 e 15,00 g kg™ e
acima do normal, valores de 15,10 e 20,00 g kg"'. Os teores de K nas folhas variaram de
6,20 a 27,60 g kg'. No ano de 2009, 70% dos valores encontrados foram considerados
normais, ja para o ano de 2010, 33% foram considerados normais € 31% acima do normal.
No ano de 2011, para o sistema de AP, 19% dos valores encontrados foram considerados
acima do normal e 3% em excesso. Ja para o sistema AC, 41% dos dados foram
considerados acima do normal e 20% em excesso. Este fato pode ser reflexo da adubacao
localizada realizada no ano de 2010. Martins et al. (2010), ao avaliarem os pomares de
maga, encontraram valores de K com variacéo entre 9,4 e 12,1 g kg™'. Para Botelho et al.
(2010), as cultivares de peras Cascatense e Tenra apresentaram os menores teores de K
nas folhas, no ano de 2007, ou seja, 9,8 e 10,5 g kg™, respectivamente.

Para a variavel Ca, foram encontrados teores médios cuja variagao foi de 21,50 a
35,80 g kg'. Para peras, Basso et al. (2003) classificaram como acima do normal valores
maiores que 17,00 g kg™'. Nos anos de 2009 e 2010, 100% dos valores situavam-se na faixa
acima do normal, e para o ano de 2011, 95% (AP) e 81% (AC) foram considerados acima do
normal. Martins et al. (2010) encontraram teores de Ca cuja variacéo foi de 9,8 a 10,7 g kg™,
valores esses muito abaixo dos encontrados neste estudo.

Para a variavel Mg, foram encontrados teores cuja variagdo foi de 4,73 a 9,37 g kg.
Os anos de 2009 e 2010 apresentaram 100% dos dados analisados na faixa acima do
normal. Ja para o ano de 2011, observou-se redugdo nos niveis encontrados, para o
sistema AP, 78% dos dados encontrava-se na faixa acima do normal e no sistema AC 60%
dos dados analisados foram considerados acima do normal. Botelho et al. (2010)
encontraram teores de Ca e Mg dentro da faixa normal para a cultura, nos dois anos de
avaliagdo, Ca entre 11,00 e 17,00 g kg™ e Mg entre 2,50 e 4,50 g kg, valores inferiores aos
observados neste estudo.

Para a variavel Cu, observou-se grande variacdo nos teores encontrados,
apresentando valor minimo de 2,00 mg kg™ (2010) e maximo de 83,00 mg kg™ (2011-AC).
Os teores médios variaram de 10 a 18,5 mg kg”'. Para os anos de 2009 e 2011 AP, 100%
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dos valores foram considerados normais, 48% no ano de 2010 e 92% no ano de 2011 AC.
Martins et al. (2010) também encontraram altos valores de Cu nas folhas de macieiras sob
diferentes sistemas de conducgéo, cuja variagao foi de 5,7 a 743,6 mg kg1. Os autores
citaram que este fato deve-se, provavelmente, as pulverizagdes realizadas com produtos a
base de Cu, utilizadas no tratamento fitossanitario, especialmente no controle da sarna,
doenga comum em magas e peras, juntamente com as aplicagcdes de biofertilizantes que em
sua constituicao levam Cu, e por isso contribuiram para o elevado nivel de Cu nas folhas do
pomar.

Segundo Suzuki e Basso (2002), teores foliares de Zn na faixa de 20 a 100 mg kg
sao considerados dentro da normalidade. Desta forma, pode-se constatar que em todos os
periodos amostrados, os teores médios se enquadraram nessa recomendagéo (2011 AC,
46,50; 2011 AP, 44,97; 2010, 49,94; 2009, 48,44 mg kg'). Os anos de 2009 e 2011, AP e
AC apresentaram 100% dos dados analisados na faixa normal. Ja para os anos de 2010 e
2011 AC, observou-se uma pequena redugcdo nos niveis encontrados, 94 e 96%,
respectivamente. Martins et al. (2010) encontraram valores médios de Zn que variaram entre
26,7 e 31,9 mg kg em pomares de maga sob sistema convencional, valores inferiores aos
encontrados neste estudo.

Botelho et al. (2010), para diferentes cultivares de peras, encontraram variagao
média nos teores de Zn de 25,0 a 67,7 mg kg (2006) e 21,0 a 28,7 mg kg’ (2007), ficando
o ano de 2006, semelhante aos resultados expostos neste trabalho.

Basso et al. (2003) classificaram como normais os valores de Fe entre 50 a 250 mg
kg”'. Neste estudo, foram encontrados teores médios de Fe cuja variacdo foi de 80,42 a
150,8 mg kg™'. No ano de 2009, 100% dos valores encontrados foram considerados normais,
ja para o ano de 2010, 72% foram considerados normais, 3% acima do normal e 25% abaixo
do normal. No ano de 2011, para o sistema de AP, 87% dos valores encontrados foram
considerados normais, 8% acima do normal e 5% abaixo do normal. Para o sistema AC,
78% foram considerados normais e 22% abaixo do normal.

Botelho et al. (2010), ao estudarem cinco cultivares de peras, encontraram valores
de ferro, cuja variacéo foi de 89,3 a 141,3 mg kg™ para o ano de 2006, valores semelhantes
aos deste estudo, e para o ano de 2007 de 76,7 a 90,3 mg kg™, inferiores aos observados
neste estudo. Da mesma maneira que ocorreu com o Cu, foram encontrados para o Fe,
alguns valores altos, sendo que para o ano de 2010, foi observado o valor maximo de
910,00 mg kg™.

O acumulo de Fe nas folhas pode estar correlacionado com o fato de que esse € um
elemento pouco mével na planta e sua presenca é necessaria para a formagao da clorofila.
Segundo Malavolta (1981), entre os principais micronutrientes, o ferro € o mais exportado
pela pereira (100 g ha™).
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Singh et al. (2005) também verificaram diferengas significativas entre 13 cultivares de
pereiras asiaticas, com teores variando para os seguintes micronutrientes Mn (112 a 135 mg
kg"), Fe (148 a209 mg kg™), Zn (24 a50 mg kg™") e Cu (9 a 18 mg kg™).

1.4.2 Analise de macro e micronutrientes do solo
Na Tabela 6, sdo apresentadas as analises estatisticas descritivas para os atributos
quimicos do solo, para os anos de 2009, 2010 no sistema AC e na Tabela 07, encontram-se

as concentragdes de nutrientes para interpretacdo da analise dos atributos quimicos do solo.

Tabela 6 Estatistica descritiva das propriedades quimicas do solo em pomar de peras,
Nova Laranjeiras - PR (2009 e 2010)

Ano de 2009 AC
P, Cu, Zn,Fe, Mn (mg dm™) C (g dm?) H+Al® ,Ca, Mg, Al, K, (cmol. dm®)
Atributo  Min. Média Mediana  Max. DP CV(%) Assim. Curt. Normal*
P 2,60 4,03 3,50 7,60 122 30,36 (ma) 1,24 (b) 1,04 (B) Nao
C 19,87 27,62 28,05 35,84 4,36 15,78 (m) -0,09 (c) -0,89 (C) Sim
Ph 4,7 5,22 5,20 5,90 0,33 6,36 (b) 0,21 (b) -0,44 (C) Sim
H+AI® 3,97 6,06 6,21 9,01 1,13 18,69 (m) 0,36 (c) 0,03 (C) Sim
Ca 3,44 6,68 7,03 9,39 1,70 25,41 (a) -0,33(c) -0,82(C) Sim
Mg 1,01 2,15 2,21 3,20 0,59 27,31 (a) -0,27 (c) -0,74 (C) Sim
Al 0 0,03 0 0,20 0,05 204,52(ma) 2,00(b) 3,29 (B) Sim
K 0,18 0,80 0,86 1,14 0,32 4042 (ma) -0,39(c) -1,23(C) Sim
Cu 6,30 10,09 9,75 1420 1,97 19,48 (m) 0,51 (b) -0,19 (C) Sim
Zn 2,70 4,96 5,05 8 1,50 30,31 (ma) 0,28(c) -0,92(C) Sim
Fe 20 37,17 34,50 94 14,76 39,71 (ma) 2,57 (b) 7,73 (B) Nao
Mn 66 127,83 108,5 230 4582 3585(ma) 0,62(b) -0,87 (C) Nao

Ano de 2010 AC

Atributo  Min. Média Mediana  Max. DP CV(%) Assim. Curt. Normal

P 1,00 1,88 1,60 4,10 0,97 51,78 (ma) 0,94 (b) -0,22 (C) Nao
C 14,03 26,40 25,71 36,62 3,62 13,09 (m) -0,61 (b) 4,41 (B) Sim
Ph 4,60 5,03 5,00 5,70 0,30 6,10 (b) 0,27 (b)  -0,99 (C) Sim
H+AI° 3,97 6,36 5,76 9,01 1,54 24,11 (a) 0,24 (b) -1,22(C) Sim
Ca 2,57 6,18 6,31 9,89 2,02 32,61 (ma) -0,22 (c) -0,72 (C) Sim
Mg 0,89 2,40 2,50 3,55 0,67 28,06 (a) -0,26 (c) -0,59 (C) Sim
Al 0 0,09 0 0,53 0,16 174,62 (ma) 1,73 (b) 1,91 (B) Néo
K 0,09 0,36 0,34 0,82 0,20 56,63 (ma) 0,31 (b) -0,85(C) Sim
Cu 6,10 9,94 10,00 14,00 1,72 17,27 (m) 0,04 (c) 0,51 (B) Sim
Zn 0,80 4,39 3,40 15,50 3,33 75,77 (ma) 2,18 (b) 5,28 (B) Nao
Fe 14,00 28,50 27,00 60,00 9,91 34,76 (ma) 1,41 (b) 2,55 (B) Sim
Mn 24,00 62,11 53,00 119,00 28,15 45,33 (ma) 0,63 (b) -0,82(C) Nao
*Teste de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov.Desvio padrdao (DP); Coeficientes de variagao

(CV): baixo (b); médio (m), alto (a), muito alto (ma); Assimetria - distribuigdo simétrica !(a) assimetria positiva (b),
assimetria negativa (c); Curtose - mesocurtica (A), platicartica (B), leptocurtica (C).



Tabela 07 Niveis de interpretacdo dos teores dos atributos quimicos do solo com a
porcentagem encontrada em cada faixa, em pomar de peras, Nova
Laranjeiras - PR (2009 e 2010)

Teores Atributo M. Baixo Baixo Médio Alto M. Alto
encontrados

P (mg dm?) —~ <3,0 3,1-6,0 6,1-9,0 >9,0
2009 AC 12% 80% 8%
2010 AC 83% 17%

K (cmol.dm™) -- <0,10 0,11-0,20 0,21-030  >0,30
2009 AC 3% 6% 91%
2010 AC 17% 14% 14% 55%

Ca (cmol.dm™®) — <2,00 2,10-4,00  >4,00 -
2009 AC 6% 94%
2010 AC 19% 81%

Mg (cmol. dm™®) <0,40 0,41-0,60 0,61-0,80 >0,80 -
2009 AC 100%
2010 AC 100%

C(gdm?® <9 9,0-14 14,1 - 20 21-35 > 35
2009 AC 3% 94% 3%
2010 AC 6% 91% 3%

Cu (mg dm-3) -- <0,8 0,8-1,7 >1,7 --
2009 AC 100%
2010 AC 100%

Zn (mg dm™®) - <3,0 3,0-7,0 >7,0 -
2009 AC 3% 91% 6%
2010 AC 36% 50% 14%

Fe (mg dm®) - <15,0 15,0 - 40,0 > 40,1 -
2009 AC 85% 24%
2010 AC 3% 89% 8%

Mn (mg dm®) — < 15,0 15,0-30,0  >30,0 -
2009 AC 100%
2010 AC 16% 84%
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Fonte: Classificagao dos atributos, proposta por COSTA; OLIVEIRA (2001).

Os teores médios de P, encontrados no ano de 2009, foram de 4,03 mg dm™, sendo
que no ano de 2010 ocorreu diminuicdo na concentracdo deste elemento (1,88 mg dm?)
apesar das adubacbes efetuadas. Para o ano de 2009, 80% dos dados analisados
encontraram-se na faixa de teor médio, 8% alto e 12% na faixa baixo, j& no ano de 2010,
83% dos dados apresentavam-se na faixa de teor baixo e 17% na faixa médio. Para
Scaloppi; Baptistella (1986), o P, apds ser aplicado no solo, pode ser: adsorvido pelas
particulas do solo; absorvido pelas plantas; percolado pelo perfii do solo ou ainda
precipitado.
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A pereira se desenvolve relativamente bem em solos com baixa disponibilidade de P.
Isso tem sido explicado pela exigéncia moderada da cultura e pela extensao e capacidade
de absorgdo do sistema radicular. Em pomares de pereiras sdo realizadas adubacdes
pesadas de K devido ao fato deste elemento ser o macronutriente mais exportado pela pera.
Segundo Malavolta (1981), em um hectare de pomar de peras sdo exportados 20 kg de
potassio.

Para os teores de K, no ano de 2009, observa-se que 91% dos dados analisados
encontram-se na faixa de teor muito alto (= 0,31 cmol, dm?®), sendo encontrada
concentracdo média de 0,80 cmol, dm™. Para o ano de 2010, houve diminuicdo dos teores
encontrados, mas, apenas 55% dos dados analisados encontravam-se na faixa muito alta,
cuja média geral é de 0,36 cmol, dm™.

Para solos argilosos, os valores de Ca = 4,0 cmol, dm™ sdo considerados como altos.
Para o ano de 2009, 94% dos dados analisados encontravam-se na faixa de teor alto e
concentracdo média de 6,68 cmol, dm™. Para o ano de 2010, 81% dos dados analisados
encontravam-se na faixa de teor alto e concentracdo média de 6,18 cmol,dm™. Botelho et al.
(2010), ao avaliarem o estado nutricional de pomar de peras em Guarapuava-PR,
encontraram valores de 6,4 cmol,dm™, que corroboraram com os valores encontrados neste
estudo. Em pomares, como nao ha o revolvimento do solo, ocorre a estratificacdo do
conteldo de cations trocaveis, com acumulo nos primeiros centimetros superficiais e a
reducao da concentracdo com o aumento da profundidade (CENTURION et al., 1985).

Para solos argilosos, sdo considerados como altos os valores de Mg = 0,80 cmol
dm™. A classificagdo deste solo, para os dois anos de estudo, é alta, e apresentou 100%
dos dados analisados nesta faixa. O teor médio encontrado para o ano de 2009 foi de 2,15
cmol.dm™ e para o ano de 2010, o teor médio encontrado foi de 2,40 cmol,dm™.

Rosa (2010), ao avaliar pomares de macga, encontrou concentragbes do teor de Mg
de 5,30 cmol, dm® em pomar convencional e 4,60 cmol, dm® em pomar organico, valores
superiores aos encontrados neste estudo.

Para os pomares em producao e considerando-se as possibilidades de respostas
imediatas, pode-se dizer que a chave da nutrigdo em fruticultura de clima temperado em
todo o mundo é o nitrogénio (FACHINELLO et al., 2008). A matéria organica existente no
solo é fonte potencial de N, P e S. Para o ano de 2009, 94% dos valores de C encontrados
foram considerados altos e 3% em excesso, 0s quais apresentaram valores semelhantes em
2010, 91% altos e 3% em excesso. Os valores obtidos foram multiplicados por 1,724, pois
admite-se que o carbono organico participa com 58% na composicao da matéria organica do
solo (EMBRAPA, 1999). Ao serem transformados os valores médios de C para matéria
organica (MO), tem-se 47,59 e 45,49 g dm?, respectivamente, para 2009 e 2010, valores
acima do ideal (40 g dm™®).
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Hoppe (2007), ao trabalhar com pomares organicos em transicdo nos anos de 2002
e 2003, nos municipios de Rio Pardo, Santa Cruz do Sul, observou que os pomares
apresentaram elevacéo nos valores de MO de 18,4 g dm™® (2002) para 23 g dm™® (2003)
mas, ainda distantes dos 40 g dm?®, considerados ideais. Martins et al. (2010), ao
trabalharem em pomares de macgas conduzidos sob diferentes sistemas de producgao,
encontraram teores de MO que variaram entre 43, 8 e 50,5 g dm™. Os valores observados
neste estudo foram semelhantes e estdo dentro deste intervalo.

Em relacdo aos teores de Cu, foram encontrados valores de 10,09 (2009) e 9,94 mg
dm™ (2010), classificados como altos para solos argilosos, porém, 100% dos dados foram
considerados elevados nos dois anos avaliados. Para Lindsay (1972), somente dois fatores
afetam a disponibilidade de Cu no solo: pH e matéria organica. Quando o pH se eleva em
uma unidade, a concentragdo de Cu*? na solucdo do solo diminui em 100 vezes. Em pH
menor que 7,3 predomina a espécie idnica Cu*?, a qual é fortemente complexada pela
matéria organica e apenas concentracdes acima de 30 mg dm™, na solucdo do solo, podem
causar fitotoxicidade (BRAILE; CAVALCANTI, 1979); fato que ndo ocorreu neste trabalho,
pois as concentracées encontram-se abaixo desse valor.

Rosa (2010), ao avaliar pomares de maca, encontrou teores de Cu cuja variacao foi
de 8,30 a 13,80 mg dm™, valores condizentes com os observados neste estudo.

Uma porcgéao significativa do Cu que atinge o solo via pulverizagdes com fungicidas
ou outro residuo permanece nas camadas mais superficiais, ligada principalmente a matéria
organica do solo, por complexos de esfera interna. Quaggio (1991) observou que parte das
aplicagbes de Cu é absorvida diretamente pelas folhas e outra, talvez bem maior, é levada
para o solo onde se acumula.

Para solos argilosos, Oliveira (2003) classificou como médios os valores de Zn entre
3 a 7 mgdm®. No ano de 2009, 91% dos dados analisados encontravam-se classificados
como médios, assim, apresentaram concentracdo média de 4,96 mg dm™. No ano de 2010,
apenas 50% dos dados analisados continuaram classificados como médios com aumento de
33% nos dados considerados baixos. A concentragcdo média para este ano foi de 4,39 mg
dm?.

Baixos teores de zinco no solo podem ser justificados, uma vez que ele pode ser
fixado pela matéria organica ou imobilizado, temporariamente, pelos microrganismos do
solo, quando da aplicagdo de residuos organicos, ainda, a elevada disponibilidade de P
pode induzir deficiéncia de Zn (OLSEN, 1972; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).
Fageria (2000) e Carneiro et al. (2008) também informaram que a aplicagdo de altas doses
de fésforo no solo podem contribuir para a escassez de zinco, devido ao antagonismo entre

esses dois nutrientes.
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Em relacdo aos teores de Fe, observa-se que 85% dos dados analisados no ano de
2009 encontraram-se na faixa classificada como médios, e para o ano de 2010, 89% dos
dados encontraram-se na mesma faixa. Neste estudo, foram encontradas concentragdes
médias de ferro de 37,17 mg dm™ no ano de 2009 e 28,50 mg dm™, no ano de 2010. Souza
(2006) estudou a variabilidade espacial de atributos de solo e a produtividade em éarea
cultivada com café orgéanico e convencional e encontrou valores de concentragéo de Fe de
74 mgdm™, valor superior aos encontrados neste estudo.

Para solos argilosos, valores de Mn maiores que 30 mg dm® sdo considerados
elevados. No ano de 2009, observa-se que 100% dos dados analisados foram classificados
na faixa como elevado, com teor médio de 127,83 mg dm™. J& no ano de 2010, 84% dos
dados analisados encontram-se na mesma faixa, com teor médio de 62,11 mg dm™. Souza
(2006), em lavoura de café, encontrou valores de Mn muito inferiores aos encontrados neste
estudo (25,24 mgdm™®).

Na Tabela 8 sdo apresentados os coeficientes de variacdo, assimetria, curtose e o
teste de normalidade reclassificados.

Tabela 8 Coeficiente de variacao, assimetria, curtose e teste de normalidade, reclassificado
em funcéo do ano de ensaio, em pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR (2009 e

2010)
Ano/Atributo P C pH H+AP Cca Mg Al K Cu Zn Fe Mn
2009 AC - m b a a
cv 2010 AC a m b m a a
2009 AC b b b b c c b b c b b b
Assimetria 2010 AC b c b c c c b b C b b
2009 AC C B C C C B B B B C
Curtose 2010 AC B C C C C B C C B C
2009 AC ndo sim sim sim sim sim ndao sim sim ndo sim nao
Normalidade 2010 AC nao sim sim sim sim sim sim sim sim sim ndo ndo
cv Assimetria Curtose Normalidade
(b) baixo a (simétrica) A (Mesocurtica) sim
(m) médio b (assim. positiva) B (Platicurtica) nao
(a) alta c (assim. negativa) C (Leptocurtica)

O CV para pH do solo foi considerado baixo (5,22; 5,05), o qual indica elevada
homogeneidade, pois os valores foram, respectivamente, menores que 10% para 0s
periodos amostrados. Souza et al. (2010) acrescentaram que o pH do solo geralmente
indica baixo CV, uma vez que apresenta escala logaritmica, dessa maneira, grandes
variagbes nas concentragdes hidrogenidnicas na solu¢cdo do solo resultam em pequenas

variagées no valor do pH. Todas as outras medicoes apresentaram CV médio ou elevado.
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Os atributos C, H+AI°, Ca, Cu e Zn apresentaram distribuicdo assimétrica negativa
em apenas uma avaliagdo. Ja os atributos P, pH, Al, Fe e Mn mostraram comportamento
assimétrico negativo nas duas avaliagoes. Os demais atributos apresentaram distribuigcao
assimétrica positiva.

Os atributos Al e Fe apresentaram curva de distribuigao leptocurtica em pelo menos
duas avaliagdes. P, C, Cu e Zn apresentaram o mesmo comportamento em apenas uma
avaliagdo. Os demais atributos apresentaram uma curva de distribuicdo platicurtica. Os
atributos Al e Zn nédo apresentaram normalidade em apenas uma das avaliagdes. JAo P o

Mn n&o apresentaram normalidade nas duas avaliagées.
1.4.3 Anadlise das propriedades fisicas do solo

Na Tabela 09, estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva para os
atributos fisicos do solo avaliados no ano de 2010.

Tabela 09 Resultados da analise estatistica descritiva para alguns atributos fisicos do solo,
em pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR (2010)
Fisica do solo 0-20 cm de profundidade

Micro, Macro, Porosidade total ( m° m™) Densidade (g cm™) RSP ( MPa)
Atributos Min. Média Mediana Max. DP  CV(%) Assim. Curt. Normal
Micro 0,34 0,41 0,41 0,57 0,04 10,4 (m) 1,12(a) 4,36 (B) sim
Densidade 0,98 1,15 1,14 1,30 0,08 7,08 (b) -0,02 (b) -0,48 (C) sim
Macro 0,05 0,10 0,09 0,23 0,04 37,083(ma) 1,65(c) 4,74 (B) sim
Poros. total 0,44 0,51 0,50 0,64 0,04 842(b) 1,13 (c) 2,51(B) nao
Teor de 4gua 28,10 39,44 40,21 57,66 554 14,04(m) 0,46(c) 2,51(B) sim
RSP 0,70 1,14 1,11 1,87 227 19,92(m) 0,80(b) 1,80 (B) sim

Fisica do solo 20-40 cm de profundidade
Micro 0,32 0,51 0,53 0,58 0,06 11,17(m) -2,31(c) 5,77 (B) nao
Densidade 0,94 1,12 1,11 1,35 0,01 8,85 (b) 0,71 (b) 0,22 (C) sim
Macro 0,03 0,08 0,09 0,16 0,03 30,42 (ma) 0,22(a) 1,01 (B) sim
Poros. total 0,41 0,60 0,62 0,67 0,06 9,83 (b) -1,72 (c) 3,35 (B) nao
Teor de 4gua 17,60 35,57 37,00 40,70 5,0 1412(m) -1,95(c) 4,38(B) nao
RSP 1,21 1,88 1,82 357 462 2459(a) 1,63(b) 4,13(B) nao
Textura do solo
Argila (g kgf) 620 712 720 770 3,78 5,31 (b) -0,89(c) 0,16(C) Sim
Silte (g kg) 140 169 170 200 1,50 8,87 (b) 0,20(c) -0,20(C) Sim
Areia (g kg™ 80 119 110 180 293 24,61 (a) 0,57(b) -0,71(C) Sim
Topografia

Altitude (m) 680,40 687,21 687,05 692,71 3,0 0,44 (b) -0,01(b)  -0,51(C) Sim
Micro - Microporosidade, Macro — Macroporosidade; RSP — Resisténcia do solo a penetracao;
*Teste de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov; desvio padrao (DP);
Coeficientes de variagdo (CV): baixo (b); médio (m), alto (a), muito alto (ma). Assimetria - distribuicdo simétrica
(a), assimetria positiva (b), assimetria negativa (c); Curtose - mesocurtica (A), platictrtica (B), leptocurtica (C).

Na profundidade de 0-20 cm, a densidade e a porosidade do solo apresentaram os
menores CVs (7,08; 8,42%). Souza et al. (2004) também encontraram valores semelhantes
quando avaliaram um latossolo vermelho sob cultivo de cana-de-agucar. J& o maior CV foi
encontrado para a macroporosidade (37,03%), o qual esta em concordancia com os
resultados obtidos por Machado (1994), Mata et al. (1998), Cavalcante (1999), Carvalho et
al. (2003) e Souza et al. (2004).
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A microporosidade apresentou valores médios de 0,41 m®m™ (na profundidade de 0-
20 cm) e 0,51 m®> m® (na profundidade de 20-40 cm). O valor médio encontrado por
Schaffrath et al. (2008), num Latossolo Vermelho Distroférrico, sob plantio direto, na
profundidade de 0-15 cm, foi de 0,50 m® m™, superior ao encontrado neste estudo.

A densidade do solo apresentou pequena variagdo entre as duas profundidades,
mas, para a profundidade de 0-20 cm, os valores médios encontrados foram maiores (1,15
kg dm™®). Tormena et al. (1998) observaram valores de densidade maiores na superficie, em
sistema plantio direto, os quais foram associados a acomodagao do solo juntamente com o
trafego de maquinas no sistema. Para solos de textura argilosa, classe textural do solo deste
experimento, a densidade critica situa-se entre 1,4 e 1,5 mg m3 (REICHERT et al., 2003),
faixa ndo alcangada nas profundidades avaliadas.

Kiehl (1979) também afirmou que a amplitude média de variacdo da densidade para
solos argilosos é de 1,00 a 1,25 kg dm™® e 1,60 kg dm™ como valor limite, acima do qual as
raizes ndo podem penetrar nos solos argilosos. Neste estudo, foram encontrados valores
médios de densidade de 1,15 kg dm® (profundidade de 0-20 cm) e 1,12 kg dm?
(profundidade e 20-40 cm). Assim, tais valores estdo dentro da faixa de amplitude citada por
Kiehl.

Para a macroporosidade, foram observados valores de 0,10 m® m? para a
profundidade 0-20 cm e 0,08 m®> m™ para a profundidade 20-40 cm. Kiehl (1979) destacou
que a macroporosidade esta correlacionada com o crescimento das plantas e seus valores
6timos encontram-se entre 0,20 e 0,30 m® m™. Assim, os valores superiores s&o prejudiciais,
pois restringem a capacidade de reten¢do de agua do solo e os valores menores que 0,10
m® m™ prejudicam o desenvolvimento das raizes, a infiltragdo de agua e a aeragéo do solo.
Ademais, a amplitude média de variagcdo da densidade aparente para solos argilosos é de
1,00 a 1,25 kg dm™, enquanto 1,60 kg dm™ é o valor limite acima do qual as raizes néo
podem penetrar nos solos argilosos. Schaffrath et al. (2008), em um latossolo, sob plantio
direto, na profundidade de 0-15 cm, encontraram valores de 0,13 m® m™ sob plantio direto e
0,08 m® m™® sob plantio convencional, os quais corroboram com os valores encontrados
neste estudo.

A porosidade total do solo, na profundidade de 0-20 cm, foi em média 0,51 m®* m?® e
0,60 m* m™® na profundidade de 20-40 cm. Rosa (2010) avaliou pomares de magés sob dois
sistemas de producgéo e observou que os solos dos pomares apresentaram porosidade total
de 0,57 m® m= (0-10 cm) e 0,55 m3 m3 (10-20 cm), sem diferencas significativas. A area de
campo nativo, situada ao lado dos pomares, apresentou os maiores valores de porosidade
total, 0,61 m3®m=3 e 0,56 m3 m? nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente.

Segundo Reynolds et al. (2002), o valor médio de 0,66 m3 m™ para a porosidade total
corresponde ao valor ideal de qualidade fisica, e valores menores do que 0,66 m3 m™® sdo
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indicativos de elevada retencdo de agua, concomitantemente, menor capacidade de
aeracao do solo constituindo-se numa limitagdo ao crescimento de raizes. Como pomares
sdo culturas perenes, com sistema radicular abundante, quer em profundidade como
lateralmente, os valores limitantes encontrados por Reynolds (2002) podem nao ser
aplicados a esta cultura.

Klein e Libardi (2002) observaram que, no solo da mata, a porosidade total variou de
0,670 a 0,615 m® m® em profundidade (0,1 a 1 m), e que 0S macro e microporos
apresentaram alteracdes, tendo os primeiros apresentado uma tendéncia de diminuigdo em
profundidade e, em consequéncia disso, 0 aumento dos microporos.

Em relagcdo a profundidade, as atividades de fatores pedogenéticos resultantes da
evolugcado do solo podem causar o adensamento de camadas subsuperficiais. Os materiais
mais finos sao transportados da superficie do solo, logo preenchem os vazios (poros) das
camadas inferiores e aumentam sua resisténcia a penetragcdo (CAMARGO; ALLEONI,
2006). Observou-se, ao longo do perfil do solo, determinado acréscimo na resisténcia do
solo a penetracao (RSP), na medida em que se aumentou a profundidade (1,14 MPa, para
0-20 cm e 1,88 MPa, para 20-40 cm), corroborando com Dalben; Osaki (2008), os quais
também observaram tal acréscimo quando avaliaram as propriedades fisicas do solo em
areas de floresta nativa e em povoamento de Pinus taeda e cinco profundidades. Martins et
al. (2002) estudaram quatro povoamentos florestais e relataram que os maiores valores de
RSP foram observados na camada de 20-40 cm, semelhantes aos resultados obtidos no
presente trabalho.

Para o teor de agua no solo, foram observados valores médios de 39,4% (na
profundidade de 0-20 cm) e 35,6% (na profundidade de 20-40 cm). Os resultados do teor de
umidade do solo reforgam os resultados obtidos para a resisténcia do solo a penetragao. Na
profundidade 20-40 cm verificou-se maior resisténcia a penetragcdo, portanto, menor
infiltragdo e armazenamento de agua.

Foi possivel observar neste trabalho que existe variabilidade nos teores de argila,
silte e areia dentro da area experimental, os quais confirmam as observagdes de Souza et
al. (2003); Souza et al. (2004); Montanari et al.( 2005), de que mesmo em areas
consideradas homogéneas, em uma classe de solo, existe dependéncia espacial de
atributos quimicos e granulométricos.

Na Tabela 10, sdo apresentados os coeficientes de variagdo (CV), assimetria,
curtose e o teste de normalidade, reclassificados para as variaveis microporosidade,
densidade do solo, macroporosidade, porosidade total, resisténcia do solo a penetragéo,
argila, silte, areia e altimetria. A macroporosidade apresentou CV muito alto nas duas
profundidades, RSP e areia apresentaram CV alto para a profundidade 20-40 cm, os
atributos microporosidade e teor de &gua apresentaram CV médio para as duas
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profundidades. A RSP apresentou CV médio apenas na profundidade 0-20 cm. Os demais
atributos apresentaram CV baixo.

Os atributos micro e macroporosidade apresentaram distribuicdo simétrica em pelo
menos uma profundidade. A densidade do solo e a RSP apresentaram distribuicao
assimétrica positiva nas duas profundidades, areia e altimetria em apenas uma
profundidade. Todavia, a porosidade e o teor de agua no solo apresentaram distribuigao
assimétrica negativa nas duas profundidades; enquanto microporosidade, macroporosidade,
argila e silte apresentaram distribuigcdo negativa em uma profundidade.

Tabela 10 Coeficiente de variacdo, assimetria e curtose e teste de normalidade,
reclassificados em funcdo da profundidade em pomar de peras, Nova
Laranjeiras - PR (2010)

Atributos micro densidade macro poros. Total Teor de dgua RSP Argila Silte Areia Altimetria

oV 0-20cm m b - b m m
- b m a b b a b

20-40cm . m b
. . 0-20 cm a b c c c b
Assimetria
20-40 cm ¢ b a ¢ c b ¢ ¢ b b
0-20 cm B C B B B B
Curtose
20-40 cm B C B B B B C C C C
Normalidade 0-20cm sim sim sim sim sim sim
20-40 cm | nao sim sim nao nao nao sim sim sim sim
Micro - Microporosidade, Macro — Macroporosidade, Dens.- densidade, RSP — Resisténcia do solo a penetragao
cv Assimetria Curtose Normalidade
(b) baixo a (simétrica) A (Mesocurtica) sim
(m) médio b (assim. positiva) B (Platicurtica) ndo
(a) alta c (assim. negativa) C( Leptocurtica)

A densidade do solo apresentou curva de distribuicao leptocurtica em duas
avaliacoes, o teor de areia, silte, argila e altimetria apresentaram uma curva de distribuicéo
leptocurtica em apenas uma avaliagdo. Os demais atributos apresentaram uma curva de
distribuicao platicurtica.

Foi verificada normalidade para as variaveis densidade e macroporosidade nas duas
profundidades estudadas, e microporosidade, porosidade, teor de agua e RSP na
profundidade de 0-20 cm. Os parametros da textura do solo (areia, silte e argila) e altimetria
também apresentaram normalidade. A normalidade para a variavel densidade do solo
também foi verificada por Souza et al. (2001) e Carvalho et al. (2003), enquanto a

macroporosidade foi verificada por Mata et al. (1998).

1.4.4 Analise da produtividade

Para este estudo, a produtividade do pomar foi avaliada em trés anos consecutivos,
mas, no ano de 2011, foram investigados dois sistemas de produgao (Tabela 11).
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Em todos os periodos avaliados, o CV mostrou-se muito alto indicando
heterogeneidade dos dados. O sistema AP apresentou CV menor (48,8%) quando
comparado ao sistema AC (59,7%), o que era esperado devido a adubagéao localizada. Os
periodos avaliados apresentaram distribuicdo assimétrica positiva com curva de distribuicao
platicurtica para os anos de 2009 e 2011 AC, leptocurtica para os anos de 2010 e 2011 AP.
Apenas para o ano de 2009, os dados nao apresentaram normalidade, no entanto,
verificaram-se maior produtividade e menor CV.

Os anos de 2011 e 2010 apresentaram decréscimo na produtividade quando
comparados ao ano de 2009. As baixas produtividades podem estar relacionadas ao
excesso de chuva nos meses que antecedem a colheita, dezembro e janeiro (Tabela 01).

Tabela 11 Estatistica descritiva das produtividades em kg ha”', em pomar de peras, Nova
Laranjeiras - PR (2009, 2010 e 2011)

Atributos Min. Média Mediana Max. DP CV(%) Assim.  Curtose Normal*

Produt. 2011 AC 333 2548 2.328 6440 1523 59,77 (ma) ) 053(B) Sim
Produt. 2011 AP 207 2.625 2605 5271 1.282 48,86(ma) 0,36(b) -0,24(C)  Sim
Produt. 2010 AC 765 3.032 3.026  6.085 1.375 45,35 (ma) ) -0,36(C)  Sim
Produt. 2009 AC 1.626 5443 5006 10.738 2.067 37,97 (ma) 0,84 (b) 0,37 (B) N&o

*Teste de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov. Desvio padrao (DP); Coeficientes de variagao
(CV): muito alto (ma). Assimetria - distribuicdo simétrica (a), assimetria positiva (b), assimetria negativa (c);
Curtose - mesocurtica (A), platicurtica (B), leptocurtica (C).

Balastreire (2001), ao estudar o mapeamento da produtividade da cultura do café,
também encontrou elevado CV para a produtividade. As causas de tal variabilidade dentro
do pomar podem ser diversas, dentre elas estdo: as condigdes ambientais, o clima, o solo e
sua topografia; grau de infestagdo de pragas, doengas e plantas invasoras; umidade e
temperatura; profundidade e compactacao do solo; histérico do manejo da area e problemas
de drenagem. Existem ainda fatores biolégicos tais como a quebra de dorméncia e a

polinizacao.

1.4.5 Anadlise de correlacao

Na Tabela 12, esta apresentado o resultado da analise das correlacées de Pearson
para os atributos quimicos do solo e da produtividade para o ano de 2010. Os atributos K e
Ca, Ke Mn, K e pH, Ca e Mn, Ca e pH, pH e Mg, pH e Zn, H+Al e Al apresentaram forte
correlacao linear positiva. Ja os atributos Ca e H+Al, Ca e Al, Mg e H+Al, Mg e Al, H+Al e Zn
e Al e pH apresentaram forte correlagédo linear negativa ou inversa. Os atributos H+Al e pH
apresentaram correlagao linear negativa muito forte. Ja os atributos Ca e Mg apresentaram
correlacdo linear positiva muito forte que pode estar associada a interacdo chamada de
sinergismo, ou seja, a presenca de um dado elemento aumenta a absorcao de outro. Esta
forte correlacdo entre esses elementos também pode ser devido a maior CTC, a aplicagéo



45

de fertilizantes e corretivos e a mineralizacdo dos residuos das plantas de cobertura. A
calagem com calcario dolomitico além de aumentar a disponibilidade do foésforo também
torna maior a absor¢gdo do mesmo, devido a introdugcdo de magnésio na solugdo do solo.
Como a CTC € o somatédrio de K, Ca, Mg e H+Al, o H+Al exerce influéncia direta, o que
pode ser confirmado pela forte correlagao entre esses atributos.

Tabela 12 Correlacdo linear de Pearson para os atributos quimicos do solo e a
produtividade para o ano de 2010, em pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR

C P K Ca Mg Cu Fe Zn Mn  H+Al Al pH Prod.

P (mgdm?) 0,17

K (cmol. dm™) 0,11 0,22 m. fraca 0<R<0.2
Ca (cmolcdm‘3) 0,14 0,26 0,71 fraca 0,2<R< 0,4
Mg (cmol.dm®) 0,19 0,06 0,51 [N moderada 0,4<R<0,6
Cu (mg dm™) 0,44 -0,27 -0,11 -0,43 -0,38 forte 0,6<R<0,8
Fe (mg dm?) 0,36 0,19 -0,33 -0,41 -0,47 0,35 m. forte- 08<R<1
Mn (mg dm™) 0,01 024 0,78 0,75 0,63 -0,22 -0,37

Zn (mg dm”) 0,20 0,12 024 045 040 -0,18 -0,22 0,33

H+Al (cmol.dm®) 0,16 -0,03 -0,59 -0,85 -0,77 0,28 0,47 -0,68 -0,22

Al (cmol. dm™) -0,05 -0,03 -0,43 -0,81 -0,80 0,35 0,42 -0,47 -0,39 0,79

pH 006 011 061 OB 077 034 044 068 0,15 [EOIM 0,71
Produt. (kgha’) | 0,24 -005 021 007 001 002 -0,18 0,18 0,15 0,02 -0,02 -0,02

Interagdes entre 0s nutrientes também podem ser nocivas, prejudiciais a nutricdo das
plantas, por conseguinte, podem comprometer a produtividade. E o caso do K e Ca, K e Mn,
Ca e Al, Mg e Al, existe o efeito denominado antagonismo, ou seja, a presenga de um
nutriente causa a indisponibilizagdo do outro, apesar desse estar presente em quantidade
suficiente no solo.

A produtividade apresentou correlagdo linear fraca ou muito fraca com todos os
atributos quimicos do solo analisados, resultado coerente com as observagdes de Stassen;
North (2005), em que afirmam que grandes quantidades dos nutrientes sdo perdidas na
poda e na queda das folhas (voltando ao solo na reciclagem e ciclo da matéria organica) ou
sao fixadas pelas partes permanentes da planta. Portanto, apenas uma parte dos nutrientes
do solo é requerida para os frutos, que posteriormente indicardo a produtividade do pomar.

Com relacdo aos atributos do solo, as correlagdes lineares de Pearson para a
profundidade de 0-20 cm (Tabela 13) apresentaram uma correlagdo positiva muito forte
entre a microporosidade e o teor de agua no solo, forte entre a microporosidade e a
porosidade total, a porosidade total e o teor de agua. A densidade e o teor de dgua no solo
apresentaram forte correlagdo negativa, concordando com Kiehl (1979) e também com Rosa
Filho et al. (2009), os quais explicaram que a diminuicdo da densidade significa o
predominio no solo de particulas mais finas com maior capacidade de retengédo de agua.
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Para a profundidade de 20-40 cm (Tabela 13), observou-se correlagdo positiva muito
forte entre microporosidade e porosidade total, microporosidade e teor de agua e porosidade
total e teor de agua. A microporosidade apresentou correlagdo moderada negativa com a
densidade para as duas profundidades. Segundo Silva; Kay (1997), a microporosidade do
solo é fortemente influenciada pela textura, pelo teor de carbono orgénico e muito pouco
influenciada pela densidade.

A produtividade apresentou correlagdo linear muito fraca e fraca com todos os
atributos fisicos do solo, analisados. A porosidade é a fragao volumétrica do solo ocupada
com ar e, ou, agua, logo, representa o local onde circulam a solugcédo (agua e nutrientes) e o
ar, sendo, portanto, o espago em que ocorrem 0s processos dinamicos do ar e a solugéao do
solo. Portanto, torna-se evidente a forte correlagédo entre esses atributos.

Tabela 13 Correlagéo linear de Pearson para os atributos fisicos do solo e produtividade,
em pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR (2010)
Profundidade 0- 20 cm
Produt. Micro Densidade Macro Poros.total RSP* Teor de agua

-0,06

Microporosidade
(m*m?)

Densidade (gcm?®) 0,12 -0,48
Macrogorosidade

S 0,07 042 -0,02

fn‘:gonii%ade total 542 064 -050 042

RSP (MPa) 0,15 -0,13 0,44 -0,32 -0,40

Teorde agua (%) 0,13 [N 065 005 076 -0,34

Altitude (m) 017 023 032 0,17  -0,09 0,31 -0,29

Profundidade 20-40 cm
Produt. Micro Densidade Macro Poros.total RSP* Teor de 4gua

Microporosidade

(m3 m'3) 0,30 m. fraca 0<|R|<02

Densidade (g°cm?®) 0,03 -0,47 fraca 0,2<|R|<0,4
Macroporosidade

(m3 m'3) 0,05 -0,17 0,00 moderada 0,4 <|RI< 0,6

Porosidade total

(m® m) 0,31 - -0,46 0,28 forte 0.6<|R| <08

RSP (MPa) 015 -025 049 006 021 miotc [N 0.5 < R <
Teor de 4gua (%) | 0,36 - 0,53  -0,06 - -0,32

Altitude (m) -0,17 0,09 0,33 0,11 0,13 0,42 0,03

* Resisténcia do solo a penetragao

Na Tabela 14, estdo apresentados os resultados das correlagdes lineares para os
atributos quimicos das folhas e a produtividade sob dois sistemas de adubacéao (AP e AC).
Para o ano de 2011 nos sistemas AC e AP, a produtividade apresentou correlagao
moderada a muito fraca com todos os atributos analisados. Também € possivel observar
forte correlagdo entre os atributos Ca e Zn (0,68) para AC em 2011.

Para o ano de 2011, no sistema AP, houve forte correlagéao positiva entre os atributos
Fe e P(0,81), Ca e Mg (0,81) e negativa entre os atributos Ca e Cu (-0,96) e Cu e Zn (-0,96).
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Tal correlagéo positiva pode estar associada a uma interagcdo entre os nutrientes, chamada
de sinergismo, ou seja, ao se adicionar determinado elemento no solo, que interage com
outro, auxilia na absorgcédo pela planta e produz um efeito positivo. Ja a forte correlagao
negativa pode estar associada ao antagonismo, interagdo conhecida como inibi¢do
competitiva: o cobre inibe competitivamente a absor¢ao do zinco (CAMARGOS, 2005).

Tabela 14 Correlagdo linear de Pearson para os atributos quimicos das folhas e
produtividade em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR (2011)

Ano 2011 - Sistema AC

N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
P(gkg") -0,38 m.fraca 0<R<02
K (g kg") -0,16 0,07 fraca 02<R< 04
Ca(gkg™) 0,21 0,09 = 0,40 moderada 04<R<0,6
Mg (g kg™) 0,11 0,11 0,38 043 Forte 06<R<0,8
Cu (mgkg™) 0,17 009 0,18 -0,12 | 0,32 m.forte - 08<Rs<1
Fe (mgkg™) 0,04 023 0,13 -0,14 0,10 -0,02
Mn (mg kg™ 019 -006 0,14 0,07 024 -0,16 0,08
Zn (mg kg™ 0,31 017 036 068 038 -025 0,00 0,21

Produt.(kg ha)  -0,04 0,04 -0,27 0,04 -0,12 -0,46 0,14 0,18 0,06

Ano 2011 - Sistema AP

N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
P(gkg™) -0,06
K(gkg™ -0,53 0,20
Ca(gkg™) 0,15 = 036 0,13

Mg (g kg™) 0,14 = 082 0,14
Cu (mgkg™) 020 060 0,00 0,09

Fe (mgkg™) 00c MOBHM 006 040 034 044

Mn (mg kg™) 028 002 021 013 014  -0,19 0,16

-1
Zn (mg kg 036 031 045 054 044 [OGOM 023 0,64
Produt.(kgha’) -0,08 = 026 010 -026 -0,18 _ 046 0,12 -0,02  -0,18

1.4.6 Analise geoestatistica

Os modelos ajustados para os semivariogramas (Tabela 15) para os atributos
quimicos das folhas foram o exponencial (13 ocorréncias), o gaussiano (13 ocorréncias) € o
esférico (10 ocorréncias). Para o ano de 2009, os maiores alcances foram encontrados para
os atributos N e Mg (80,4 m), e 0 menor alcance foi para o atributo Mn (29,5 m). Para o ano
de 2010, os maiores alcances foram encontrados para os atributos N (102 m) e K (174 m), e
o menor alcance foi para o atributo Cu (13,4 m).

Para o ano de 2011, sob o sistema AC, o maior alcance foi encontrado para o
atributo K (72,4 m), e o menor alcance foi para o atributo P (8,04 m). Para o ano de 2011,
sob o sistema AP, os maiores alcances foram encontrados para os atributos K (265 m) e Fe
(139 m) e os menores alcances foram para os atributos Mg (13,4 m) e P (18,8 m). Para o
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ano de 2011, sob sistema AP (Tabela 15), todas as variaveis apresentaram moderada
dependéncia espacial. O mesmo ocorreu para 0 ano de 2011 sob sistema AC, com excegao
das variaveis P e Zn, as quais apresentaram forte e fraca dependéncia espacial,
respectivamente.

Tabela 15 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas para os atributos
quimicos da folha, analisados em pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR
(2009, 2010 e 2011)

Atributos Modelos Co Co+C4 Cq a (m) IDE(%)

2009 AC

N (g k'1) Gaussiano 14,34 24,70 10,36 80,40 58 Mo

P(k" Gaussiano 0,01 0,01 0,01 72,36 38 Mo

K(gk') Exponencial 1,64 2,29 0,65 72,36 72 Mo

Ca(gk™) Esférico 10,53 26,32 15,79 64,32 40 Mo

Mg (g k™) Exponencial 0,70 1,02 0,32 80,40 69 Mo

Cu(mgk’)  Gaussiano 13,43 24,81 11,38 64,32 54 Mo

Fe (mgk™) Gaussiano 42,87 103,96 61,09 40,20 41 Mo

Mn (mg k™) Exponencial 77,84 398,94 321,10 29,48 19 Fo

Zn (mg k™) Esférico 23,58 103,97 80,39 42,88 23 Fo
2010 AC

) Gaussiano 0,87 2,26 1,39 101,84 38 Mo

) Gaussiano 0,06 0,09 0,03 75,04 70 Mo

h Exponencial 6,26 10,79 4,53 174,19 58 Mo

) Esférico 37,19 50,76 13,57 91,12 73 Mo

(gk’) Gaussiano 0,90 2,25 1,35 45,56 40 Mo

(mg k™) Esférico 173,77 298,43 124,66 13,40 58 Mo

Fe (mgk™) Esférico 1962,29 2532,28 569,99 3484 77 Fr

Mn (mg k™) Exponencial 1288,69 2994,31 1705,62 18,76 43 Mo

Zn (mg k™) Esférico 129,63 362,95 233,32 30,02 36 Mo
2011 AC

Esférico 4,03 7,41 3,38 21,44 54 Mo

Gaussiano 0,01 0,06 0,05 8,04 17 Fo

Exponencial 15,37 26,18 10,81 72,36 59 Mo

) Exponencial 12,50 20,97 8,47 45,56 60 Mo

'1) Exponencial 0,43 0,61 0,18 29,48 70 Mo

(mg k™) Esférico 18,01 43,09 25,08 37,51 42 Mo

Fe (mgk™) Exponencial 377,13 1018,25 641,12 21,44 37 Mo

Mn (mg k™) Exponencial 1963,33 2982,75 1019,42 48,24 66 Mo

Zn (mg k 1) Gaussiano 123,98 141,69 17,71 10,72 87 Fr
2011 AP

N(gk') Exponencial 2,86 5,16 2,30 46,88 55 Mo

P(gk’ Gaussiano 2,62 4,12 1,50 18,76 63 Mo

K(gk' Gaussiano 11,70 27,50 15,80 265,31 43 Mo

Ca(gk™) Exponencial 9,72 17,02 7,30 123,28 57 Mo

Mg (g k™) Exponencial 0,29 0,47 0,18 13,40 62 Mo

Cu(mgk’)  Gaussiano 5,62 9,24 3,62 107,20 61 Mo

Fe (mgk™) Gaussiano 1788,91 3907,36 2118,45 139,35 46 Mo

Mn (mg k™) Esférico 6130,48 9962,03 3831,55 26,80 61 Mo

Zn (mg k 1) Esférico 55,73 102,99 47,26 24,12 54 Mo

Co = Efeito Pepita; Cy = Sill; Co+C4 = Patamar; a = Alcance; IDE — Indice de dependéncia espacial: fraca
(Fr), moderada (Mo) e forte (Fo).
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Para o ano de 2010, apenas a variavel Fe apresentou fraca dependéncia espacial e
as demais apresentaram dependéncia moderada. Para o ano de 2009, as variaveis Mn e Zn
apresentaram forte dependéncia espacial e as demais apresentaram moderada
dependéncia. E possivel observar que uma variagdo da dependéncia espacial dos atributos
no tempo pode estar associada aos processos fisioldgicos da planta.

Os modelos ajustados para os semivariogramas (Tabela 16) para os atributos
quimicos do solo, para os anos de 2009 e 2010, foram o exponencial (duas ocorréncias), 0
gaussiano (10 ocorréncias) e o esférico (10 ocorréncias). No ano de 2010, os maiores
alcances foram observados para os atributos Ca (126 m) e Mn (96,5 m) e os menores
alcances para os atributos Fe (10,7 m) e Cu (18,76 m). Para o ano de 2009 os maiores
alcances foram observados para os atributos Zn (206 m) e C (190 m) e os menores
alcances para os atributos pH (37,5 m) e H+AP® (32,2 m).

Tabela 16 Modelos e parémetros estimados dos semivariogramas para os atributos
quimicos do solo, em pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR (2009 e 2010)

Atributos Modelos Co Co+C4 Cq a(m) IDE (%)
2009 AC
P (mg dm'3) Gaussiano 0,50 1,14 0,64 75,04 44 Mo
C(g dm'3) Gaussiano 7,61 20,16 12,55 190,27 38 Mo
pH Esférico 0,06 0,09 0,03 37,52 67 Mo
H+APP (cmol, dm™®)  Esférico 0,59 0,94 0,35 32,16 63 Mo
Ca (cmol, dm™® Exponencial 0,42 2,51 2,09 77,72 17 Fo
Mg (cmol, dm™) Gaussiano 0,14 0,34 0,20 96,48 41 Mo
K (cmol, dm™) Exponencial 0,06 0,12 0,06 78,47 50 Mo
Cu (mg dm™®) Gaussiano 1,25 3,72 2,47 53,60 34 Mo
Zn (mg dm™) Gaussiano 0,77 4,24 3,47 206,35 18Fo
Fe (mg dm™ Esférico 35,78 128,47 92,69 61,64 28 Mo
Mn (mg dm'3) Gaussiano 985,18 2349,28 1364,10 85,76 42 Mo
2010 AC
P (mg dm'3) Gaussiano 0,32 1,14 0,82 86,31 28 Mo
C(g dm'3) Esférico 6,25 11,33 5,08 42,88 55 Mo
pH Esférico 0,05 0,09 0,04 32,16 55 Mo
H+AP (cmol,dm™®)  Gaussiano 0,93 3,16 2,23 91,12 29 Mo
Ca (cmol, dm™ Esférico 0,72 6,09 5,37 125,96 12 Fo
Mg (cmol, dm™) Esférico 0,20 0,47 0,27 72,36 42 Mo
K (cmols, dm™) Esférico 0,02 0,05 0,03 85,76 40 Mo
Cu (mg dm™) Esférico 1,27 3,01 1,74 18,76 42 Mo
Zn (mg dm®) Esférico 2,74 6,47 3,73 26,80 42 Mo
Fe (mgdm® Gaussiano 44,88 91,72 46,84 10,72 49 Mo
Mn (mg dm™) Gaussiano 166,63 1466,30 1299,67 96,48 11 Fo

Co = Efeito Pepita; C1 = Sill; Co+C1 = Patamar; a = Alcance;
IDE — Indice de dependéncia espacial: fraca (Fr), moderada (Mo) e forte (Fo).

Todas as variaveis analisadas apresentaram dependéncia espacial. Para o ano de
2010, as variaveis Ca (12%) e Mn (11%) apresentaram forte dependéncia espacial,
enquanto para o ano de 2009, Ca (17%) e Zn (18%) foram as variaveis que apresentaram
forte dependéncia espacial. Mas, as demais variaveis apresentaram moderada dependéncia
espacial. Silva et al. (2007) também encontraram forte dependéncia espacial para o célcio e
moderada para P e K em seu estudo quando analisaram a variabilidade espacial dos
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atributos quimicos e da produtividade do café. Portanto, € valido o uso da geoestatistica
para estudar o comportamento dessas variaveis em pomar de peras.

Vérias pesquisas indicam o modelo esférico como o de maior ocorréncia para os
atributos do solo e de plantas (SOUZA et al., 1997; SOUZA et al., 2004; GREGO; VIEIRA,
2005). Marques Junior et al. (2000), ao estudarem a variabilidade espacial de atributos
quimicos e produgdo do café, ajustaram os dados dos atributos quimicos ao modelo
esférico, com excecado da variavel producao. Neste estudo, para o ano de 2010, o modelo
esférico foi 0 que melhor se ajustou para os dados de C, pH, Ca, Mg, K, Cu e Zn. Para o ano
de 2010, apenas as variaveis pH, H+Al* e Fe ajustaram-se ao modelo esférico.

Os modelos ajustados para os semivariogramas (Tabela 17) para os atributos fisicos
do solo, para o ano de 2010, foram o exponencial (cinco ocorréncias), o0 gaussiano (trés

ocorréncias) e o esférico (cinco ocorréncias).

Tabela 17 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as
variaveis microporosidade, densidade do solo, macroporosidade, porosidade
total, teor de agua, resisténcia do solo a penetragéo, argila, silte e areia, de
amostras coletadas nas profundidades de 0 - 20 e 20 — 40 cm, em pomar de
peras, Nova Laranjeiras - PR (2010)

Atributos Modelos Co Co+C4 Cq a(m) IDE (%)
Profundidade 0 - 20 cm

Micro (m® m™) Exponencial 0,001 0,002 0,001 150,07 50 Mo
Densidade (gcm™®)  Exponencial 0,003 0,006 0,003 120,60 50 Mo
Macro (m® m™) Pepita puro - - - - -
Poros. total (m®m™®)  Pepita puro - - - - -
Teor de agua (%) Esférico 20,17 32,78 12,61 190,27 61 Mo
RSP (MPa) Esférico 34977 48468 13491 13,40 72 Mo

Profundidade 20-40 cm
Micro (m° m™) Esférico 0,001 0,004 0,003 32,16 25Mo
Densidade (g cm™) Gaussiano 0,004 0,008 0,004 56,28 50 Mo
Macro (m°®m™) Pepita puro - - - - -
Poros. total (m®*m®)  Esférico 0,002 0,004 0,002 29,48 50 Mo
Teor de agua (%) Exponencial 14,03 26,81 12,74 37,52 52 Mo

3

RSP (MPa) Exponencial 48863 122158 73294 58,96 40 Mo
Textura do solo
Argila (g kg'1) Gaussiano 8,74 20,27 11,53 162,04 43 Mo
Silte (g kg'1) Exponencial 1,78 3,59 1,81 318,80 50 Mo
Areia (g kg') Esférico 3,84 11,75 791 167,35 33 Mo
Topografia
Altitude (m) Gaussiano 2,01 9,15 714 11422 22 Fo

Co = Efeito Pepita; C+ = Sill; Co+C1 = Patamar; a = Alcance;
IDE - Indice de dependéncia espacial: fraca (Fr), moderada (Mo) e forte (Fo).

Os resultados da andlise geoestatistica mostraram apenas que as variaveis
microporosidade na profundidade 20-40 cm e a altitude apresentaram forte dependéncia
espacial. As demais variaveis apresentaram moderada dependéncia espacial. Biffi (2006) e
Ortiz (2003) pesquisaram pomares de maca e também encontraram forte dependéncia
espacial para a altitude, corroborando com este estudo.
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A presenca de efeito pepita puro para os atributos fisicos do solo macroporosidade
(0-20; 20-40 cm) e porosidade total (0-20 cm) indica que o espagamento utilizado nao foi
suficiente para detectar a variabilidade espacial desses atributos. Souza et al. (2004)
trabalharam com atributos fisicos do solo e também encontraram efeito pepita puro para a
variavel macroporosidade.

As varidveis apresentaram diferentes alcances nas profundidades de 0-20 e 20-40
cm. Na profundidade de 0-20 cm, o teor de agua no solo mostrou o maior alcance (190 m) e
a RSP apresentou o menor (13 m). Para a profundidade de 20-40 cm, a RSP mostrou o
maior alcance (59 m) e a porosidade total apresentou o menor (29 m). Com relacao a
textura do solo, os alcances encontrados foram de 162 m (argila) a 319 m (silte) e 167 m
(areia).

Siqueira et al. (2009) trabalharam com a variabilidade espacial da densidade e da
porosidade de um latossolo vermelho eutroférrico sob semeadura direta e encontraram
alcances de 65 m para densidade e 42 m para microporosidade na profundidade 0-10 cm.
Ressalta-se que tais valores sdo basicamente a metade do alcance observado neste estudo
na profundidade de 0-20 cm.

Souza et al. (2004) avaliaram a variabilidade espacial de atributos fisicos de um
latossolo vermelho eutroférrico sob cultivo de cana-de-agUcar e observaram que na
profundidade de 0-0,20 m, os alcances foram os menores quando comparados com a
profundidade de 0,2-0,4 m, logo, ocorreu 0 aumento do alcance em profundidade para todas
as variaveis em estudo. Neste estudo, apenas a RSP apresentou maior alcance em fungao
do aumento da profundidade.

Na profundidade de 0-20 cm, os alcances foram os maiores quando comparados
com a profundidade de 20-40 cm, com excecdo da variavel resisténcia mecénica a
penetragdo que com o aumento da profundidade apresentou aumento em seu alcance. Os
atributos fisicos assim como os atributos texturais do solo indicaram moderada dependéncia
espacial. Ja para a altitude do terreno, a dependéncia espacial encontrada foi forte.

Segundo Bertolani e Vieira (2001), os atributos do solo, apds sucessivas alteracoes
provocadas pelas atividades agricolas e, consequentemente, pelos processos erosivos, sao
bastante diferenciados ao longo da paisagem. Portanto, a variabilidade espacial da textura
do solo néo é apenas atribuida aos processos de formacao do solo, como também aos seus
sistemas de preparo do solo, pois esses provocam perdas de solos na camada superficial.

Os resultados da analise geoestatistica da produtividade (Tabela 18) mostram em
todos os anos que o modelo que melhor se ajustou aos dados foi 0 exponencial, sendo que
0 maior alcance foi encontrado para o ano de 2010 (101 m) e o menor alcance para o ano
de 2011 AC (44 m). A produtividade apresentou dependéncia espacial moderada para todos
0s anos analisados, com excegdao do sistema AC em 2011 que apresentou fraca
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dependéncia espacial. Leal (2002) avaliou a produtividade de café e Biffi (2006) comparou
os atributos fisicos do fruto e a producdo de magd, como resposta, encontraram
dependéncia moderada para a produtividade.

Tabela 18 Modelos e parédmetros estimados dos semivariogramas experimentais para a
produtividade em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR (2009, 2010 e 2011)

Produtividade (kg ha™") Modelo Co Co+C4 Cq a(m) IDE(%)
Ano — 2009 AC Exponencial 1,40 4,15 2,75 61,10 34 Mo
Ano - 2010 AC Exponencial 0,87 2,39 1,52 100,94 36 Mo
Ano — 2011 AP Exponencial 0,99 1,97 0,98 77,03 50 Mo
Ano — 2011 AC Exponencial 1,76 2,06 0,30 4410 85Fr

1.4.7 Mapas tematicos

Mapas tematicos dos atributos quimicos do solo e das folhas (N, P, K e Cu), dos
atributos fisicos do solo e da produtividade foram gerados a fim de representarem a
distribuicdo espacial dos mesmos. Ressalta-se que a amplitude dos dados apds a
interpolacao por krigagem é menor que a dos dados originais, pois 0 interpolador suaviza a
distribuicao, isto €, aumenta os valores minimos e diminui os maximos. Esse fato pode ser
visualizado quando sdo comparados os limites de cada mapa tematico (Figuras 06 a 16)
com os apresentados na analise descritiva (Tabelas de 3 a 11).

Os mapas tematicos dos atributos texturais do solo (Figura 06) mostram que o maior
conteudo de argila esta localizado na metade superior esquerda da area (regido oeste) e
inferior esquerda (sudeste), enquanto os maiores conteldos de areia estao presentes na
parte superior direita da area (nordeste).

Quanto a altitude do terreno, podem-se verificar os maiores valores na regiao sul, os
quais decrescem a medida que se direcionam para o norte. Sanchez et al. (2009)
ressaltaram que locais da paisagem sob a mesma classe de solo e manejo, influenciados
por diferentes formas de paisagem e declives, possuem padrées de variabilidade espacial
dos atributos do solo diferenciados. Vale ressaltar que esta regido outrora era cultivada por
culturas anuais, sob sistema plantio direto e as linhas de semeadura foram feitas de acordo
com as curvas de nivel, ou seja, locais com a mesma altitude. Estas curvas de nivel foram

mantidas.
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Figura 06 Distribuicdo espacial da textura do solo (argila, areia, e silte) e da altitude em
pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR.

Os mapas da distribuicdo espacial dos atributos fisicos do solo (Figura 07) mostram
gue a macroporosidade na camada 0-20 cm (Figura 07a) apresentou variagao na faixa de
0,07 a 0,12 m®* m® em praticamente toda a area. J4 na camada 20-40 cm apresentou
pequena alteragdo, mostrando valores na faixa de 0,06 a 0,10 m®* m® (Figura 07b). Em
praticamente toda area, a macroporosidade foi maior na camada de 0-20 cm (Figura 07c).

A porosidade total na camada de 0-20 cm (Figura 07d) apresentou variagéo na faixa
de 0,46 a 0,52 m®*m™ em praticamente toda a area. J4 na camada de 20-40 cm, observa-se
acréscimo nos valores, predominando a faixa de 0,55 a 0,67 m® m® (Figura 07e). Em
praticamente toda area, a porosidade total foi maior na camada de 20-40 cm (Figura 07f).

A microporosidade na camada de 0-20 cm (Figura 07g) apresentou variagcao na faixa
de 0,34 a 0,44 m® m™® em praticamente toda a area. J4 na camada de 20-40 cm, a variagao
foi na faixa de 0,46 a 0,58 m®m™ (Figura 07h). Observou-se ainda acréscimo dos valores do
atributo em fungdo do aumento da profundidade (Figura 07i), com exceg¢do de duas
pequenas regides situadas a noroeste e sudoeste da area onde ocorreu 0 inverso.

Os mapas da densidade do solo para as duas profundidades apresentaram
semelhanga, com pequena variagdo. A densidade do solo na camada de 0-20 cm (Figura
07j) apresentou variacdo na faixa de 0,98 a 1,3 g cm®. Ja na camada de 20-40 cm, a
variagdo foi na faixa de 0,92 a 1,36 g cm™ (Figura 07k). Em praticamente toda area, a
densidade do solo foi maior na camada de 0-20 cm (Figura 07¢).

O teor de agua no solo variou em praticamente toda a area no intervalo de 32 a 44%,
na camada de 0-20 cm (Figura 07m) e de 33 a 40%, na camada de 20-40 cm (Figura 07n).
Em praticamente toda area, o teor de agua foi maior na camada de 0-20 cm (Figura 070).
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Figura 07 Distribuicdo espacial dos atributos fisicos do solo de amostras coletadas na
malha nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm em pomar de peras, Nova

Laranjeiras — PR.

A RSP variou em praticamente toda a area no intervalo de 1,09 a 1,16 MPa, na
camada de 0-20 cm (Figura 07p) e de 1,50 a 2,32 MPa, na camada de 20-40 cm (Figura
07q). Em toda a area, a RSP aumentou com a profundidade (Figura 07r). Na camada de 20-

40 cm, a RSP apresentou maiores valores na parte leste da area e isto pode estar

relacionado ao maior trafego de maquinas, o qual se deve pela existéncia de uma estrada
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gue contorna parte dessa area (Figura 02) e porque, geralmente, as maquinas transitam por
essa area, ao invés de contorna-la a fim de diminuir o percurso.

A compactacao do solo pelo trafego de maquinas agricolas sobre o terreno aumenta
sua densidade e pode dificultar a permeabilidade da agua, dificultar o crescimento das
raizes, diminuir o espago poroso bem como diminuir o ar do solo. Segundo Secco et al.
(2005), valores acima de 2,0 MPa podem ser considerados limitantes ao crescimento
radicular.

Os mapas de microporosidade e teor de agua no solo apresentaram a mesma
tendéncia, conforme pode ser evidenciado pela correlagdo de Pearson, classificada como
positiva e muito forte (Tabela 09).

O atributo quimico do solo C, no ano de 2009 (Figura 08a), apresentou variagdo na
faixa de 20 a 27 g dm™ na parte leste da area e de 27 a 35 g dm™ na parte central e oeste.
Ja no ano de 2010, observa-se decréscimo nos valores, com predominancia na faixa de 22
a 30 g dm™ (Figura 08b). Constatou-se que a regido oeste da area experimental apresentou
maiores teores de C no ano de 2009 e a regido leste apresentou maiores teores de C no
ano de 2010 (Figura 08c).

Solos com maiores teores de matéria organica e, portanto, maior teor de C
apresentam menores densidades (GIASSON, 2010). Tal fato pode ser observado no ano de
2009 (Figura 08a), e parcialmente em 2010 (Figura 08b), ao se confrontarem os referidos
mapas com o da densidade 0-20 cm (Figura 07j).
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Figura 08 Distribuicao espacial do atributo quimico carbono no solo, em pomar de peras,
Nova Laranjeiras - PR.

O atributo P, no ano de 2009 (Figura 09a), apresentou variagdo na faixa de 2,6 a 5

mg dm™, na maior parte da area experimental, com excecdo dos extremos leste e oeste. Ja
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para o ano de 2010, a faixa predominante foi de 0,8 a 2,5 mg dm™ (Figura 09b). Constatou-
se que, em praticamente toda area, o teor de P no solo foi maior no ano de 2009 (Figura
09c).
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Figura 09 Distribuicdo espacial do atributo quimico fésforo no solo, em pomar de peras,
Nova Laranjeiras — PR.
O atributo K, no ano de 2009 (Figura 10a), apresentou variagdo na faixa de 0,15 a

1,25 cmol, dm™. Ja para o ano de 2010, a faixa predominante foi de 0,05 a 0,61 cmol, dm™
(Figura 10b). Constatou-se que, em praticamente toda &rea, o teor de K no solo foi maior no
ano de 2009 (Figura 10c).
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Figura 10 Distribuicdo espacial do atributo quimico potassio no solo em pomar de peras,
Nova Laranjeiras — PR.
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O atributo Cu, no ano de 2009 (Figura 11a), apresentou variagcdo na faixa de 8,3 a
12,4 mg dm® na maior parte da &rea experimental. J4 para o ano de 2010, a faixa
predominante foi de 8 a 12 mg dm™ (Figura 11b). Constatou-se que, para o ano de 2009,
foram encontrados maiores valores na regido leste da area experimental, enquanto, para o
ano de 2010, os maiores valores encontram-se na regiao oeste da area experimental (Figura
11c).
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Figura 11 Distribuicdo espacial do atributo quimico cobre no solo, em pomar de peras,
Nova Laranjeiras — PR.

Neste trabalho, foram encontrados valores considerados elevados para os teores de
Cu no solo (Tabela 06). Pomares de peras sdo submetidos as aplicacoes sucessivas de
defensivos cupricos para o controle de doencas. Por este motivo, deve ser dada uma
atencao especial a esse micronutriente. Varios fatores podem comprometer a eficiéncia da
aplicacao, dentre eles a maquina, o operador e o produto, o qual pode nao atingir o alvo de
forma eficiente ao objetivo proposto, sendo depositado no solo, e consequentemente ocorre
a contaminacao do mesmao.

O teor de N nas folhas apresentou uma variagéo na faixa de 30,6 a 41,5, 14,6 a 17,5
e 15a 20 g kg™ para os anos de 2009 (Figura 12a), 2010 (Figura 12b) e 2011(Figura 12c),
respectivamente. Os teores de N encontrados para 2009 foram maiores do que 0sS
registrados em 2010 e 2011 (Figuras 12d e 12f). Por sua vez, em 2010, tais dados foram
superiores aos observados em 2011 (Figura 12e), em praticamente toda a area.

Para o sistema AP, na maior parte da area experimental, o N (Figura 12Q)
apresentou variacdo na faixa de 15,4 a 19,1 g kg™ e para o sistema AC (Figura 12h), a faixa
de variagdo foi de 15 a 20 g kg". Constatou-se que, sob o sistema AP, os valores de N

foram maiores (Figura 12i).
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Figura 12 Distribuicdo espacial do atributo quimico nitrogénio nas folhas em pomar de
peras, Nova Laranjeiras — PR.

A maior parte da area apresentou P nas folhas com variagées entre 1,08 e 1,28; 1,4
e 2,0, e 099 e 1,76 g kg', para os anos de 2009 (Figura 13a), 2010 (Figura 13b) e 2011
(Figura 13c), respectivamente. Os teores de P encontrados para 2010 foram maiores do que
os dados de 2009 (Figura 13d) e maiores do que os de 2011 (Figura 13e), em praticamente
toda a area.

Para o ano de 2011, os mapas de AC e AP mostraram as mesmas tendéncias. No
sistema AP (Figura 13g), a faixa de variacéo foi de 1,24 a 1,47 g kg"' em praticamente toda
a area; e no sistema AC (Figura 13h), a faixa de variagdo foi de 0,99 a 1,76 g kg™.

Observou-se que na maior parte da area, os teores de P no sistema AP foram

maiores do que os dados encontrado no sistema AC (Figura 13i).
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Figura 13 Distribuicao espacial do atributo quimico fésforo nas folhas em pomar de peras,
Nova Laranjeiras — PR.

A maior parte da area apresentou K nas folhas, cujas variagdes foram de 10,7 a 14,6;
de 10,0 a 17,5; ede 11,52 23,0 g kg™, para os anos de 2009 (Figura 14a), 2010 (Figura 14b)
e 2011 (Figura 14c), respectivamente. Os teores de K encontrados para 2010 foram maiores

do que os dados encontrados em 2009 (Figura 14d) e 2011 (Figura 14e), em praticamente

toda a area. No sistema AP (Figura 14g), a faixa de variacéo foi de 11,75 a 14,50 g kg em

praticamente toda a area e para o sistema AC (Figura 14h), a faixa de variagao foi de 11,5 a

23,0 g kg'. Observou-se que, na maior parte da area, os teores de P no sistema AC foram

maiores que no AP (Figura 14i).
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Figura 14 Distribuicdo espacial do atributo quimico potassio nas folhas em pomar de peras,
Nova Laranjeiras — PR.

O teor de cobre nas folhas apresentou variacdes de 8,6 a 10,5; de 6,0 a 26,0 e de

10,0 a 22,0 mg kg”' em grande parte da area experimental para os anos de 2009 (Figura
15a), 2010 (Figura 15b) e 2011 (Figura 15c), respectivamente. Os teores de cobre
encontrados para 2010 foram maiores do que os dados de 2009 (Figura 15d) e 2011 (Figura
15e), em praticamente toda a area. No sistema AP (Figura 159), a faixa de variacao foi de 7
a 17,5 g kg™ em praticamente toda a 4rea e no sistema AC (Figura 15h), a faixa de variagao

foi de 10 a 22,5 mg kg™'. Observou-se que, na maior parte da area, os teores de Cu foram

maiores no sistema AC quando comparados aos dados no AP (Figura 15i).
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Figura 15 Distribuicdo espacial do atributo quimico cobre nas folhas em pomar de peras,
Nova Laranjeiras — PR.

Na maior parte da area, a produtividade variou de 4000 a 8000, de 2000 a 4400 e de
1650 a 4550 kg ha” para os anos de 2009 (Figura 16a), 2010 (Figura 16b) e 2011 (Figura
16c), respectivamente. A produtividade no ano de 2009 foi maior do que em 2010 (Figura
16d), porém, a produtividade em 2010 foi maior do que em 2011 (Figura 16e) em

praticamente toda a area.
Para o sistema AP (Figura 169g), a produtividade variou na faixa de 1600 a 4000 kg

ha™' em praticamente toda a area e para o sistema AC (Figura 16h), a faixa de variaco foi
de 1650 a 4550 kg ha™. Assim, constatou-se que a produtividade do sistema AP foi pouco

maior (59% da area) do que a do sistema AC (Figura 16i).
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Figura 16 Distribuicdo espacial da produtividade (kg ha") para os anos de 2009, 2010,
2011 AP e 2011 AC, em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR.
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1.5 CONCLUSOES

Para todas as determinagdes (2009, 2010 e 2011), a variabilidade da
produtividade foi considerada muito alta, caracterizando-se uma grande
heterogeneidade dentro do pomar. A produtividade do sistema de adubacao
localizada (AP) foi pouco maior (2.625 kg ha™') e ocupou maior area (59%)
que o sistema de adubacdo convencional (AC, 2.548 kg ha' em 41% da
area). Outro fato importante é que o sistema AP diminuiu a variabilidade da
produtividade;

A produtividade apresentou correlagéo linear muito fraca e fraca com todos os
atributos fisicos e quimicos do solo e quimicos da planta. Como excegao,
teve-se a correlagdo moderada da produtividade com o cobre;

Com excecao da macroporosidade (0-20 cm; 20-40 cm) e da porosidade total
(0-20 cm), as demais variaveis estudadas apresentaram estrutura de
dependéncia espacial, logo, é possivel a aplicagao localizada de fertilizantes.
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS FRUTOS DE PERA SOB ADUBAGCOES
DIFERENCIADAS

RESUMO

Muitos problemas durante a condugao de uma lavoura podem ocorrer de forma irregular ou
simultanea e, geralmente, sdo tratados pela média, desconsiderando-se variagées locais.
Um modo de abrandar tal desequilibrio é particularizar o manejo nos pontos criticos, ou pelo
menos em areas definidas. O objetivo deste trabalho foi avaliar e mapear o comportamento
espacial de atributos fisicos e quimicos dos frutos em um pomar de peras durante as safras
de 2009/2010 e 2010/2011. A area experimental esta localizada no municipio de Nova
Laranjeiras - PR. O pomar foi implantado no ano de 2000, em uma area anteriormente
cultivada com milho, soja, aveia e sorgo, em sistema plantio direto. A amostragem foi
realizada em malha com espagamento regular de 30 m, utilizando-se GPS. Foram
selecionados 36 pontos, a partir da grade amostral (grid) que foi denominada de AP. Para
avaliar o comportamento espacial e temporal dos atributos do solo, da planta e da
produtividade, foi realizada adubacao diferenciada no ano de 2010. Seguindo 0 mesmo
procedimento, foram selecionadas outras 36 arvores que serviram de referéncia como
testemunhas e receberam adubacao convencional (AC), ou seja, a mesma adubagao para
todas as plantas. J4 as arvores do sistema AP receberam a quantidade de nutrientes de
acordo com a necessidade calculada para cada planta, a partir de uma equagao de
regressdo. Para avaliar o grau de maturagéo dos frutos, em cada colheita, foram avaliados,
aleatoriamente, quatro frutos por planta da grade amostral, nos quais foram realizadas
determinagbes de: didmetro e comprimento, densidade do fruto, acidez total titulavel e
solidos soluveis totais. Em cada colheita, foi realizada a pesagem de todos os frutos
colhidos em cada arvore da grade amostral. A produtividade total foi obtida pela soma das
colheitas individuais das plantas. A produtividade foi pouco correlacionada com os atributos
SST, pH e densidade do fruto, logo, essas variaveis ndo sao afetadas por influéncias
extrinsecas comuns. Ja com o comprimento do fruto, a produtividade apresentou uma
correlagdo de moderada a forte no ano de 2011. Constatou-se também uma grande
variabilidade espacial, que ndo apresentou padrées de comportamento semelhantes para as
variaveis analisadas.

Palavras-chave: qualidade do fruto, agricultura de precisao.



77

PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF PEAR FRUITS UNDER DIFFERENT
FERTILIZATIONS

ABSTRACT

During a crop management, many problems may occur in an irregular or simultaneous way
and are generally treated by means, regardless of local variations. An option to mitigate this
imbalance is to individualize the management at critical points, or at least in specific areas.
This trial aimed at evaluating and mapping the spatial behavior of physical and chemical
properties of fruits in a pear orchard during 2009/2010 and 2010/2011 harvests. The
experimental area is in Nova Laranjeiras (PR). The orchard was established in 2000 in an
area previously cropped with corn, soybeans, oats and sorghum in a no-tillage system. The
sample was held in a 30 m regular spacing mesh, by GPS. Thirty six points were selected
from the sampling grid, named as PA. In order to evaluate spatial and temporal properties of
soil, plant and yield, a different fertilization was carried out in 2010. It followed the same
procedure, 36 trees were selected to be considered as control and received conventional
fertilization (CF), which meant that the same fertilizer was used for all the plants. On the
other hand, the trees of PA system received the amount of nutrients according to each
plant’'s need, based on a regression equation. To evaluate fruit ripeness degree of each
harvest, four fruits per plant of a sampling grid were randomly evaluated in order to obtain
the following determinations: diameter and length, fruit density, total titratable acidity and
total soluble solids. In each crop, the weighing of all fruits collected from each tree from
sampled grid has been recorded. The total yield was obtained by adding the individual crops
of plants. Yield was little correlated with TSS properties, pH and fruit density, so these
variables were not affected by common extrinsic influences. On the other hand, with fruit
length, yield showed from moderate to strong correlation in 2011. It was also observed a
great spatial variability, which did not show similar patterns of behavior for the studied
variables.

Keywords: fruit quality, precision agriculture
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1.1 INTRODUCAO

A exploragcdo econdmica da pereira no Brasil ainda é bastante reduzida, porém € a
terceira fruta mais consumida entre as espécies de clima temperado, perdendo apenas para
a macé e o péssego. E explorada especialmente na regido Nordeste do Rio Grande do Sul e
no Planalto Catarinense, onde ja existe infraestrutura adequada para a cultura da macieira,
a qual pode ser aproveitada para o cultivo da pereira. Além desse fato, existe um mercado
aberto para o produto, pois seu valor comercial € bem superior ao da macga, provavelmente
pela menor disponibilidade dessas frutas (LOMBARDI et al., 2000).

A pera, como outras espeécies de folhas caducifélias, tem estados definidos de
crescimento entre a floragdo e a colheita. Uma vez que atinge a maturidade, normalmente a
colheita é realizada por meio de indicadores, tais como coloragao da casca, tamanho e peso
do fruto, que ndo sao parametros adequados para definir o momento certo para a colheita,
devido a irregularidade da fruta (KABAS; OZMERZI, 2005). Para determinar a maturacédo de
frutas em geral, sdo considerados outros parametros, como: acidez, firmeza da polpa,
conteudo de sdlidos soluveis e a intensidade respiratéria (LOMBARDI et al., 2000). Tais
propriedades sao influenciadas pelas condicdes climaticas, especialmente pela
luminosidade e temperatura (CALVO, 2004) e incidem diretamente na formagao do fruto e
nos parametros como cor, firmeza e concentragdo de sélidos solUveis bem como a
conservacgao durante as operacgdes pés-colheita (PARK et al., 2002).

Arvores frutiferas diferem da maioria das culturas anuais e de algumas culturas
perenes pelo fato de a maioria das plantas em um pomar serem clonadas, sugerindo haver
minima variagdo bioldgica entre elas quando comparadas a outras culturas. Entretanto,
algumas praticas de manejo como: poda, raleio e colheita sdo feitas individualmente em
cada arvore, enquanto outras sdo realizadas em blocos uniformes, como: irrigagdo e
aplicagao de fertilizantes. Os fatores que determinam a produtividade e a qualidade das
plantas no pomar sao variaveis no espago € no tempo.

O mercado mundial consumidor de frutas estabelece requisitos sanitarios rigorosos e
exige garantias de qualidade e inocuidade. Isso requer a adog¢do de uma viséo diferenciada
de producdo que prioriza a qualidade da fruta e o meio ambiente. As alternativas, em
consonancia com as novas tendéncias para fruticultura, sdo a adocao de técnicas de
producdo preconizadas pelos sistemas de producdo integrada e organica de frutas e a
fruticultura de precisao (TIBOLA; FACHINELLO, 2004).

Muitos problemas relativos a lavoura podem ocorrer irregular ou simultaneamente e,
geralmente, sao tratados pela média, desconsiderando-se as variagdes locais. Parte desses
problemas se deve a caréncias da cultura e a deficiéncias do solo, que pode disponibilizar

agua e nutrientes em quantidades insuficientes as demandas da cultura. Um modo de
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abrandar este desequilibrio seria particularizar o manejo nos pontos criticos, ou pelo menos
em areas definidas. Para evitar desperdicios e aumentar a eficiéncia, hoje € possivel usar
tecnologias que racionalizem a aplicagéo de insumos e gerenciem com precisdo a producao
agricola (FERRERO, 2009).

Portanto, este trabalho objetivou mapear e avaliar o comportamento espacial dos
atributos fisicos e quimicos dos frutos em um pomar de peras durante as safras de
2009/2010 e 2010/2011, bem como verificar a correlagdo entre a produtividade e cada
atributo estudado.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

11.2.1 A fruticultura

O setor de fruticultura esta entre os principais geradores de renda, emprego e de
desenvolvimento rural do agronegdécio nacional. Os indices de produtividade e os resultados
comerciais obtidos nas ultimas safras sdo fatores que demonstram ndo apenas a vitalidade
como também o potencial desse segmento produtivo. Atualmente, existem pelo menos 30
grandes péblos de producdo de frutas espalhados por todo o Pais. A fruticultura é uma
atividade com elevado efeito multiplicador de renda, portanto, tem forga suficiente para
dinamizar economias locais estagnadas e com poucas alternativas de desenvolvimento
(MAPA/SPA, 2007).

Depois da queda em 2009, a producao brasileira de frutas apresentou um
crescimento em 2010 se comparado ao rendimento anterior. Os numeros do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apontam uma producdo de 43 milhées de
toneladas de frutas, o que representa 5% a mais que 2009, quando chegou a 41 milhées. O
resultado mantém o Brasil como terceiro maior produtor mundial, atrds apenas da China e
da india (POLL et al., 2011).

O Brasil possui condicbes edafoclimaticas para produzir uma gama de frutas
tropicais, subtropicais e temperadas e situagdes especiais que permitem que se possa
produzir o ano todo. Apesar de todas essas condigbes favoraveis, o Brasil ainda importa
varias frutas que poderiam ser produzidas aqui, dentre elas se destacam a pera, a uva de
mesa, as passas, as ameixas, o kiwi, a cereja e a maga, na entressafra. Os principais
fornecedores dessas frutas sédo a Argentina, o Chile e o Uruguai (FACHINELLO et al., 2008).
Seja para o mercado local e regional, seja para exportacao, o fato € que o Pais amplia suas
areas produtivas a cada ano (POLL et al., 2011).

Contudo, o mercado internacional de frutas ainda é uma realidade distante para o
Brasil. O Pais ainda tem um longo caminho a percorrer para ocupar posicao de destaque e
gue seja condizente com sua importancia na condi¢cao de grande produtor mundial de frutas.
Os motivos que levam o Brasil a ocupar uma posicao insignificante no mercado internacional
de frutas vao desde problemas na producao e classificacdo, passa por uma infraestrutura
deficiente, até a falta de tradigdo no mercado internacional (NUNES, 2009).

O mercado internacional envolve uma série de regras e exigéncias, que mudam de
pais para pais. Na area de alimentos, incluida a fruticultura, esses requisitos referem-se a

aspectos econdmicos e também fitossanitarios. Cada item possui as suas especificidades, o
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que torna as transagdes comerciais bastante complexas. Nao basta ter um comprador para
o produto, é preciso cumprir com as clausulas impostas pelo governo da nagao importadora.

1.2.1.1 A pera

A pereira pertence a familia Rosaceae, subfamilia Pomoideae género Pyrus.
Compreende mais de 20 espécies, todas nativas da Europa e da Asia. As cultivares mais
consumidas no mundo podem ser classificadas em dois grupos: Européias (Pyrus
communis) e Asiadticas (Pyrus pyrifolia, Pyrus bretschneideri (EMBRAPA, 2003).
Considerada um fruto tipico de clima temperado, a pera necessita, para o seu pleno
desenvolvimento, de inverno frio para hibernacao e dias quentes e claros para frutificacdo. O
seu cultivo ndo é recomendado em zonas Umidas e com ocorréncia de granizo e de fortes
geadas (SATO; ASSUNGCAO, 2003).

A pera, como as demais frutas de clima temperado, vem apresentando, no Brasil,
uma notavel expansao de consumo ao longo dos ultimos anos. De acordo com Junqueira e
Peetz (2003), pomares comerciais comeg¢am a surgir nos Estados do Rio Grande do Sul, de
Santa Catarina, Parana e Sao Paulo, com a adocdo de cultivares de pereiras europeias,
japonesas e hibridas. Estima-se uma éarea cultivada com pera de pouco mais de 2.300 ha,
com uma producao de 19 mil toneladas anuais. Por ordem de importancia, os Estados
produtores sdo: Rio Grande do Sul (42,6% da produgao); Sao Paulo (22,3%); Minas Gerais
(20,2%); Santa Catarina (8,2%); Parana (3,2%), outros Estados (3,4%). Os crescentes
volumes dessa fruta comercializados no mercado interno originam-se de importa¢des, que
respondem ainda por cerca de 90% da sua disponibilidade interna (EMBRAPA, 2003).

Segundo Nakasu e Faoro (2003), as cultivares de pereiras mais consumidas no
mundo podem ser classificadas em dois grupos:

e FEuropéias: Pyrus Communis
e Asiaticas: Pera japonesa — Pyrus pyrifoliar var.culta.
Pera chinesa — Pyrus bretschneiderie Pyrus ussuriensis.

11.2.2 Manejo do solo em pomares

O manejo do solo envolve todos os tratos culturais aplicados a camada de solo
utilizada pelas plantas frutiferas, desde o momento do plantio até a colheita. Deve ser o
mais eficiente possivel quanto ao controle da erosédo do solo, regulagcao da disponibilidade
de agua, manutencao de bom nivel de matéria orgéanica, redugdo da competicdo com ervas
daninhas, manutencgéo da fertilidade do solo, facilidade no transito do homem e maquinas no

pomar. E preciso levar em consideracdo a economicidade, equipamentos e maquinas
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disponiveis na propriedade. O manejo do solo e a sua execugao estdo intimamente ligados
ao sistema de plantio, espagamento adotado, dimensao da area, espécie cultivada, clima e
topografia (FACHINELLO et al., 2008).

As areas de dispersao geogréfica de diferentes espécies e variedades diferem muito
entre si. Quando do estabelecimento de uma exploragao frutifera, € importante conhecer as
condicoes de solo (aspectos quimicos, fisicos, biolégicos, topografia, compactacdo e
uniformidade) e clima (temperatura e pluviosidade).

Nos pomares de peras, recomenda-se que as faixas sejam mantidas limpas até 1 m
de cada lado da linha das plantas. A limpeza pode ser manual, mecanica ou com o0 emprego
de herbicidas de pds-emergéncia, a partir do segundo ano, com N-(fosfonometil) glicina,
(glifosato); as folhas das plantas ndo podem ser atingidas e € preciso evitar atingir o tronco.
O restante da area pode ser utilizado para o cultivo de gramineas de inverno e leguminosas
de verao até o terceiro ano. A partir do quarto ano, nas entre filas, deve-se manter uma
leguminosa ou uma graminea rasteira bem como manter a cobertura verde sempre rogada
(EMBRAPA, 2003).

11.2.3 Clima e fruticultura

A luz é fator importante na vida da planta. O aumento de luz provoca aumento da
atividade fotossintética, com acréscimo no vigor da planta, no tamanho e na qualidade do
fruto. A luminosidade afeta a formacao de flores e dos frutos. O florescimento e a frutificacao
ocorrem, normalmente, na parte externa da planta, por ser mais iluminada e arejada que
seja. A agua se encontra em fluxo continuo dentro das plantas. Baixo teor de agua induz a
paralisagdo das atividades vegetais e quando a arvore se encontra em frutificagdo, pode
ocorrer queda elevada dos frutos. A temperatura influencia a planta de varias maneiras. Os
processos bioldgicos estao intimamente relacionados com a temperatura. Assim, dorméncia,
florescimento, fecundacéo, frutificagdo, maturacéo e qualidade dos frutos dependem, cada
um a seu tempo, de determinado grau de calor (LIMA; BORGES, 2007).

Entre os fenémenos climaticos que causam danos a produg¢do, merecem destaque
as geadas, os ventos fortes, as secas e o granizo. O congelamento se da nas partes
intercelulares e no interior de tecido. O efeito dos ventos € indireto, pois induz o fechamento
dos estdmatos, reduz a atividade fotossintética e o crescimento, além de poder causar
estresse hidrico pelo aumento da demanda evaporativa. Em caso de ocorréncia de estresse
hidrico, pode ocorrer reducao na producédo. O estresse pode ainda causar prejuizo na
produgéo do ano seguinte e influir na diferenciagéo floral (EMBRAPA, 2005).

A umidade atmosférica interfere na qualidade de muitos frutos. O ambiente seco
favorece a proliferagdo de acaros e de cochonilhas. A queda de muitos frutos em formacao
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ocorre geralmente em periodos quentes, apds secas prolongadas. Essa queda pode estar
associada a baixa umidade relativa e a uma elevada transpiracdo, devido ao desequilibrio
que ocorre entre absorcao e perda de agua (SIMAO, 1998).

11.2.4 Desenvolvimento floral

O processo de desenvolvimento floral é caracterizado pela interrupcdo da
endodorméncia, que promove a retomada do crescimento dos 6rgaos florais e a maturagao
das células reprodutivas pela meiose, portanto, culmina com a abertura da flor. Em trabalho
realizado por Citadin (2001), com ramos das cultivares de pessegueiro Precocinho e
Eldorado e com a selecdo BR-1, nas condigdes climaticas do Sul do Brasil, a interrupcao da
endodorméncia dessas cultivares ocorre em junho-agosto, assim, tais observagdes podem

ser aplicadas as peras.
11.2.4.1 Inducao Floral

A iniciacéo floral é caracterizada por modificagdes morfolégicas do meristema que se
transformam irreversivelmente em flor. Essas transformacdes ocorrem no domo do
meristema, que limita o desenvolvimento vegetativo e corresponde ao periodo de inibigao da
propria formagao dos primordios foliares. Em seguida, o meristema apical passa por intensa
atividade mitética e o domo apical aumenta consideravelmente. Essa fase constitui o estadio
pré-floral que é perceptivel entre janeiro e fevereiro no Brasil. Em seguida, no domo apical
se forma o receptaculo da flor, diferenciando-se, sucessivamente, as sépalas, as pétalas, os
estames e o pistilo (MONET; BASTARD, 1970).

Vérios problemas que se verificam apos a floragdo ou mesmo na colheita, como
baixa produtividade, atribuidos muitas vezes apenas as condi¢cdes de inverno que ocorrem
na regido sul, podem ter origem em etapa anterior do desenvolvimento e, muito
provavelmente, na diferenciagdo floral. Nao é raro observar pessegueiros, macieiras,
pereiras e outras em floragdo em abril-maio, antes mesmo do inicio do inverno, cerca de
cinco meses anteriores a primavera. Cabe ressaltar que a caracteristica de floragao precoce
pode estar correlacionada com a elevagéao das temperaturas durante a fase de diferenciacao
floral que, possivelmente, acelera o0s processos bioquimicos nas plantas,
consequentemente, as etapas de diferenciacao floral e podem resultar em problemas
referentes a morfologia floral (COUTO, 2006).

Na producao de péssegos sob clima subtropical, condigbdes continuas de altas
temperaturas influenciam o desenvolvimento das flores, consequentemente podem reduzir a

frutificacao efetiva, com repercussao na produgao (KOZAI et al., 2002). Em framboeseira e
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damasqueiro, cultivados em regides quentes de zonas temperadas, temperaturas
excessivamente elevadas (> 25 °C) afetam o desenvolvimento de flores e a fertilizacao, o
que resulta na reducao da frutificagcao efetiva (BEPPU et al., 2001; RODRIGO; HERRERO,
2002).

Um esforgo para integrar as variaveis que influenciam a produgéo de frutas, em um
modelo de anadlises de regressdo multipla (BEATTIE; FOLLEY, 1978), mostrou que as
variaveis metereoldgicas durante a floragdo tém um efeito na subsequente producao de
macieiras e as temperaturas na pré-floragdo também influenciam a sua produtividade. Esses
resultados foram confirmados posteriormente, ou seja, mostram que ha uma correlacédo
negativa entre a produtividade em 43 macieiras e as temperaturas elevadas durante a preé-
floracdo (JACKSON et al., 1983). Reciprocamente, baixas temperaturas (10 °C a 15 °C) na
pré-floragdo tém sido correlacionadas com altas produtividades em pereira (BROWNING;
MILLER, 1992).

11.2.5 Maturacao dos frutos

A qualidade da fruta € uma expressao do potencial genético da cultivar, de técnicas
corretas de manejo do cultivo e de condicbes ambientais adequadas, de clima e solo. As
alteragbes sofridas durante o amadurecimento dos frutos correspondem as mudangas
sensoriais de sabor, odor, cor e firmeza, que tornam o fruto aceitavel para consumo
(KOBLITZ, 2008).

A maturagao é o estadio do desenvolvimento dos frutos que compreende uma inter-
relacdo de mudancgas bioquimico-moleculares, cujo resultado sdo alteragdes fisiolégicas e
fenotipicas facilmente perceptiveis, como é o caso da coloragdo (degradagao da clorofila
e/ou sintese de outros pigmentos), solubilizacdo de pectinas (aumento da fragilidade e
amolecimento dos tecidos), formagao de ceras na epiderme, melhoria do sabor, pela sintese
e bioconversao de carboidratos, sintese e bioconversao de acidos organicos, sintese e/ou
polimerizacdo/condensacao de compostos fendlicos, e da producao de substancias volateis
(NEVES, 2009).

Em peras, pode-se distinguir a maturacao de colheita ou maturagéo fisiologica como
aquela que a fruta alcanga na arvore e assegura a continuidade dos processos normais de
amadurecimento. A maturacdo de consumo ocorre posteriormente quando a fruta
desenvolve, ao maximo, suas caracteristicas de qualidade organoléptica, logo, fica apta
para o consumo (EMBRAPA, 2003).

Segundo Fachinello et al. (2008), de acordo com o modelo de respiracdo
apresentado, as frutas podem ser classificadas em dois grupos: frutas climatéricas e frutas

nao climatéricas. As frutas climatéricas apresentam um periodo em que ocorre uma
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elevacdo na taxa respiratéria, devido a producao autocatalitica de etileno. A produgao de
etileno, o &cido ribonucléico (RNA) e as proteinas, juntamente com aumento na taxa
respiratéria e com a decomposicao de certas estruturas celulares, marcam a transicao entre
a fase de maturagao e a senescéncia. As frutas climatéricas podem ser colhidas mesmo que
ainda nao estejam maduras, pois a maturacao é atingida apos a colheita. No entanto, as
frutas ndo devem ser colhidas muito jovens, devido as perdas nas qualidades
organolépticas. As principais frutas climatéricas sdo maga, pera, péssego, ameixa, goiaba,
figo, caqui, abacate, mamao, manga, maracuja, banana, cherimdlia, damasco, melao e
tomate.

As principais variaveis de monitoramento da maturagéo séo baseadas em avaliacdes
sensoriais, métodos analiticos e biolégicos. No primeiro grupo estado, por exemplo, a forma,
a coloragdo, o tamanho, o sabor, o aroma e a presenca de defeitos. Entretanto, as
informacdes obtidas dessa maneira ndo sao suficientes para obter uma correta classificacao
qualitativa, porque nado sao capazes de definir os aspectos organolépticos, nutricionais e
higiénico-sanitarios que definem a qualidade (FIORI, 2005).

O estadio de maturagdo em que os frutos sdo colhidos determinara a qualidade do
fruto a ser oferecido ao consumidor. Os frutos colhidos verdes, além de pouca qualidade,
tém alto indice de perda de agua e sdo muito suscetiveis as desordens fisioldgicas. Por
outro lado, quando colhidos muito amadurecidos, entram rapidamente em senescéncia
(MANICA et al., 2000).

A determinacao do grau adequado de maturagéo, por ocasiao da colheita da fruta, é
de grande importancia para que o produto atinja o0 mercado ou a industria em perfeitas
condig¢des. O grau ideal de maturagéo € bastante variavel com a espécie e, também, com a
cultivar. Outro fator que determina o ponto de colheita € o destino que sera dado a fruta,
assim, frutas destinadas ao consumo in natura devem ser colhidas maduras ou ligeiramente
firmes, enquanto aquelas destinadas a industrializacdo ou ao armazenamento podem ser
colhidas com grau de maturacao menos avangado (FACHINELLO et al., 2008).

A definicdo da qualidade e a avaliagdo da evolugao fisiolégica da maturagédo dos
frutos ndo podem deixar de aplicar outros critérios de avaliacdo. Por isso,
complementarmente, sdo aplicados métodos analiticos para a avaliagdo da qualidade dos
frutos, incluindo aqueles para determinacao de soélidos soluveis totais, carboidratos totais e
suas fragdes, acidez total e identificacdo de acidos orgéanicos, compostos volateis totais e
fracoes, coloracdo, firmeza e textura de polpa, teores de fibras totais e soluveis, dentre
outros (NEVES, 2009).

Os solidos soluveis totais (SST) sdo usados como indices de agucares totais em
frutas e indicam o grau de amadurecimento. Sao constituidos por compostos sollUveis em
agua que representam os agucares, acidos, vitamina C e algumas pectinas. A presenca de
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concentracdes adequadas de acgUcares soluveis e &cidos organicos determina o
desenvolvimento do sabor do fruto e afeta diretamente a qualidade do produto (MOURA et
al., 2005).

Os teores de solidos soluveis totais (SST), com a maturagédo, tendem a aumentar
devido a biossintese ou a degradagao de polissacarideos. A medicao do teor de SST é feita
com um aparelho denominado de refratdmetro e a leitura é dada em °Brix. Em peras
européias, 0s agucares podem variar de 11 °Brix a 14°Brix (EMBRAPA, 2003).

Com a evolugdo da maturacdo das peras, ocorrem, em geral, decréscimo e
estabilizacdo da acidez (KINGSTON, 1993); aumento no teor de agucares (BELL et al.,
1996), intensificacdo da cor na epiderme, variavel conforme a cultivar (KAPPEL et al., 1995),
e por fim, reducéo na firmeza da polpa, resultante da perda excessiva de agua dos tecidos,
além da diminuicao da pressao de turgescéncia, em virtude da baixa umidade relativa do ar,
principalmente pela intensificacdo da atividade enzimética (CHITARRA e CHITARRA, 1990).
Para Ahmede; Labavith (1980), a diminuicdo da firmeza da polpa é devido, basicamente, a
dissociacdo das paredes celulares, com diminuicdo no grau de polimerizagdo de acidos
urénicos que, geralmente, sdo acompanhados de aumento nos teores de pectinas soluveis.

O pH é um parametro que mede de forma geral a acidez de frutas e alimentos, o qual
€ um indicador do tipo de tratamento necessario para a conservagao dos alimentos. A
determinagéo do pH é eletrométrica e avalia a concentragdo de ions hidrogénio em uma
amostra. O aumento do pH esta diretamente relacionado com o decréscimo da acidez
ocorrida com o avanco da maturacao dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 1990).

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

Segundo Chitarra (1997), os sélidos sollveis totais e a acidez titulavel sao
importantes caracteristicas de qualidade do sabor. Enquanto o teor de sélidos soluveis
aumenta durante o amadurecimento, a acidez diminui. Vangdal (1982) afirma que o sabor
das peras é fortemente influenciado pelo contetudo de sélidos soluveis totais da fruta.

11.2.6 Agricultura de precisao

De acordo com os avangos tecnolégicos na agropecuaria, especialistas tém
observado, cada vez mais, que os diversos setores da agricultura ndo podem ser tratados
de maneira homogénea no que diz respeito a medicdo de variaveis nas areas agricolas.
Neste sentido, a variagcao espacial e temporal deve ser considerada para que se possa ter

melhor aplicagdo e aproveitamento dos insumos e assim melhorar a produtividade, reduzir o
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custo de produgdo e o impacto ambiental causado pelo excesso de insumos utilizados
(FARIAS et al., 2003).

Neste contexto, surge a Agricultura de Precisdo (AP) que Molin (2000) define como
um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados para que os sistemas de producdes
agricolas sejam otimizados, cujo objetivo principal € o gerenciamento da variabilidade
espacial da producao e dos fatores relacionados a ela. Para Rolas (2004), a AP consiste na
aplicagao de tecnologias de avaliagdo e o manejo da variabilidade espacial dos parametros
das culturas e do solo.

Os conceitos da AP tém por principio a existéncia de variabilidade da produtividade
das culturas e atributos de planta e solo, podendo ser classificadas em espacial, temporal e
preditiva (BLACKMORE; LARSCHEID, 1997).

A pesquisa em AP ja avancou muito no setor de frutas no Pais. Farias et al. (2003)
utilizaram a geoestatistica e os mapas de satélite para captar a variabilidade de
produtividade em pomares de laranja no Estado de Sao Paulo. Mascarin; Molin (2006)
também realizaram estudos a respeito de mapas de produtividade com citros. Silva et al.
(2006) aplicaram as ferramentas da AP como mapas em escalas detalhadas de relevo, uso
da terra, topografia e imagem de satélite de alta resolugdo espacial para planejar a
introdugédo de um pomar de frutas em Jundiai (SP). A AP também é apontada como uma
ferramenta importante para trabalhar com rastreabilidade na fruticultura exportadora para a
identificacao dos lotes da fazenda (JAKUBASZKO, 2008).

11.2.7 Geoestatistica

Areas consideradas pedologicamente semelhantes podem apresentar variabilidade
nos atributos quando submetidas a diferentes praticas de manejo. O manejo pode alterar os
atributos quimicos, fisicos, mineralégicos e biolégicos, com impacto principalmente nas
camadas superficiais do solo (MARQUES JUNIOR, 2000).

A variabilidade em solos e plantas tem sido motivo de inUmeros estudos, devido a
dificuldade de sua caracterizagcdo e quantificacdo. A geoestatistica, pela analise de
semivariogramas, tem sido a técnica mais utilizada para a caracterizacao das variabilidades
espacial e temporal (CARVALHO, et al., 2010).

A geoestatistica, ou teoria das variaveis regionalizadas, desenvolveu-se a partir dos
trabalhos realizados por Matheron (1969, 1971), dirigidos para a estimativa de reservas de
minério. A partir dai, estendeu seu campo de aplicacdo para outras areas de pesquisa,
como o estudo de propriedades geoquimicas e edafolégicas. Uma variavel aleatéria € uma
medida de particularidades que se espera variar de acordo com alguma lei de distribuicao
de probabilidade, caracterizada por parametros da distribuicéo, tais como média e variancia
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da distribuicdo normal. A variavel aleatéria, quando assume valores em fungdo da
localizagdo onde é amostrada no campo, caracteriza-se como uma variavel regionalizada, e,
ao considera-se o conjunto de todas as possiveis realizagbes da variavel aleatéria, em todos
os locais do campo, tem-se uma funcao aleatéria (TRANGMAR et al., 1985).

A geoestatistica ndo € um tipo diferente ou especial de estatistica, mas uma
estatistica que leva em conta ndo apenas o valor obtido para uma variavel resposta Z, mas
também a sua posicao, expressa por um sistema de coordenadas (SILVA et al., 2003). A
modelagem geoespacial, por meio da geoestatistica, permite a descricdo quantitativa da
variacao espacial dos atributos em andlise e a estimativa ndo-tendenciosa da variancia
minima desses valores em locais ndo-amostrados bem como subsidia a construgcao de
mapas de valores e a identificacdo de esquemas de amostragens eficientes (QUEIROZ et
al.,1997).

Segundo Assumpcao et al. (2007), a geoestatistica fundamenta-se em conceitos
basicos da estatistica classica, mas leva em consideracao as coordenadas geograficas dos
pontos amostrais e a dependéncia espacial entre as amostras. A partir da determinacao de
um gréfico, conhecido como semivariograma, em que se relaciona a distancia entre as
amostras com a respectiva fungcao semivariancia, ajusta-se um modelo tedrico que fornece
0S parametros necessarios para determinar a estrutura de variabilidade espacial e,
posteriormente, a interpolagcao de valores em qualquer posigao na area em estudo por meio
da krigagem. O semivariograma é o principal instrumento da teoria das variaveis
regionalizadas (FARACO et al., 2008).

A dependéncia espacial, em experimentos de campo, caracteriza-se pelo fato de que
parcelas localizadas préximas umas das outras tendem a exibir resultados semelhantes,
quanto a variavel em estudo, do que parcelas distantes entre si.

O grau de dependéncia espacial pode ser classificado de acordo com o indice de
dependéncia espacial (IDE, Equagdo 1). Neste sentido, Cambardella et al. (1994)
propuseram o0s seguintes intervalos para avaliar a porcentagem da semivariancia do efeito
pepita: < 25 % - forte dependéncia espacial; entre 25 % e 75 % - moderada dependéncia
espacial e = 75 % - fraca dependéncia espacial.

IDE =

- %100
+
° (1)
Em que:

C - contribuicao

Co - efeito pepita

Quanto menor a relagdo do efeito pepita com o patamar, menores serdo as
diferencas entre os valores de amostras vizinhas, maior serd a continuidade do fenémeno,

menor a variancia da estimativa e maior sera a confiabilidade das estimativas (VIEIRA, 1995
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e 1997). A nulidade do efeito pepita em relagdo ao patamar indica que o erro experimental €
praticamente nulo e que inexiste variagdo significativa a distancias menores que a
amostrada (TRANGMAR et al., 1985).
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1.3 MATERIAL E METODOS
11.3.1 Localizacao da area experimental

A area experimental estd localizada nas coordenadas geograficas 25°23'22” de
latitude Sul, 52°34°15” de longitude Oeste e altitude média de 750 m, no municipio de Nova
Laranjeiras-PR (Figura 01). O solo da area é caracterizado como Latossolo Vermelho
Distroférrico Tipico (EMBRAPA, 2006) com 630 g kg™ de argila, 170 g kg™ de silte e 200 g
kg' de areia, segundo a andlise granulométrica realizada pela Cooperativa Central de
Pesquisa Agricola — COODETEC.

Figura 01 Imagem da area experimental obtida pelo programa computacional Google
Earth 4.3 (2009).

O clima é do tipo Subtropical Umido Mesotérmico (Cfb), com precipitagdo média
anual de 1900 mm, verdes quentes com tendéncia de concentragdo de chuvas, geadas
pouco frequentes, sem estagéo seca definida. O municipio apresenta temperatura média de
20 °C e a umidade relativa média do ar de 70 % (CAVIGLIONE et al., 2000). Os dados
meteorologicos de precipitagcdo, umidade relativa, temperatura maxima e temperatura
minima dos periodos analisados (safra 2009/10 e 2010/11) estdo apresentados nas Tabela
01 e Figura 02. Os dados foram solicitados ao SIMEPAR no més de fevereiro de 2011 e
abrangem todo o periodo de interesse.
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Tabela 01 Precipitacao pluvial, umidade relativa, temperatura maxima e minima, referentes
a duas safras' para a regido de Nova Laranjeiras - PR.

Precipitacdo (mm)

Umidade Relativa (%)

Temperatura Max. (°)

Temperatura Min. (9

Més 2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011
Jan 722 6328 1456 86,3 83,0 840 334 336 345 139 221 17,2
Fev 0,0 1726 512 894 821 875 351 37 329 16,6 168 18,2
Mar 3,2 213 - 855 80,3 35,7 35 - 15,5 * -
Abr 71,0 2404 - 81,4 81,1 33,1 31,6 - 11,5 * -
Maio 223,0 104 - 91,4 87,2 30,3 28,1 - 5,1 * -
Jun 116,6 50,6 - 91,7 80,0 27,3 291 - 1,7 * -
Jul  168,4 123,8 - 92,9 79,2 28,1 28,7 - 0,2 * -
Ago 1874 28 - 84,4 68,5 31,9 333 - 57 * -
Set 1958 70,4 - 89,3 68,3 345 345 - 8,1 20,5 -
Out 279,0 296,2 - 88,1 73,8 34,8 334 - 10,5 9,9 -
Nov 252,0 77,8 - 90,6 69,6 37,2 33,4 - 16,1 10,1 -
Dez 141,4 346,8 - 89,5 83,9 32,9 334 - 14,2 11 -

"Fonte: SIMEPAR, estagao de Salto Osoério — PR. *Sem leitura
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Figura 02 Grafico da variacao mensal da precipitagédo 10 e 2010/11, para a regido de Nova

Laranjeiras - PR.

11.3.2 Cultura e adubacao

O pomar foi implantado no ano de 2000, em uma area anteriormente cultivada com

milho, soja, aveia e sorgo, em sistema plantio direto. As mudas foram provenientes da

regido de Mafra-SC, da Fruticultura Brongiel. Os porta-enxertos sdo da variedade pera dura

(Kieffer), nos quais foi enxertada a variedade Pera d’agua. O espagamento foi de 8,0 m

entre linhas e 10,0 m entre plantas. A area experimental corresponde a 1,24 ha, cultivada
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com 146 pereiras da variedade Pera d’agua. No plantio, as covas foram preparadas com
termofosfato (300 g por cova + 10 g de acido borico) e todos os anos sado realizadas
adubacdes de cobertura com N (uréia) e K (Cloreto de potassio).

A amostragem foi realizada em malha com espacamento regular de 30 m, com um
GPS topografico. A localizagcdo do ponto de amostragem seguiu o procedimento
denominado de amostragem sistematica estratificada. Foram selecionados 36 pontos, sendo
18 gerados a partir da grade (grid) amostral e 18 pontos coincidentes com a primeira planta
a direita (sentido leste-oeste) que receberam o nome de sistema AP. No
georreferenciamento do talhdo e dos locais de amostragem, utilizou-se um receptor GPS
topografico com pés-processamento, modelo Trimble Geo Explorer 3, datum WGS-84.

Para avaliar o comportamento espacial e temporal dos atributos do solo, da planta e
da produtividade, foram realizadas adubacdes diferenciadas. No ano de 2009, nao foi feita
adubacao. Ja em 2010, foram selecionadas 36 arvores que serviram de referéncia como
testemunha e que receberam adubacao convencional (AC), ou seja, mesma adubacao para
todas as plantas. Cada arvore do sistema AC recebeu 400 g de N, parceladas em duas
doses e 300 g de K aplicados na projecao da copa (coroamento), utilizando-se como fontes
a ureia e o cloreto de potassio, respectivamente, de acordo com recomendacgao técnica. Ja
as arvores do sistema AP receberam a quantidade de nutrientes de acordo com a
necessidade calculada para cada planta, a partir de uma equacdo de regressédo
desenvolvida para P e K (equagées 2 e 3), de acordo com a interpretagdo dos resultados da
andlise quimica do solo e pelas recomendagdes de COSTA & OLIVEIRA (2001).
~
-11*P+118,5 (R°=0,99), quando 1,5< P < 10,5 mg dm®
P,Os (kg ha™)=< 100, quando P < 1,5 (2)

0, quando P > 10,5

/
-250 * K + 87,5 (R?=1,0), quando 0,05 < K < 0,35 cmol, dm?
KCI (kg ha')= <75, quando K < 0,05
0, quando P > 0,35 (3)

N\

Os tratos fitossanitarios foram realizados conforme a necessidade e recomendagdes
técnicas para a cultura. Os principais tratos culturais consistiram em capina manual no
periodo seco e rogada no periodo chuvoso. As plantas invasoras foram controladas com o
uso de rocadora nas entrelinhas e herbicida na linha de plantio e foi utilizado um herbicida

com acao dessecante.
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11.3.3 Avaliacao das caracteristicas quimicas e fisicas dos frutos

Para avaliar o grau de maturacado dos frutos em cada colheita, foram avaliados,
aleatoriamente, quatro frutos por planta da grade amostral, nas quais foram realizadas as
seguintes medigdes:

- didmetro (transversal) e comprimento (longitudinal) - com o auxilio de um paquimetro
digital, foram medidos o diametro transversal e o comprimento dos frutos;

- densidade do fruto - os frutos foram pesados separadamente. Em um recipiente com
volume conhecido de agua, foi medido o volume de agua, deslocado quando o fruto foi
submerso no mesmo. A densidade foi calculada pela razdo entre a massa e o volume
deslocado de agua.

- testes de acidez titulavel - o pH foi avaliado diretamente através de um potenciémetro
previamente calibrado, operando-o de acordo com as instrugcdes do manual do fabricante,
determinado sem diluicbes devido a amostra ser liquida conforme descrito no método
N°017/IV, IAL (2008).

- s6lidos soluveis totais (SST) ou °Brix - a determinacdo dos SST foi realizada por leitura
direta em refratdbmetro de Abbe, com o resultado expresso em °Brix, conforme AOAC (1995),
seguindo o método N°315/IV descrito pelo IAL (2008).

11.3.4 Avaliacao da Produtividade

Em cada colheita, foi realizada a pesagem de todos os frutos colhidos em cada
arvore da grade amostral. A produtividade total foi obtida pela soma das colheitas individuais
das plantas.

1.3.5 Cronograma

O cronograma da pesquisa (Figura 03) apresenta, de forma resumida, as atividades

e 0s periodos em que as mesmas foram realizadas.
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Analise foliar  Colheita Analise foliar Colheita
Jan/2010 Fev/2010 Jan/2011 Fev/2011
Fev/2010 09/2010 Fev/2011
Ar)és_lise quimica e Andlise quimica e
fisica dos frutos Adubacéo fisica dos frutos

diferenciada

Figura 03 Cronograma do experimento em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR.

11.3.6 Analise estatistica

Na analise exploratéria dos dados, foram calculadas as medidas de posi¢cao (média e
mediana), medidas de dispersao (variancia, desvio padrdo, coeficiente de variacdao e
amplitude interquartis) e medidas de forma da distribuicdo (coeficiente de assimetria e
coeficiente de curtose), visando identificar e avaliar se os dados possuem homogeneidade e
normalidade. A normalidade dos dados foi verificada pelos testes de Anderson- Darling e
Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5 % de significancia. Foram considerados com distribuicao
de probabilidade normal os dados que apresentaram normalidade em, pelo menos, um dos
testes. Os pontos discrepantes foram verificados por meio dos graficos Box-Plot.

O coeficiente de variagdo (CV) foi considerado baixo quando CV < 10%
(homocedasticidade); médio quando 10% < CV < 20 %; alto quando 20 % < CV < 30%; e
muito alto quando CV > 30 % (heterocedasticidade) (PIMENTEL GOMES; GARCIA, 2002).

Para avaliar o grau de correlagé@o entre as varidveis, foram utilizados o coeficiente de
correlacdo linear de Pearson (R) e o coeficiente de correlagdo nao-paramétrica de
Spearman (Rs) (Tabela 02). O coeficiente de Spearman foi usado para investigar se os
dados nao formavam uma nuvem comportada com alguns pontos bem distantes dos demais
ou se existe relacao crescente ou decrescente em um formato nao linear.

O coeficiente ‘R’ expressa, numericamente, tanto a forca quanto o sentido da

correlacdo. Seu valor varia entre 1 e -1, ou seja: -1 <R < 1.
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Tabela 02 Niveis para correlacao linear de Pearson e Spearman

0<|R|]<-0,2 -0,2=<|R|<-0,4 -04<|R|<-0,6 -0,6<|R|<-0,8 -0,8<|R|=-1 0
Negativa Negativa Negativa Negativa Negativa Auséncia
Muito fraca fraca moderada forte muito forte
0<|R|<0,2 02<|R/<04 04<R<06 06<|R|<08 08=<|R|=1 0
Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva Auséncia
Muito fraca Fraca moderada forte muito forte

Fonte: Adaptado de Beiguelman (1996).

1.3.7 Andlise geoestatistica

Na analise geoestatistica, foram construidos os semivariogramas para verificar a
dependéncia espacial dos dados. Para estimar a fungcao semivariancia experimental, foi
utilizado o estimador proposto por Matheron (1963). Os modelos teédricos ajustados aos
semivariogramas foram o esférico, o exponencial e o gaussiano. Os semivariogramas
experimentais foram obtidos ao serem aplicados os métodos de ajuste de minimos
quadrados ordinarios (OLS) para estimar os parametros efeito pepita (Co), patamar (Co + Cy)
e alcance (a) e pela adog¢ao do modelo isotrépico (semivariograma omnidirecional) com cut-
off de 50% da distancia maxima (CLARK, 1979).

A selecado do melhor modelo de semivariograma foi feita pelo indice de qualidade de
ajuste IQA (PANNATIER, 1996), Equacéao 4.

1 &5R P D(k) {7(:‘)—?(:‘)}2
I0A=— : :
AN ;;):Zj“:P(j) d(i) o?

Quando:

N € o numero de variogramas direcionais na janela de plotagem;
n(k) — € o nimero de intervalos relativos ao variograma k;

D(k) — é a maxima distancia relativa ao variograma k;

P(i) — € o nUmero de pares do intervalo de i ao variograma k;

d(i) — é a distancia média entre pares do intervalo i do variograma K;

7 (i) — € a medida experimental de continuidade espacial do intervalo de i;
(i) — € a medida modelada da continuidade espacial para d (i) e

o? - é avariancia dos dados para o variograma.

O IDE foi calculado pela equagdo 01 ao se adotar a classificagdo proposta por
Cambardella et al. (1994): IDE < 25 % - forte dependéncia espacial; 25 % < IDE < 75% -
moderada dependéncia espacial e IDE = 75 % - fraca dependéncia espacial.
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11.3.8 Mapas tematicos

Para a elaboragdo dos mapas com a espacializagao dos atributos quimicos
estudados e a produtividade das pereiras, utilizou-se o programa Surfer 8.0, com base nos
valores estimados pelo interpolador geoestatistico denominado de krigagem. Os parametros
que apresentaram efeito pepita puro foram representados nos mapas usando-se 0
interpolador inverso do quadrado da distancia (IQD).
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Il. 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1 Analise da produtividade

A produtividade do pomar foi avaliada nos anos de 2010 e 2011, porém, em 2011, os
dois sistemas de adubacgao foram investigados (AP e AC). Os dados sao apresentados na
Tabela 03.

Tabela 03 Estatistica descritiva das produtividades (kg ha') em pomar de peras, Nova
Laranjeiras — PR

Atributos Min. Média Mediana Max. DP CV(%) Assim.  Curtose Normal*

Produt. 2010 AC 765 3.032  3.026  6.085 1.375 4535 (ma) 0,30 (b) -0,36 (C)  Sim
Produt. 2011 AP 207 2.625 2605 5271 1.282 4886 (ma) 0,36 (b) -0,24(C)  Sim
Produt. 2011 AC 333 2548 2328 6.440 1.523 59,77 (ma) 0,97 (b) 053(B)  Sim

*Teste de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov. Coeficientes de variagdo (CV), desvio
padrédo (DP); muito alto (ma). Assimetria - distribuicdo simétrica (a), assimetria positiva (b), assimetria
negativa (c); Curtose - mesocdurtica (A), platicurtica (B), leptocurtica (C).

Nos dois anos avaliados, a produtividade apresentou normalidade dos dados, com
CV muito altos. Para todos os anos, os dados mostraram comportamento assimétrico
positivo com curva de distribuicdo platicurtica para o ano de 2011 sob o sistema de AP,
leptocurtica para o ano de 2010 e em 2011, sob o sistema AC.

No Rio Grande do Sul, a instabilidade climatica influencia acentuadamente a
variabilidade temporal da produtividade das culturas (BERLATO et al.,, 2005). A mesma
variabilidade também foi observada neste trabalho, em que as produtividades apresentaram
um alto CV. Balastreire (2001), em um estudo sobre 0 mapeamento da produtividade da
cultura do café, também encontrou elevado CV para a produtividade.

O ano de 2010 apresentou a maior produtividade média (3.032 kg ha™). Para o ano
de 2011, sob o sistema AC, a produtividade variou de 333 a 6.440 kg ha™', cuja média foi de
2.548 kg ha'. J& para o sistema AP, a variacéo foi de 207 a 5.271 kg ha’, com média de
2.625 kg ha'. O sistema AP apresentou um pequeno acréscimo nos valores de
produtividade média (3%) em relagdo ao sistema AC.

Argenta (2009) avaliou a intensidade e as épocas de poda verde na pereira Abate
Fetel na regido de Vacaria (RS) e registrou produtividades médias cuja variagéao foi de 3,19
a 6,06 t ha', valores superiores aos encontrados neste estudo. A variabilidade dentro de um
pomar de citros também foi verificada nos trabalhos de Whitney et al. (1998) e Schueller et
al. (1999), os quais relatam que, sob desigualdade de produgédo, o aproveitamento dos
insumos uniformemente aplicados torna-se ineficiente em algumas areas.

Segundo Williams (1965), por retardarem a abscisdo das folhas, as altas

temperaturas no outono aumentam o conteddo de carboidratos nas gemas florais,
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consequentemente, promovem floragao e frutificacdo adequadas. Por meio do gréfico da
variagdo mensal da precipitagdo mensal, umidade relativa e temperaturas maxima e minima
para as safras 2009/10 e 2010/11 (Figura 2), é possivel observar que as temperaturas
maximas nos meses de abril e maio de 2009 foram superiores ao ano de 2010 e isso pode
ter influenciado na maior produtividade de 2010. Por outro lado, temperaturas altas na pré-
floracdo e na floragdo (junho e julho) afetam negativamente a meiose polinica e/ou a
formacao dos gametas sexuais e, consequentemente, a formagao de poélen. O ano de 2011
pode ter apresentado decréscimo na produgao de pdlen causado pelo menor acumulo de
frio e pelas temperaturas maximas observadas durante o inverno (Tabela 01) de 29,1 e
28,7°C para os meses de junho e julho, respectivamente, o que pode ter provocado a queda
na produtividade comparada ao ano de 2010.

Em estudos com pessegueiros e nectarineiras, em casa de vegetacao, culturas de
comportamento semelhante as pereiras, Erez et al. (2000) verificaram que altas
temperaturas na pré-floracdo e floracdo retardaram a frutificacdo e favoreceram o
crescimento vegetativo, ndo permitindo frutificagdo quando as plantas foram submetidas a
temperaturas entre 21 e 29 °C.

Para Kozai et al. (2004), a frutificacdo efetiva de pessegueiros também foi
significativamente reduzida com o aumento da temperatura, todavia, acima 25 °C, a mesma
raramente ocorreu. Esses dados corroboram com os obtidos com o pessegueiro 'Granada’
(Nava, 2007), em que foi possivel observar que a frutificacdo efetiva dessa cultivar foi
significativamente reduzida pelas elevadas temperaturas diurnas (acima de 25 °C) durante o
periodo de pré-floragao e floracao.

Para o ano de 2011, no sistema AP, o comprimento e o didametro dos frutos (Tabela
04) apresentaram valores superiores comparados aos dados dos anos de 2011 e 2010, sob
o sistema AC. Segundo Fachinello et al. (2008), o excesso de chuvas em determinado
periodo pode provocar o aparecimento de doengas, por outro lado, a falta de chuvas no
periodo que antecede a colheita pode causar diminuicao do tamanho e até mesmo queda
das frutas. No ano de 2009, o més de dezembro apresentou baixa pluviosidade (Figura 2a),
tendo como provavel efeito frutos com tamanhos menores para a safra de 2010.

Foram registrados valores de SST para a cv. pera d’agua, de 10,59 (2011 AC) a
11,50 (2010 AC), entretanto, o maior teor (12,15 °Brix) foi encontrado para o ano de 2010,
sob o sistema AC. Em peras européias, os agucares podem variar de 11°Brix a 14 °Brix
(EMBRAPA, 2003).

Os melhores padrdes de qualidade (concentracdo de acucar e coloracao adequada)
sdo encontrados em areas de temperaturas de verdo, em particular no periodo de pré-
colheita, relativamente altas, sem serem excessivas combinadas com temperaturas amenas

a noite (MEDEIROS; RASEIRA, 1998). Ao se observar o grafico das temperaturas minimas
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e maximas (Figura 2c e 2d) para o ano de 2010, constatou-se que a variagao entre minimas
e maximas foi inferior ao ano de 2011, o que pode ter ocasionado um acréscimo nos teores
dos SST no ano de 2010.

Tabela 04 Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos dos frutos em pomar de
peras, Nova Laranjeiras — PR

Variaveis Min. Média Mediana Max. DP CcV Assim. Curtose Normal*
Ano 2010 AC
Comprimento (mm) 82,03 91,23 9122 9946 367 4,020b) -033(b) 067(B) gim
Diametro (mm) 62,52 66,39 66,76 71,39 2,08 3,14(b) 0,22(c) 0,09(C)  sim
SST (°Brix) 10,93 11,50 11,55 12,15 035 2,99(b) -0,15(c) -1,03(C)  Sim
oH 3,81 3,90 3,92 3,99 0,05 122(b) -0,20(c) -0,98(C)  sim
Densidade (g cm?®) 0,99 1,04 1,04 1,10 0,03 242(b) 0,27(a) 0,07(C)  sim
Ano 2011 AP
Comprimento (mm) 72,77 109,30 108,35 133,56 11,72 10,73 (m) -0,35(b) 1,61 (B) Sim
Diametro (mm) 65,72 74,77 7326 10224 656 877(b) 2,12(b) 7,79(B)  sim
SST (°Brix) 1025 10,73 10,75 11,35 029 2,72(b) 0,18(c) -0,92(C)  Sim
oH 3,36 3,66 3,66 3,86 0,11  294() -0,58(a) 0,83(B)  Sim
Densidade (gcm®) 082 0,95 0,95 1,16 0,06 6,30(b) 1,26(a) 454(B) Nao
Ano 2011 AC
Comprimento (mm) 89,52 107,38 10795 131,94 985 9,17(b) 051(c) -0,02(C) gim
Diametro (mm) 58,12 74,74 7413 101,73 692 926(b) 1,55(b) 6,61(B) Nao
SST (°Brix) 9,77 10,59 10,61 11,25 0,34 3,23 (b) -0,46 (c) 0,18 (C) Sim
oH 3,55 3,67 3,68 3,77 0,06 1,63(b) -0,33(c) -0,85(C)  Sim
Densidade (gcm®) 0,88 0,94 0,94 1,08 0,04 424(b) 129(a) 3,70(B)  sim

*(*Bgs),te de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov. Coeficientes de variagéz) (CV); desvio padréao
Os valores de sdlidos soluveis totais (11,8 a 18,6 °Brix) foram obtidos por Kappel et
al. (1995) em experimento com cultivares distintas de pera. Argenta (2009) encontrou
valores de 11,5 a 12,6 °Brix para a cv. Abate Fetel, enxertada sobre marmeleiro Adams. Os
valores encontrados neste estudo estdo abaixo dos observados pelos autores citados.

Diferente das peras asiaticas, as peras européias nao alcangam maturagdo de
consumo na planta. De modo geral, devem ser colhidas com maturacao fisiolégica, muito
firmes, e amadurecidas antes do consumo mediante armazenamento. Coutinho et al. (2003),
ao estudarem o comportamento de peras cv. Carrick sob condigbes de armazenamento,
observaram uma evolucdo nos teores de sélidos soluveis 11,7 °Brix na colheita até
13,87 °Brix, no tratamento de 24 dias, quando armazenadas a 0 °C mais 6 dias mantidas a
20°C.

Para peras da variedade Shinsseiki, Lombardi et al. (2000) observaram um aumento
crescente nos teores de SST até alcancar valores de 11,3 °Brix no momento da colheita.
Seibert et al. (2000) reportam valores de 11,5 °Brix para peras da variedade Packham’s
Triumph, semelhantes aos encontrados neste estudo para o ano de 2010. Valores
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superiores foram encontrados para as variedades Carrick, com 11,7 2Brix (COUTINHO et al.,
2003), Williams com 11,1 °Brix (CALVO, 2004), Barlett com 12,8 °Brix (MARSAL et al.,
2000). Neste trabalho foram encontrados valores médios de pH, cuja variagao foi de 3,66 a
3,90 e juntamente com o valor do Brix, confirmam o estadio ideal de maturacao fisiol6gica
dos frutos. Parra-Coronado et al.(2006) estudaram algumas propriedades fisicas e
fisiologicas na pré-colheita da pera, variedade Triunfo de Viena, e registraram valores de pH
cuja variagao ficou entre 3,8 e 4. Esse fato corrobora com os valores encontrados neste
estudo.

Para a densidade do fruto, foram encontrados valores entre 0,94 e 0,95 g cm™ para o
ano de 2011 (sistemas AC e AP, respectivamente) e 1,04 g cm™ para o ano de 2010, sob o
sistema AC. Dados que também corroboram com Parra-Coronado (2006), que encontrou
valores de densidade de fruto de 1,04 g cm™ para a cultivar Triunfo de Viena.

Para facilitar a interpretacdo do comportamento dos atributos analisados, foi
elaborada a Tabela 5, que apresenta a disposicao dos coeficientes de variagcao, assimetria,
curtose e o teste de normalidade. Todas as variaveis em todos os anos e forma de
adubacao apresentaram baixo CV, caracterizando homogeneidade dos dados. A excecao foi
o comprimento, em 2010, sob o sistema AC, o qual foi classificado com médio CV. Apenas a
densidade e o didametro em 2011, sob o sistema AC, nao apresentaram normalidade.

Tabela 05 Coeficiente de variagdo, assimetria, curtose e teste de normalidade
reclassificados em funcdo do ano de ensaio e sistema de adubacdo em
pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR

cv
Ano/Atributos  compr. diam. SST pH dens. (b) baixo
2010 AC m b b b b (m) médio
cv 2011 AP b b b b b (a) alta
2011 AC b b b b b Assimetria
2010 AC b c c c a a (simétrica)
Assimetria 2011 AP b b c a a b (assim. positiva)
2011 AC c b c c a c (assim. negativa)
2010 AC B C B B C Curtose
Curtose 2011 AP B B B B B A (Mesocurtica)
2011 AC C B C B B B (Platicurtica)
2010 AC sim sim sim sim sim C (Leptocdrtica)
Normal 2011 AP sim sim sim sim sim Normal
2011 AC sim ndo sim sim ndo sim
Compr.: comprimento  diam.: didametro  dens.: densidade ndo

Os atributos comprimento e didmetro apresentaram distribuicdo assimétrica negativa
em apenas uma avaliagdo. No entanto, o atributo SST mostrou comportamento assimétrico

negativo em trés avaliagbes € o pH em duas avaliagdes. Apenas o atributo densidade
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apresentou distribuicdo simétrica nas trés avaliagbes. Os demais atributos apresentaram
distribuicdo assimétrica positiva, enquanto os atributos comprimento, didmetro e SST
apresentaram curva de distribuicdo leptocuirtica em uma avaliagdo. Os atributos
apresentaram uma curva de distribui¢cdo platicurtica em pelo menos duas avaliagoes.

11.4.2 Analise Geoestatistica

Os resultados da analise geoestatistica da produtividade (Tabela 6) mostram que,
para os dois anos de estudo, o modelo exponencial foi o que melhor se ajustou aos dados e
o0 maior alcance foi encontrado para o ano de 2010, sob sistema AC (101 m) e o menor
alcance para o ano de 2011, sob o sistema AC (44 m). A produtividade apresentou
dependéncia espacial moderada nos anos de 2010 e 2011, sob o sistema AP. Ja o sistema
AC apresentou fraca dependéncia espacial. Biffi; Rafaeli Neto (2008), ao avaliarem o
comportamento espacial da maca Fuji no planalto serrano catarinense, encontraram forte
dependéncia espacial para a producao por planta e o numero de frutos por planta. Esses
dados discordam dos encontrados neste trabalho.

Tabela 06 Modelos e parédmetros estimados dos semivariogramas experimentais para a
produtividade (kg ha™') em pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR

Ano/Sistemas Modelo Co Co+C4 Cq a(m) IDE (%)
2010 AC Exponencial 0,87 2,39 1,52 100,9 36 (mo)
2011 AP Exponencial 0,99 1,97 0,98 77,0 50 (mo)
2011 AC Exponencial 1,76 2,06 0,30 44 1 85 (fr)
fr: fraca mo: moderada

A andlise geoestatistica dos parametros que representam a qualidade dos frutos
(Tabela 07) mostra moderada dependéncia espacial para todos os atributos nos dois anos
de observacao. A densidade dos frutos apresentou efeito pepita puro para o ano de 2010 no
sistema AC e em 2011, nos dois sistemas (AP e AC). Os modelos ajustados para os
semivariogramas para os atributos quimicos e fisicos dos frutos foram o exponencial (5
ocorréncias), o esférico (5 ocorréncias) e o0 gaussiano (2 ocorréncias) .

Para o ano de 2011, sob o sistema AP, foi encontrado o maior alcance para o
didmetro do fruto (103 m) e o menor alcance foi encontrado em 2010 AC para o
comprimento do fruto (26 m). Farias et al. (2003) estudaram a variabilidade espacial em
pomares citricos e constataram que o modelo esférico foi o que melhor representou os
valores observados para o tamanho de frutos, o que também ocorreu neste estudo, para o
ano de 2011, em ambos os sistemas em estudo.
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Tabela 07 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para 0s
parametros fisico-quimicos dos frutos em pomar de peras, Nova Laranjeiras —

Parém:t?os Modelos Co Co+C4 Cq a(m) IDE (%)
Ano 2010 AC
Comprimento (mm) Gaussiano 5,55 11,68 6,13 26,56 47 (mo)
Diametro (mm) Gaussiano 1,64 6,23 4,59 98,29 26 (mo)
SST (°Brix) Exponencial 0,07 0,12 0,05 87,66 58 (mo)
pH Esférico 0,001 0,002 0,001 47,81 50 (mo)
Densidade (g cm®) Pepita puro - - - - -
Ano 2011 AP
Comprimento (mm) Esférico 59,62 128,73 69,11 34,53 46 (mo)
Diametro (mm) Esférico 22,46 62,89 40,43 103,60 35 (mo)
SST (°Brix) Exponencial 0,04 0,09 0,05 39,85 44 (mo)
pH Exponencial 0,008 0,012 0,004 69,06 66 (mo)
Densidade (g cm®) Pepita puro - - - - -
Ano 2011 AC
Comprimento (mm) Esférico 57,23 89,42 32,19 28,54 64 (mo)
Diametro (mm) Esférico 34,50 53,32 18,82 93,40 65 (mo)
SST (°Brix) Exponencial 0,04 0,10 0,06 31,14 40 (mo)
pH Exponencial 0,002 0,004 0,002 15,69 50 (mo)
Densidade (g cm®) Pepita puro - - - - -

1.4.3 Analise de correlacao

1.4.3.1 Coeficiente de correlacao linear de Pearson (R)

Para a determinacao de quais parametros influenciaram a produtividade, foram feitas
correlagdes entre a produtividade e o comprimento do fruto, o didmetro do fruto, a SST, a
densidade e o pH. Pelos resultados obtidos, observa-se que para o ano de 2010 (Tabela 08)
nao houve correlagao significativa para o comprimento e produtividade (-0,05) e diametro e
produtividade (-0,08). No entanto, apresentaram correlagdo moderada positiva didmetro,
comprimento (0,52) e diametro e SST (0,44).
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Tabela 08 Correlacao linear de Pearson para a produtividade e os parametros de qualidade
dos frutos para o0 ano de 2010 em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR

2010 AC
Comprim. Diametro  SST  Densidade pH
Diametro (mm) 0,52 0<|R|<0,2 m.fraca
SST (°Brix) 0,37 0,44 0,2<|R| <04 fraca
Densidade (g cm’3) -0,13 -0,33 -0,24 0,4 <|R|< 0,6 moderada
pH 0,08 0,06 -0,03 -0,20 0,6<|R|<0,8 forte
Produtividade (kg ha '1) -0,05 -0,08 0,19 0,10 0,17 - 0,8<|RI=1 m.forte

Ja para o ano de 2011 (Tabela 09), a produtividade apresentou correlacdo moderada
com o comprimento do fruto no sistema AP, e forte no sistema AC.

A produtividade apresentou correlacdo moderada também com o didmetro dos frutos
no sistema AC, o que evidencia a influéncia do tamanho dos frutos na produtividade. Os
demais parametros apresentaram correlagcdo fraca e muito fraca com a produtividade e
apresentaram correlagdo moderada positiva diametro e comprimento no sistema AP (0,41).

Tabela 09 Correlacao linear de Pearson para a produtividade e os parametros de qualidade
dos frutos para o ano de 2011 em pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR

2011 AP
Comprim. Diametro SST Densidade pH 0<|R|<0,2 m.fraca
Diametro (mm) 0.41 0,2<|R|<0,4 fraca
SST (°Brix) -0,14 -0,13 0,4 £|R|< 0,6 moderada
Densidade (g cm's) -0,03 -0,07 -0,10 0,6 <|R|<0,8 forte
pH 0,07 -0,12 0,09 -0,01 - 0,8<|R| =1 m.forte
Produtividade (kg ha ") 0,41 -0,02 -0,22 -0,20 0,06
2011 AC
Comprim. Diametro SST Densidade pH
Diametro (mm) 0,29
SST (°Brix) 0,17 -0,20
Densidade (g cm™) 0,05 -0,28 0,06
pH 0,38 0,13 0,18 -0,26
Produtividade (kg ha ") 0,60 0,48 -0,01 -0,02 0,17

11.4.3.2 Coeficiente de correlacao nao-paramétrica de Spearman (Rs)

Com relagao a correlacdo nao-paramétrica por postos de Spearman (Tabela 10),
para o ano de 2010, os resultados foram semelhantes a correlagdo linear de Pearson
(Tabela 09). A produtividade foi muito pouco correlacionada com todos os atributos. Uma
moderada correlacao de Spearman (R;) foi encontrada para o comprimento e o didmetro dos
frutos (Rs=0,58), comprimento e SST (Rs=0,45), didmetro e SST (Rs=0,42) e didmetro e
densidade (Rs=0,41).
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Tabela 10 Correlagdo ndo paramétrica de Spearman para a produtividade e os parametros
de qualidade dos frutos para o ano de 2010 AC em pomar de peras, Nova
Laranjeiras — PR

Comprim. Diametro SST Densidade pH

Diametro (mm) 0,58 0=<|R|<0,2 m.fraca
SST (°Brix) 0,45 0,42 0,2<|R| <04 fraca
Densidade (g cm’3) -0,23 -0,41 -0,24 0,4 £|R|< 0,6 moderada
pH 0,08 0,00 0,01 -0,18 0,6<|R|<0,8 forte
Produtividade (kg ha '1) -0,05 -0,08 0,21 0,06 0,07 . 0,8<|RI=1 m.forte

Para o ano de 2011, sob o sistema AP (Tabela 11), a produtividade apresentou
correlagcdo moderada com o comprimento dos frutos (Rs= 0,48), e forte sob o sistema AC
(Rs= 0,68).

Os atributos mais correlacionados foram: comprimento e didmetro (Rs=0,64), no
sistema AP e comprimento e densidade (Rs=0,41), no sistema AC. As demais correlagbes

foram consideradas fracas e muito fracas.

Tabela 11 Correlagdo ndo paramétrica de Spearman para a produtividade e os parametros
de qualidade dos frutos para o ano de 2011 em pomar de peras, Nova
Laranjeiras — PR

2011 AP
Comprim. Diametro SST Densidade pH 0<|R|<0,2 m.fraca
Diadmetro (mm) 0,64 | [0,2<|R|<04 fraca
SST (°Brix) -0,14 -0,25 || 0,4<|R|<0,6 moderada
Densidade (g cm™) 0,14 -0,04 0,03 06<|R <08 forte
pH -0,07 -0,09 -0,09 -0,09 . 08<|R<1 m.rforte
Produtividade (kg ha ) 0,48 0,13 -0,31 0,16 -0,29
2011 AC
Comprim. Diametro Brix Densidade pH
Diametro (mm) 0,33
SST (°Brix) 0,07 -0,13
Densidade (g cm™) 0,41 0,24 0,02
pH -0,05 -0,24 0,05 -0,22
Produtividade (kg ha ) 0,68 0,35 0,02 0,25 0,03

11.4.4 Mapas tematicos

Os mapas tematicos (Figuras 4 a 9) para as variaveis analisadas mostram que, para
cada variavel, foram encontrados diferentes locais em relagdo aos valores minimos e
maximos, condizentes com a baixa correlacdo encontrada entre as variaveis (Tabelas 08 a
11).
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O comprimento do fruto para o ano de 2010 (Figura 04a) apresentou uma variagao
na faixa de 86 a 94 mm em praticamente toda a area experimental. Para o ano de 2011, sob
o sistema AP (Figura 04b), esta variacao ocorreu na faixa de 98 a 115 mm e para o ano de
2011, sob o sistema AC (Figura 04c) de 103 a 112 mm. Constatou-se que, em praticamente
toda area, o comprimento do fruto foi maior no ano de 2011 do que em 2010 (Figura 04d), e
ao serem comparados os dois sistemas (Figura 04e), 2011 AP, apresentou maiores frutos.
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Figura 04 Distribuicdo espacial do atributo comprimento do fruto em pomar de peras, Nova
Laranjeiras-PR.

O diametro do fruto (Figura 05a) apresentou uma faixa de variacdo para o ano de
2010, sob o sistema AC, de 64,6 a 68,8 mm em praticamente toda a area experimental. Ja
para o ano de 2011, no sistema AP (Figura 05b), a faixa predominante foi de 69 a 80 mm e
no sistema AC (Figura 05c), a variagao foi de 68 a 80 mm. Observa-se uma tendéncia de
frutos com maiores didmetros na parte central da area. O ano de 2011 apresentou maiores
didmetros comparados aos obtidos em 2010 (Figura 05d) em toda a area experimental. Ao
serem analisados os dois sistemas de adubagao, pdde-se constatar que na regido central e
nos extremos noroeste e leste da area experimental o sistema AP apresentou maiores

diametros de frutos quando comparados aos frutos obtidos no sistema AC.
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Figura 05 Distribuicdo espacial do atributo didmetro do fruto em pomar de peras, Nova
Laranjeiras — PR.

O teor de SST apresentou na maior parte da area uma variagéo de 10.9 a 11,8 °Brix
para o ano de 2010 (Figura 6a). Ja para o ano de 2011, sob o sistema AP (Figura 6b), a
faixa variou entre 10,2 e 11,1° e para o sistema AC (Figura 6c¢), a variagao foi de 10,1 a
11,2°Brix.

No ano de 2010, nas pereiras em estudo, foram registrados os maiores valores de
SST quando comparados aos valores de SST para o ano de 2011 (Figura 6d). Constatou-se
que o ano de 2011, sob sistema AP (Figura 6e), apresentou os maiores teores de SST das
peras quando comparados aos teores das frutas do sistema AC na maior parte da area. A
regido oeste da area experimental apresentou maiores valores de SST para os anos de
2010 e 2011 AC.
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Figura 06 Distribuicao espacial do atributo SST em pomar de peras, Nova Laranjeiras - PR.

O pH dos frutos, para o ano de 2010 (Figura 7a), apresentou uma variacao na faixa
de 3,86 a 3,95 em praticamente toda a area. Ja para o ano de 2011, essa faixa variou de
3,49 a 3,84 (Figura 7b) e 3,62 a 3,73 (Figura 7c) para os sistemas AP e AC,
respectivamente. O ano de 2010 (Figura 7d) apresentou maiores valores de pH quando
comparados aos dados obtidos ao ano de 2011. Entre os dois sistemas de adubacgéo

(Figura 7e), o pH apresentou valores superiores no sistema AC em praticamente toda area.
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Figura 07 Distribuicao espacial do atributo pH em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR.
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A densidade do fruto para o ano de 2010 apresentou uma faixa de variagéo de 1,01 a
1,07 g cm™® (Figura 08a) em praticamente toda a area. Para o ano de 2011, a faixa de
variagao foi de 0,81 a 1,04 (Figura 08b) e 0,87 a 0,97 g cm™ (Figura 08c) para os sistemas
AP e AC, respectivamente. No ano de 2010 foram registrados os maiores valores de
densidade quando comparados aos resultados do ano de 2011 (Figuras 08d). A partir da
comparagdo dos dois sistemas de adubacdo, constatou-se que 2011 AP apresentou
maiores valores que 2011 AC (Figuras 08e).
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Figura 08 Distribuicdo espacial da densidade do fruto em pomar de peras, Nova
Laranjeiras—PR.

Na maior parte da &rea, a produtividade variou de 2000 a 4400, 1600 a 4000 e de
1650 a 4550 kg ha™' para os anos de 2010, sob o sistema AC (Figura 9a), 2011, sistema AP
(Figura 9b) e 2011 sistema AC (Figura 9c), respectivamente. A produtividade em 2010 foi
maior do que a de 2011 (Figura 09d) em praticamente toda a area. Constatou-se que o
sistema AP apresentou uma area um pouco maior (59%) que o sistema AC (Figura 9e).
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1.5 CONCLUSOES

A produtividade no pomar de peras foi pouco correlacionada com os atributos sélidos
soluveis totais, pH, e densidade, por isso apresento uma correlagdo de muito fraca a fraca.
No ano de 2011, a produtividade apresentou uma correlacdo de moderada a forte com o
comprimento do fruto, e de muito fraca a moderada com o didmetro do fruto. Este fato
demonstra uma variabilidade temporal que pode ser influenciada diretamente por diversos
fatores (bioldgicos, climaticos, etc.), mas que pode nao se repetir nas proximas safras.
Constatou-se também uma grande variabilidade espacial, ndo apresentando padrdes de

comportamento semelhantes para as variaveis analisadas.
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CAPITULO Il

VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA PRODUTIVIDADE EM UM POMAR DE
PERAS

RESUMO

A Agricultura de Precisdo (AP) pode ser definida como um conjunto de métodos, técnicas e
tecnologias aplicadas ao gerenciamento de pequenas unidades espaciais de producao e
tem por principio basico o manejo da variabilidade dos solos e das culturas no espago e no
tempo. A AP preconiza o conhecimento da variabilidade da produtividade e dos fatores a ela
relacionados. Tais fatores podem ser tratados localmente ou em areas homogéneas
conhecidas como unidades de gerenciamento diferenciado ou unidades de manejo. Novas
técnicas, com um grau de detalhamento significativamente maior do que os métodos
convencionais, tém apresentado acréscimo na eficiéncia com base no manejo diferenciado.
Nesse contexto, € importante a avaliagdo de metodologias pelas quais as informacoes de
produtividade possam ser utilizadas para determinagdo de unidades de manejo. Assim, o
objetivo deste trabalho foi estudar as variabilidades espacial e temporal da produtividade, a
partir de dados de cinco anos consecutivos. A area experimental corresponde a 1,24 ha,
localizada nas coordenadas geogréficas 25°23'22” S, 52°34'15” O, com altitude média de
750 m, localizada no municipio de Nova Laranjeiras-PR. No talhdo, sdo cultivadas 146
pereiras da variedade Pera d’agua. Para a avaliacao das variabilidades espacial e temporal
da produtividade, foram analisados dados de colheita dos anos de 2007 a 2011. Em cada
colheita, foi realizada a pesagem de todos os frutos colhidos em cada arvore e a
produtividade total foi obtida pela soma das colheitas individuais das plantas. Os valores das
produtividades de cada ano foram entdo normalizados e padronizados pelas técnicas da
produtividade normalizada e produtividade padronizada equivalente, sendo posteriormente
classificados em unidades de manejo. Para a produtividade normalizada, as unidades de
manejo mostram que 50% da area experimental encontram-se na classe 4 (inconsistente),
ou seja, outros fatores como o manejo do solo e da planta talvez estejam afetando a
produtividade da regido. A produtividade apresentou dependéncia espacial moderada para
todos os anos analisados, com exce¢do do sistema de adubacdo convencional (AC) em
2011, quando apresentou fraca dependéncia espacial. A metodologia de geracdo de
unidade de manejo (UM), ao utilizar a produtividade normalizada, foi mais adequada do que
quando se utilizou a produtividade padronizada por proporcionar distribuicdo das UMs mais
apropriada ao manejo da area.

Palavras-chave: fruticultura de precisao, analise espacial, unidades de manejo.
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SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF YIELD IN A PEAR ORCHARD
ABSTRACT

The Precision Agriculture (PA) can be defined as a set of methods, techniques and
technologies applied to the management of small spatial units of production. It has as main
principle the management of variability of soil and crops in space and time. The PA
recommends knowledge of yield and factors variability related to it and such factors can be
sited-treated or in homogeneous areas known as distinguished management units or
management units. New techniques, with a significantly higher level of detail than
conventional methods, have shown an increase on efficiency based on a distinguished
management. Therefore, it is important to evaluate the methods by which yield information
can be used to determine management units. Thus, this trial aimed at studying the spatial
and temporal variability of yield, based on data from five consecutive years. The
experimental area has 1.24 ha, located in the following geographic coordinates: 25° 23' 22"
S, 52° 34' 15" W, with an average altitude of 750 m, in Nova Laranjeiras-PR. In the plot, 146
pear trees of Pera D'agua variety were grown. In order to evaluate spatial and temporal
variability of yield, data were analyzed from 2007 to 2011 crop years. The weighing of all
fruits collected from each tree was done in each crop and the total yield was obtained by
adding the individual crops of plants. The yield values for each year were then normalized
and standardized by techniques of standardized yield and the equivalent one. After that, they
were classified into management units. For a standardized yield, the management units
show that 50% of the experimental area is in class 4 (inconsistent), which means that other
factors such as soil and plant management might be affecting the yield from this region. Yield
has shown a moderate spatial dependence for all the analyzed years, except for
conventional fertilization system (CS) in 2011, when it had presented a weak spatial
dependence. The methodology for generating management unit (MU) using standardized
yield was more appropriate than when standardized yield was used by providing more
appropriate distribution of MUs to the management of this area.

Keywords: Precision horticulture, spatial analysis, management units.
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lI.1 INTRODUCAO

O interesse por informagdes técnicas e econémicas, dos paises com potencial para a
atividade agricola, cresce de acordo com a demanda por frutas no mercado mundial, que
serve de base para a tomada de decisdo nos aspectos produtivo e comercial. Pela
caracterizagao fundiaria e ocupagao populacional, formada em sua maioria de agricultores
familiares, aliada ao clima e solo favoraveis, além do mercado consumidor promissor, a
fruticultura apresenta-se no Parand como alternativa agricola com potencial. Todos os
Municipios do Estado em que a fruticultura se destaca entre as cinco maiores atividades
agricolas apresentaram maior renda bruta gerada no campo e se tornaram présperos nos
ultimos 10 anos. Até em municipios com vocagao para o cultivo de graos ha um avango no
cultivo de frutas (AGENCIA ESTADUAL DE NOTICIAS, 2008).

Entre os frutos de clima temperado, a pera é a terceira mais consumida e a mais
importada pelo Brasil. O consumo atual é da ordem de 150 mil toneladas ao ano. O cultivo
comercial de pereiras ainda € insignificante, j& que a producdo nao atinge 10% do total
consumido. A dimensdo do mercado interno favorece iniciativas de aumento da producéo
nacional da fruta, ressaltando-se, contudo, limitacbes tecnoldgicas e econémicas para que
se atinja tal objetivo (LOPES; OLIVEIRA, 2011).

A Agricultura de Precisdao (AP) pode ser definida como um conjunto de métodos,
técnicas e tecnologias aplicadas ao gerenciamento de pequenas unidades espaciais de
produgcédo. Tem por principio basico o manejo da variabilidade dos solos e das culturas no
espaco e no tempo (COELHO, 2003). Seus principais objetivos sdo: otimizar a utilizagao de
insumos e minimizar 0s provaveis impactos negativos sobre o0 meio ambiente e a saude
humana. Seus principais instrumentos de decisédo sdo os mapas de variabilidade espacial,
os quais indicam o comportamento geografico do fenémeno (BIFFI; RAFAELI NETO, 2008).

Os parametros que influenciam a agricultura sao variaveis em relagcdo ao tempo € ao
espaco. Dada a gama de fatores e parametros envolvidos, a AP requer um monitoramento
continuo, espacial e temporal da area estudada, cujo resultado € um grande volume de
dados derivados de sensores ou de observacbes em campo, por meio de analises
laboratoriais (JOHANN et al., 2004).

A variabilidade temporal pode ser definida como a diferenga de valores de um
atributo de um local do talhdo em funcao do tempo. Essa pode ser observada, por exemplo,
quando da comparagao de mapas de produtividades de anos consecutivos (BIFFI, 2006). A
AP preconiza o conhecimento das variabilidades espacial e temporal da produtividade e dos
fatores a ela relacionados. Tais fatores podem ser tratados localmente ou em sitios de
producgéo, conhecidos com unidades de gerenciamento diferenciado (MOLIN et al., 2005).
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Segundo Queiroz et al. (2000), o objetivo da AP consiste em manusear pequenas
areas, dentro do campo de produgado, visando reduzir o uso de produtos quimicos e
aumentar a produtividade. Por meio das técnicas de AP, pode-se identificar a variabilidade
espacial e temporal existente na area de produgao, a fim de tratar cada local especifico de
acordo com sua necessidade. Estas técnicas podem auxiliar na identificagdo de areas com
potencial para producao de frutos com melhor qualidade, e até mesmo no entendimento dos
fatores que a determinam (QUEIROZ et al., 2004)

Unidades de manejo sdo sub-regides que apresentam uniformidade quanto as
principais caracteristicas que afetam a produtividade, permitindo que, dentro delas, as
praticas agrondémicas possam ser uniformizadas. A definicdo de unidades de manejo torna
mais facil a aplicagdo das técnicas de AP uma vez que é possivel 0 emprego dos mesmos
sistemas utilizados na agricultura convencional no manejo das culturas (RODRIGUES
JUNIOR, 2008).

Dentre os métodos existentes para o levantamento dos atributos utilizados na
definicdo das unidades de manejo, destacam-se a amostragem do solo, o levantamento
topografico, a medicdo da condutividade elétrica do solo, 0 mapeamento espectral do solo
nu e cultivado e o monitoramento da produtividade. O mapa de produtividade € apenas uma
etapa de todo processo que envolve a AP e representa o efeito combinado de diversas
fontes de variabilidade espacial e temporal. Uma parte dessa variabilidade pode ser
atribuida a fatores que sado constantes ou variam lentamente, enquanto outros sédo fatores
transitorios, pois mudam de acordo com a importéncia e a distribuicdo espacial e temporal
de uma safra para outra (CAPELLI, 2000).

Algumas iniciativas tém procurado explorar o potencial da AP em culturas perenes.
Trabalhos com mapeamento de produgdo, que é um dos pontos de partida para AP, séo
utilizados em café (LEAL, 2002), laranja (BALASTREIRE et al., 1999; FARIAS et al., 2003,
SUSZEK et al., 2009) e pera (KONOPATZKI et al. 2009), a partir de técnicas e instrumentos
de AP nos sitios produtivos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial e temporal da
produtividade a partir de dados de cinco anos consecutivos de avaliagao bem como analisar
duas técnicas para definicdo de unidades de manejo, com base em mapas de produtividade

normalizada e padronizada equivalente.
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11.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

ll.2.1 A cultura da pera

O cultivo da pereira tem despertado o interesse dos produtores da regido Sul do
Brasil como uma opgéo para o abastecimento do mercado interno, numa primeira etapa, e
substituicdo das importagdes. Dentre as frutas de clima temperado, a pera € a terceira mais
consumida e a mais importada pelo Brasil. O consumo anual é da ordem de 150 mil
toneladas, cuja maioria é importada da Argentina, dos Estados Unidos, do Uruguai e Chile
(NAKASU, 2003).

A cultura da pereira é uma alternativa para aumentar a diversificagdo do sistema
produtivo de frutas na regido Sul do Brasil. Entretanto, a falta de material genético e
tecnologias de manejo, apropriados, sdo os principais problemas para o desenvolvimento da
cultura e isso tem dificultado a producao e limitado a expansao do cultivo (CARMELATTO et
al., 2000; HERTER et al., 2001).

A pera é considerada um fruto tipico de clima temperado e necessita, para seu pleno
desenvolvimento, de inverno frio para hibernacdo e de dias quentes e claros para
frutificacdo. O seu cultivo ndo é recomendado em zonas Uumidas nem com a ocorréncia de
granizo e de fortes geadas. As principais cultivares sao originarias do Oriente e da Europa,
onde o inverno é de frio intenso. O Instituto Agronémico de Campinas (IAC) desenvolveu
6timas cultivares hibridas que se adaptaram bem as condi¢cées do inverno brasileiro, o qual
é mais ameno (SATO; ASSUMPCAO, 2003).

lll.2.2 Agricultura de Precisao

A AP é um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados para que sistemas de
produgdo agricolas sejam otimizados, cujo objetivo principal € o gerenciamento da
variabilidade espacial da producdo e dos fatores a ela relacionados (MOLIN, 2000). Ela
consiste na aplicacdo de tecnologias de avaliacdo e manejo da variabilidade espacial dos
parametros das culturas e do solo. Sao utilizados sistemas georreferenciados de coleta de
amostras de solo e de aplicagao de insumos a taxas variaveis, ou seja, com doses ajustadas
a condicao agronémica de cada ponto dentro de uma lavoura (ROLAS, 2004).

Segundo Avellar et al. (2002), a AP despontou como uma modernizacdo dos
métodos para gerenciamento dos sistemas de producao agricolas e criou nova demanda de
dados espaciais no campo. O suporte de SIG se apresentou como uma opcao aos métodos

tradicionais de gerenciamento a partir dos mapas georreferenciados, pois, € uma ferramenta
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poderosa que transforma dados em informacdes e permite que sejam tomadas decisdes a
partir do conhecimento prévio do que ha na area a ser cultivada.

Segundo Balastreire (2002), na agricultura tradicional, os levantamentos sobre
fertilidade, produtividade, compactagéo e de outras variaveis do solo sdo obtidos sem a
preocupagdo com a variabilidade espacial ou temporal dos dados. Entretanto, esses
parametros do solo e das culturas variam no espago € no tempo, dentro de uma mesma
lavoura.

As ferramentas de AP sao incorporadas como meio de gerenciar a variabilidade de
atributos de solo na propriedade e subsidiar o aprimoramento do manejo do solo e das
culturas. O aumento na eficiéncia ocorre com base no manejo diferenciado, respeitando a
variabilidade existente na area. A integracao da computagédo e da eletrdnica sdo os meios
para se elevarem os niveis de controle e monitoramento da atividade agricola em locais
especificos da lavoura. Através de analise detalhada das lavouras e do aprimoramento das
técnicas de manejo, novos niveis de eficiéncia qualitativos e quantitativos da producao das
culturas podem ser sucessivamente alcangados (SANTI et. al., 2009).

Em uma primeira fase, o sistema de AP é visto como um conjunto de ac¢des para o
manejo localizado da lavoura. Entretanto, a AP é uma ferramenta de gestdo ou um sistema
de gerenciamento da produgdo que leva em consideracao a variabilidade espacial da
produtividade e dos fatores de producao (SWINTON; LOWENBERG-DEBOER, 1998).

O processo deve ter um ponto de partida e muitos pesquisadores acreditam que o
mapa da produtividade é a informagao mais completa para se visualizar a variabilidade
espacial das lavouras. Varias outras ferramentas estdo sendo propostas e testadas, a fim de
que sejam identificadas as manchas existentes em um talhdo, como as fotografias aéreas,
as imagens de satélite, a videografia, a amostragem de solo em grade e a condutividade
elétrica do solo. No entanto, nenhuma informacédo é mais real do que a prépria resposta da
cultura (MOLIN, 2002).

11l.2.3 Variabilidade espaco temporal

Os fatores que determinam a variabilidade podem caracterizar-se em dois grupos
principais: estaveis no tempo e variaveis no espago ou variaveis simultaneamente no tempo
e no espacgo. No primeiro grupo, incluem-se as propriedades fisicas do solo, enquanto no
segundo estdo incluidos fatores como o teor de agua no solo ou a incidéncia de pragas e
doengas. Outros fatores podem ser temporalmente variaveis, mas espacialmente estaveis,
como a radiagao solar incidente. Os fatores que determinam a variabilidade da produtividade
podem ser divididos quanto a sua origem entre 0s que sao de origem natural e os que

resultam da intervencdo do homem. Nos fatores de origem natural incluem-se a reserva de
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agua facilmente utilizavel do perfil do solo, o tipo de solo, a orientagcdo do declive e padroes
de drenagem natural, o padrao de incidéncia de pragas e doengas. Quanto aos fatores que
resultam da intervencdo do homem, ha inimeras fontes de variabilidade: material de
propagacao de reduzida qualidade; porta-enxertos ou clones diferentes; aplicagdo néo
uniforme de agua e/ou fertilizantes; méas praticas de poda, gestdo das plantas infestantes,
intervencdes em verde, etc (BRAGA, 2010).

Além da variabilidade espacial e temporal existe a variabilidade preditiva, diferenca
entre a previsdo de algum valor de atributo e o valor que efetivamente ocorreu. Para que se
possam gerenciar as variabilidades, é necessario compreendé-las e medi-las (BIFFI, 2006).

1l1.2.3.1 Analise espacial da variabilidade

Analise espacial € o estudo das propriedades e relacionamentos de um ou mais
fendbmenos, levando-se em consideracdo a localizagdo espacial. Por meio da analise
espacial é possivel estimar propriedades e relacionamentos em locais ndo amostrados, de
tal forma que os fendmenos possam ser expressos como mapas. A andlise espacial
possibilita tanto uma visdo holistica do fenémeno, como uma visdo especifica mais
detalhada de um local em particular. Geralmente, em AP, a andlise espacial é praticada a
partir de um conjunto de amostras georreferenciadas, submetidas a tratamentos estatisticos
e geoestatisticos, com a finalidade de se avaliar o grau de dependéncia espacial dos
atributos medidos (BIFFI, 2006).

Ainda Biffi et al. (2008), em um trabalho realizado em Sao Joaquim, SC, em um
pomar de magas, avaliaram possiveis interagdes espaciais entre atributos de producao
(peso de frutos por planta, numero de frutos por planta, peso médio de frutos por planta,
diametro do caule) e altitude, em dois anos de observacdes. Foi possivel afirmar que no
periodo de seca, regides mais baixas do relevo compensaram a diminui¢cdo da produgao das
regibes mais altas, associados ao manejo de podas mais intensas. No periodo de boa
distribuicdo de chuvas, a variabilidade espacial dos atributos foi maior, provavelmente,
devido a maior umidade do solo.

Franco et al. (2008), com o objetivo de determinar, na videira Benitaka, a
variabilidade espacial da producao de cachos e do pH do solo, baseados na correlagdo com
seus mapas, conduziram um experimento no vinhedo Santa Catarina, no municipio de
Janauba, Norte de Minas Gerais. Os mapeamentos da distribuicao espacial da produgéo de
cachos por planta e pH do solo demonstraram que existe variabilidade espacial das
variaveis estudadas. Isso permitiu a utilizagcdo desses bem como favoreceu a uma maior
eficiéncia das praticas culturais, além de haver uma pequena correlagdo quando as

variaveis sio correlacionadas entre si.
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Arvores frutiferas diferem da maioria de culturas anuais e de algumas culturas
perenes haja vista a maioria das plantas em um pomar serem clonadas. Logo, sugere-se
que ha uma variagao biolégica minima entre elas quando comparadas as culturas anuais.
Entretanto, o0 manejo de pomares e efeitos localizados de solo e clima sdo impostos a essa
homogeneidade. Portanto, espera-se registrar tanto a variabilidade entre as arvores como
os efeitos de maior escala, baseados no solo, microclima e manejo (PERRY et al., 2010).

Queiroz et al. (2000) e Molin (2001) afirmaram que os mapas de produtividade
podem ser utilizados como ponto de partida na avaliacdo das causas de variabilidade da
produtividade das culturas e verificaram as possiveis causas de modificacées que o sistema
de manejo, em locais especificos, pode trazer. Para Molin (2001), o mapa de produtividade
€ a informacéo mais completa para visualizar a variabilidade espacial das lavouras.

Segundo Cremonini; Molin (2002), a partir da geragdo de mapas de produtividades
das culturas é possivel constatar a variabilidade espacial da producdo em que se
evidenciam locais de alta e baixa produtividade. Deste modo, o mapeamento da
produtividade das culturas € util para a racionalizagdo da agricultura, investigacdo mais
precisa da variacdo espaco-temporal e definicdo de estratégias de manejo localizado
(AVELLAR et al., 2002; MANZIONE et al., 2002, RODRIGUES et al., 2002).

Seelan et al. (2003) relataram que a identificagdo das variagées da produtividade das
culturas, a partir do mapeamento, juntamente com os avangos e desenvolvimento da AP

tém proporcionado melhor aproveitamento do potencial produtivo das lavouras.
lll.2.4 Geoestatistica

A geoestatistica € um método da estatistica aplicada que trata de problemas
referentes as variaveis regionalizadas; aquelas que tém comportamento espacial e mostram
caracteristicas intermediarias entre as variaveis verdadeiramente aleatérias e as totalmente
deterministicas (LANDIM, 1998). Além disso, ela tem sua fundamentacgéo teérica totalmente
inserida na teoria convencional da estatistica (CRESSIE, 1993; DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR,
2007; RIBEIRO JUNIOR ,1995).

Variaveis Regionalizadas sao aquelas cujos valores séo relacionados, de algum
modo, com a posi¢cao espacial onde os mesmos sao obtidos, ou seja, € uma funcao que
varia de um lugar para outro no espaco, com certa aparéncia de continuidade. A
continuidade atribuida as variaveis regionalizadas esta relacionada com a variabilidade das
propriedades da amostra com respeito a distancia e direcdo, ou seja, com a tendéncia de
tomarem valores mais proximos em dois pontos amostrados, quanto menos afastados

geograficamente estejam os referidos pontos (ROCHA, 2005).
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Para Lima et al. (2009), a geoestatistica apresenta uso crescente na avaliagdo da
variabilidade espacial de atributos de interesse em ciéncias agrarias e permite a
interpretacdo dos resultados com base na estrutura da sua variabilidade, considerando a
existéncia da dependéncia espacial dentro do espago de amostragem.

Através das técnicas geoestatisticas, sdo realizados estudos que levam em
consideragdo a localizagdo geografica e a dependéncia espacial entre os dados,
considerando, assim, as duas caracteristicas essenciais das variaveis regionalizadas: o
aspecto aleatorio (ja que os valores numéricos observados podem variar consideravelmente
de um ponto a outro no espago) e o aspecto espacial (visto que os valores numéricos
observados nado sao inteiramente independentes), reproduzindo os fen6menos naturais,
portanto, com maior fidelidade (ROCHA, 2005).

Os semivariogramas expressam o comportamento espacial da variavel regionalizada
(Figura 01) ou de seus residuos e mostram o tamanho da zona de influéncia em torno de
uma amostra, a variacao nas diferentes diregdes do terreno e também a continuidade do
atributo estudado no terreno (LANDIM, 1998).
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Figura 01 Parametros do semivariograma experimental.

e Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se espacialmente
correlacionadas;

e Contribuicao (C4): porcao da variacao que é explicada pela continuidade espacial;

e Patamar (C): € o valor do semivariograma correspondente ao seu alcance (a). Deste
ponto em diante, considera-se que nao existe mais dependéncia espacial entre as
amostras porque a variancia da diferengca entre pares de amostras torna-se

aproximadamente constante;
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e Efeito pepita (Cy): indica variabilidade ndo explicada, que pode ser devido a erros de
medidas ou microvariacbes nao detectadas, de acordo com a distancia da
amostragem utilizada (CAMBARDELLA, et al., 1994). No entanto, é importante
quantificar a contribuicao individual dos erros de medi¢des ou da variabilidade para
cada atributo analisado (ARZENO, 1990).

11l.2.4.1 Interpolacao

Interpolacdo é um procedimento de estimagdo de um atributo em locais néo
amostrados a partir de pontos amostrados na mesma area ou regiao. Uma interpolacéao
espacial converte dados de observagbes pontuais em campos continuos e produz padroes
espaciais que podem ser comparados com outras entidades espaciais continuas. O
raciocinio que esta na base da interpolacéao é que, em média, os valores do atributo tendem
a ser similares em locais mais préximos do que em locais mais afastados (ORTIZ, 2004).

Existem varios métodos de interpolacdo que podem ser utilizados para auxiliar no
refinamento de dados coletados em campo, como: “vizinho mais préximo”, “vizinho natural”,
“‘inverso de uma distancia elevado a uma poténcia”, “Kriging”, “curvatura minima”,
“regressao poligonal”, etc (BOTELHO et al., 2005).

Para Franke (1982), o algoritmo de interpolacdo chamado vizinho mais préximo
(VMP) corresponde ao método mais simples de interpolacdo e tem como principal
caracteristica assegurar que o valor interpolado seja um dos valores originais. Este
interpolador ndo gera novos valores para variavel Z e é indicado para se trabalhar com
dados qualitativos. O método do vizinho mais proximo determina o valor de um ponto
levando em consideracdo os valores mais proximos do ponto considerado. Este método é
empregado em casos nos quais os dados cobrem quase toda a area e apresenta apenas
alguns valores perdidos, sendo efetivo para preencher os espagos vazios nos dados.

O método do inverso da distancia (ID) assim como o inverso da distancia ao
quadrado (IQD) estdo relacionados a mesma técnica de interpolagdo, porém a diferenca
entre eles esta relacionada ao expoente ao qual a distancia é submetida. A poténcia é
utilizada para atenuar a influéncia dos pontos distantes. Este processo de interpolacdo é
baseado no pressuposto de existéncia de correlagdo espacial positiva. O modelo baseia-se
na dependéncia espacial, isto é, supde que quanto mais prdéximo estiver um ponto do outro,
maior sera a correlagdo entre seus valores. Dessa forma, atribui maior peso para as
observagdes mais préximas do que para as mais distantes. Assim, o modelo ID consiste em
multiplicarem-se os valores das observagdes pelo inverso das suas respectivas distancias
ao ponto de referéncia para a interpolacdo dos valores (CAMARGO et al., 2004). Souza
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(2002) afirmou que o algoritmo inverso de uma distancia € que melhor representa a
superficie do solo para a geragdo do modelo digital do terreno (MDT).

A krigagem, um dos métodos geoestatisticos de interpolagdo, apresenta
propriedades 6timas de estimacdo em dados esparsos, pois leva em consideragdo as
caracteristicas espaciais de autocorrelagdo de variaveis regionalizadas bem como utiliza
distancias ponderadas e estimagao por médias moéveis. O que diferencia a krigagem dos
outros métodos de interpolagcdo é a estimacdo de uma matriz espacial que determina os
pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da redundancia dos dados, a
vizinhanga a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor
estimado. Além disso, a krigagem também fornece estimadores com propriedades de nao
tendenciosidade e eficiéncia (DRUCK et al., 2004).

Outra diferenca entre a krigagem e outros métodos de inferéncia € a maneira como
0S pesos sao atribuidos as diferentes amostras. No caso da interpolacao por média simples,
por exemplo, os pesos sao todos iguais a 1/N (N = numero de amostras); na interpolacéao
baseada no inverso do quadrado das distancias, os pesos sao definidos como o inverso do
quadrado da distancia que separa o valor interpolado dos valores observados. Na krigagem,
o procedimento € semelhante ao da interpolagdao por média mével ponderada, exceto que,
aqui, os pesos sao determinados a partir de uma analise espacial, baseada no
semivariograma experimental (CAMARGO et al., 2007).

1ll.2.5 Unidades de manejo

Em trabalhos com mapeamento da produtividade das culturas ao longo do tempo,
percebe-se que as mesmas, em geral, apresentam locais com produtividades
temporalmente estaveis, ou seja, existem subareas bastante produtivas ou de baixa
produtividade ao longo dos anos (FRAISSE et al. 2001; MOLIN, 2002; BROCK et al., 2005).
Esta estabilidade espacgo-temporal pode ser devido a varios fatores como as mas condigées
de solo e relevo (SCHEPERS et al., 2004).

Regides que dentro do talhdo possuem caracteristicas semelhantes e necessitam de
mesma quantidade de insumo resultam no mesmo potencial produtivo e sdo denominadas
de unidades de manejo (SCHEPERS et al., 2004). Diferentemente da abordagem em grades
regulares, as unidades de manejo podem ser tratadas com subareas dentro do talhdo, nas
quais, nas intervencoes, leva-se em consideracao a homogeneidade em termos de manejo.

Unidades de manejo podem ser definidas como sub-regides que apresentam
uniformidade quanto as principais caracteristicas que afetam a produtividade e permitem
que, dentro delas, as praticas agronémicas possam ser uniformizadas. A definicdo de
unidades de manejo torna mais facil a aplicacdo das técnicas de agricultura de preciséo,
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uma vez que pode empregar os mesmos sistemas utilizados na agricultura convencional no
manejo das culturas (FRANCELINO JUNIOR, 2008).

A identificagdo de unidades de manejo dentro do campo com base na variabilidade
dos fatores que limitam a produgdo pode ser realizada com o auxilio de técnicas de
sensoriamento remoto. Thomasson et al. (2003) descreveram a possibilidade de observar,
durante o desenvolvimento da cultura, variagées no vigor das plantas de forma diferenciada
dentro da é&rea, as quais estavam associadas a varios fatores de estresses que
influenciaram na produtividade.

Para Broos et al. (1999), unidades com as mesmas caracteristicas podem ser
diferenciadas com base nos mapas de produtividade e topograficos, de tal forma que, as
analises de solo possam ser reduzidas. Entretanto, ndo pode ser usado um Unico mapa de
produtividade para indicar diferentes unidades de manejo. Para distinguir tais unidades, é
necessario examinar nao somente a variabilidade espacial, mas também a temporal da
produtividade da cultura ou das propriedades analisadas.

Blackmore (2000) definiu classes para unidade de manejo a partir do cruzamento de
um mapa de tendéncia da variabilidade com um mapa de estabilidade temporal. Luchiari et
al. (2000) mostraram que a divisdo de uma area em subareas homogéneas, denominadas
unidades de manejo, é eficiente para definir a dindmica de uma lavoura e o uso sustentavel
do solo, com aplicacdo diferenciada de insumos. Para Rodrigues; Zimback (2002), a
definicdo de unidades de manejo é uma alternativa para se viabilizar economicamente a AP,
a qual funciona como unidade de operacao para aplicagéo localizada de insumos e como
indicador para amostragem do solo e da cultura.

11l.2.5.1 Técnicas de definicao de unidades de manejo

Xiang et al. (2007) realizaram a seguinte divisdo entre técnicas de definicdo de
unidades: 1) a partir de métodos empiricos, que usam frequéncia de distribuicdo da
produtividade e conhecimento especializado para dividir o talhdo, geralmente ao dividir o
talhdo em trés ou quatro partes; 2) e por meio de métodos de andlise de agrupamento com
0 uso de algoritmos como K-means e Fuzzy C-means.

As técnicas empiricas apresentadas por Swindell (1997) (produtividade normalizada)
e por Larscheid; Blackmore (1996) (produtividade padronizada) fazem uso somente de
dados de produtividade da cultura para definicdo de unidades de manejo e partem do
pressuposto de que esse dado corresponde a resposta da cultura. Como a produtividade
pode ser facilmente influenciada por fatores climaticos, essas metodologias visam remover a

influéncia temporal de cada safra para posteriormente realizar a interpretacao dos dados.
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111.2.5.2 Métodos empiricos

O uso da metodologia apresentada por Swindell (1997), Molin (2002) permitiu que
fossem definidas as unidades de manejo a partir de mapas de produtividade, a fim de que
fossem avaliadas duas lavouras (uma no Estado de Sao Paulo e outra no do Parand), de
acordo com trés classes de produtividade (alta, média e baixa) e duas classes de
consisténcia temporal (com e sem). Os autores retiraram a influéncia temporal dos dados de
produtividade e realizaram a técnica de normalizagdo (Equacdo 1) para o célculo do
coeficiente de variacdo (CV) entre os conjuntos de dados utilizados (Equacédo 2). Foi
realizada a reclassificacdo com as classes de manejo, definidas na Tabela 1.

i
PN;; =—x100 (1)
J P-
J
Em que,

PN;; — Produtividade normalizada no ponto /no ano j;
P;; - Produtividade original no ponto /no ano j;

P, — Produtividade média para o ano j.

Em que,
CV: - Coeficiente de variagao da produtividade no ponto J;

5; — Desvio padrdo da produtividade para o ponto /i em relagdo a todos os mapas

normalizados utilizados;

P — Produtividade média para o ponto i.

Tabela 1 Classificagdo (quatro classes) de unidades de manejo de acordo com a
produtividade normalizada e o coeficiente de variacao

Classes Descrigao Produtividade Normalizada Coeficiente de Variacao
1 Alta e consistente >1,05 < 30%
2 Média e consistente 0,95-1,05 < 30%
3 Baixa e consistente < 0,95 < 30%
4 Inconsistente - > 30%

Fonte: MOLIN, (2002).
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Milani et al. (2006) utilizaram o método de normalizagdo padronizada, apresentado
por Larscheid; Blackmore (1996) e utilizado por Blackmore (2000), na definigdo de unidades
de manejo de acordo com os dados de produtividade da soja, ao se dividir o talhdo em
quatro sub-regides (Tabela 2). Foram utilizados, além do valor da produtividade, a média
geral e o desvio padrao (Equacéo 3).

Tabela 2 Classificacdo de unidades de manejo de acordo com a produtividade
padronizada e o coeficiente de variacao

Classes Produtividade Padronizada Coeficiente de Variagéao
1 < 33° percentil <80%
2 332 <PP< 67° <30%
3 > 67° percentil <80%
4 - > 30%

Fonte: MILANI et al.,( 2006).

Em que,

ZV; ;- produtividade padronizada no ponto /e no ano j;
F;; — Produtividade no ponto / no ano j;
P- Produtividade média no ano j;

5; - Desvio padrdo da produtividade no ano j.

Neste método, o calculo do coeficiente de variagdo (Equacédo 2) é realizado em
funcédo dos conjuntos gerados a partir da produtividade padronizada equivalente (Equacao
4) devido a impossibilidade de se calcular o coeficiente de variacao dos dados normalizados
pelo método proposto, de acordo com a média zero.

ZVeij =ZVl-j><St+Pt (4)

Em que,
ZVe; - corresponde a produtividade padronizada equivalente no ponto i, no ano j;
ZV; ;- produtividade padronizada no ponto /e no ano j;

5. —média dos desvios padrao nos t anos;

P.- média das observagdes médias dos t anos
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1ll.2.6 Avaliacao de unidades de manejo

Xiang et al. (2007) apontaram que com o aumento da quantidade de unidades de
manejo, a variancia relativa diminuiu até um momento em que tende a se estabilizar. Esse
fato pode ser utilizado para determinar o niumero minimo de unidades de manejo, utilizadas
e para realizar testes de significancia sobre as diferengas entre unidades de manejo
utilizando a Eficiéncia Relativa — ER (Equagao 5), assim, se as unidades de manejo forem

determinadas de forma correta, apresentam ER > 1.

S2
ER — AREA (5)

Visando facilitar o entendimento e a avaliagao de cada sub-regido, Dobermann et al.,
(2003) elaboraram graficos de Box-Plot para a comparagdo das unidades de manejo
geradas por diferentes técnicas. Os graficos de Box-Plot foram Uteis para avaliar a
distribuicdo dos dados entre unidades de manejo bem como para identificar onde houve
alterag6es de dados com diferentes técnicas de defini¢éo.



132

ll.3 MATERIAL E METODOS

lll.3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi realizado em um pomar comercial localizado nas coordenadas
geogréficas 25°23'22” de latitude Sul, 52°34’15” de longitude Oeste e altitude média de 750
metros, no municipio de Nova Laranjeiras — PR, em uma &rea de 1,24 ha. O solo da area é
um Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico (EMBRAPA, 2006) com 630 g kg™ de argila, 170
g kg' de silte e 200 g kg' de areia, segundo andlise granulométrica realizada pela
Cooperativa Central de Pesquisa Agricola — COODETEC. O clima é do tipo Subtropical
Umido Mesotérmico (Cfb), com precipitagdo média anual de 1.900 mm, verdes quentes com
tendéncia de concentragdo de chuvas, geadas pouco frequentes, sem estacdo seca
definida. O municipio apresenta temperatura média de 20° C e a umidade relativa média do
ar de 70% (CAVIGLIONE et al., 2000).

O pomar foi implantado no ano de 2000, em uma area anteriormente cultivada com
milho, soja, aveia e sorgo, em sistema plantio direto. As mudas sdo provenientes da regido
de Mafra-SC, da Fruticultura Brongiel. Os porta-enxertos sdo da variedade pera dura
(Kieffer), no qual foram enxertadas a variedade Pera d’agua. O espagamento foi de 8,0 m
entre linhas e 10,0 m entre plantas totalizando 146 pereiras. Na implantacdo, as covas foram
preparadas com fésforo, calcario e adubo organico.

O grid amostral foi realizado em malha com espacamento regular de 30 m, com
georreferenciamento por GPS topografico modelo Trimble Geo Explorer 3, datum WGS-84.
A localizagdo dos pontos de amostragem seguiu o procedimento denominado de
amostragem sistematica estratificada. Foram selecionados 36 pontos (Figura 02), sendo 18
gerados a partir da grade (grid) amostral e 18 pontos coincidentes com a primeira planta a
direita (sentido leste-oeste).
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Figura 02 Localizagdo dos pontos de amostragem (AC).

Nos anos de 2007 e 2008, foi feita adubagéao uniforme em toda a area em funcao da
necessidade do solo. Em 2009 néo foi feita adubacgéo. J& em 2010 foram selecionadas 36
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arvores que receberam adubacao localizada (agricultura de precisdo- AP), além das 36 ja
pré-selecionadas que haviam recebido adubagao convencional (média- AC) (Figura 03).
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Figura 03 Localizagdo dos pontos de amostragem (AP e AC).

1ll.3.2 Avaliagcao da produtividade

Para avaliar a variabilidade espacial e temporal da produtividade, foram analisados
dados de colheita dos anos de 2007 a 2011. Em cada colheita foi realizada a pesagem de
todos os frutos colhidos em cada pereira e a produtividade total foi obtida pela soma das
colheitas individuais das plantas.

1l1.3.3 Andlise exploratéria e estatistica descritiva

Na analise exploratéria dos dados, foram calculadas as medidas de posi¢cao (média e
mediana), medidas de dispersdo (variancia, desvio padrdo e amplitude interquartis) e
medidas de forma da distribuicdo (coeficiente de variacdo, coeficiente de assimetria e
coeficiente de curtose), visando identificar e avaliar se os dados possuem homogeneidade e
normalidade. A normalidade dos dados foi verificada pelos testes de Anderson- Darling e
Kolmogorov-Smirnov, a 5 % de probabilidade. Foram considerados com distribuicdo de
probabilidade normal os dados que apresentaram normalidade em, pelo menos, um dos
testes. Os pontos discrepantes foram verificados por graficos de boxplot. O coeficiente de
variacao foi classificado como baixo com faixa de 0 a 10%, médio de 10 a 20%, alto de 20 a
30% e muito alto com valores superiores a 30 % (PIMENTEL GOMES; GARCIA, 2002).

lll.3.4 Andlise geoestatistica e mapas tematicos

Os dados originais de cada variavel foram analisados por meio da geoestatistica. Os
parametros dos modelos de semivariogramas, ajustados para as produtividades em estudo,
foram utilizados para estimar os valores dessas variaveis em locais ndo amostrados por
meio do interpolador geoestatistico krigagem. Os valores dos mapas de contorno de cada
variavel de cada ano foram entdo normalizados e padronizados e isso possibilitou a

comparacgao de diferentes anos bem como a geragdo de um mapa da média.
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O indice de dependéncia espacial (IDE), que é a proporcdo em porcentagem do efeito
pepita (CO) em relagdo ao patamar (CO + C), foi calculado usando a Equacao 6
(TRANGMAR et al. 1985). Cambardella et al. (1994) propuseram os intervalos apresentados
na Tabela 3 para avaliar o IDE.

IDE = S x100
C,+C

Tabela 3 Intervalos para avaliar o indice de dependéncia espacial (IDE)

IDE (%) Intervalos
Forte <25
Moderada 25a75
Fraca 275

Fonte: Cambardella et al. (1994).

1l1.3.5 Definicao de unidades de manejo

Foram realizadas a normalizagdo (Equagbes 1 e 2) e a padronizagdo dos dados
(Equacbes 3 e 4) a fim de definirem-se unidades de gerenciamento diferenciado com base
na produtividade histérica dentro do talhdo avaliado. Com os valores de produtividade
normalizada e padronizada equivalente, para cada safra, foi calculado o coeficiente de
variagdo (CV = desvio padrdao/média) de cada ponto amostral, que representa a
variabilidade temporal da produtividade. Com valores de CV de cada ponto
georreferenciado, foi feito um mapa para visualizar essa variagao e possibilitar uma analise
temporal dentro do talhdo, fato que é imprescindivel para determinar uma unidade de

gerenciamento diferenciado.

111.3.6 Geracao de Unidades de Manejo

A partir dos dados de produtividade normalizada e produtividade padronizada
equivalente e também os dados de CV foram classificados de acordo com as Tabelas 1
(produtividade normalizada) e 2 (produtividade padronizada). Com os dados classificados,
foram geradas as unidade de manejo através da interpolacdo pelo método do vizinho mais
proximo (the nearest neighbor). Esse método de interpolagéo determina o valor de um ponto
levando em consideragao os valores mais proximos dele e é empregado nos casos em que
os dados cobrem quase toda a area, sendo efetivo para preencher os espagos vazios nos
dados. Os dados interpolados tém sempre o valor de um dos dados amostrais.
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1l1.3.7 Avaliacao de unidades de manejo

A avaliagao de unidades de manejo foi realizada por meio da analise de eficiéncia
relativa (ER, Equacdo 5) e pelo teste de comparagdo de médias (Tukey, 5% de
probabilidade). Para facilitar a interpretacdo dos resultados, os graficos de Box-Plot foram

gerados.
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ll.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

111.4.1 Analise Estatistica Descritiva

Os coeficientes de variacao (CV) da produtividade do pomar de peras (Tabela 4)
apresentaram-se entre 38% (2009 AC) e 199 % (2008 AC), considerados muito alto e
caracterizam a heterocedasticidade dos dados. Para o ano de 2011 o sistema AP
apresentou CV menor (49 %) comparado ao sistema AC (60 %), 0 que era esperado devido
a adubacao localizada que, entre outros objetivos, procura diminuir a variabilidade da
produtividade. Balastreire (2001), em um estudo do mapeamento da produtividade da
cultura do café, também encontrou alto CV para a produtividade. Todos os anos avaliados
apresentaram uma distribuicdo assimétrica positiva com curva de distribuicdo platicurtica
para os anos de 2007 AC, 2008 AC, 2009 AC e 2011 AC, leptocurtica, para os anos de 2010
AC e 2011 AP. Foi encontrada distribuicdo normal de probabilidade para os dados de
produtividade apenas para os anos de 2010 e 2011.

Tabela 4 Resultados da analise estatistica descritiva para os dados de produtividade
(kg ha') do pomar de peras, para os anos de 2007 a 2011, Nova Laranjeiras -

PR
Ano Min. Média Mediana Max. DP CV(%) Assim. Curt. Normal
2007 AC 57 693 494 2337 538 776(ma) 1,56(b) 2,20 (B) Néo
2008 AC 0 502 259 5392 1.002 199,4 (ma) 4,24 (b) 18,60 (B) Nao
2009 AC 1.626 5.443 5.006 10.738 2.067 38,0(ma) 0,84 (b) 0,37 (B) Néo
2010 AC 765 3.032  3.026 6.085 1.375 454 (ma) 0,30(b) -0,36(C) Sim
2011 AP 207 2625 2.605 5271 1.282 489(ma) 0,36 (b) -0,24(C) Sim
2011 AC 333 2548 2.328 6.440 1523 59,8 (ma) 0,97 (b) 0,53 (B) Sim

*Teste de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov. Coeficientes de variagéo (CV) - muito altos
(ma); Desvio padrao (DP); Assimetria - distribuicdo simétrica (a), assimetria positiva (b), assimetria negativa
(c); Curtose - mesocurtica (A), platicartica (B), leptocurtica (C).

O ano de 2009 apresentou maior produtividade (5.443 kg ha”) e o ano de 2008 a
menor (502 kg ha). O ano de 2011 apresentou uma produtividade média de 2.625 kg ha
sob o sistema AP e 2548 kg ha™' sob o sistema AC. O sistema AP apresentou um pequeno
acréscimo nos valores de produtividade (3%) em relagdo ao sistema AC. A avaliagao
temporal da produtividade mostrou uma grande flutuagdo. Essa variagdo pode ser
ocasionada por varios fatores, dentre os quais o clima, o0 manejo do solo e planta, pragas e
doengas, que podem ter ocorrido de forma conjunta ou isolada. Por conseguinte, ha uma
variabilidade da produtividade em fungdo do tempo, confirmada pelos altos CVs
encontrados.Nos graficos boxplot, foram observados trés pontos discrepantes para o ano de
2007, quatro para 2008 e um para 2009 (Figura 4). Os anos de 2010 e 2011 nao
apresentaram pontos discrepantes. Entretanto, como foi confirmado n&o haver erro de

medicao, os pontos discrepantes foram mantidos.
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Figura 4 Box-Plot para os dados de produtividade em pomar de peras (2007 a 2011), Nova
Laranjeiras — PR.

lll.4.1 Analise geoestatistica

Os resultados da analise geoestatistica da produtividade (Tabela 5) mostraram que,
para todos os anos, o modelo exponencial foi 0 que melhor se ajustou aos dados, com
excegao para o ano de 2007, que se ajustou ao modelo gaussiano. O maior alcance foi
encontrado para o ano de 2010, sob o sistema AC (101 m) e 0 menor alcance para o ano de
2011, sob o sistema AC (44 m). A produtividade apresentou dependéncia espacial
moderada para todos os anos analisados, com excegao do sistema AC, em 2011, que
apresentou fraca dependéncia espacial. Leal (2002) avaliou a produtividade de café e Biffi
(2006) comparou os atributos quimicos e a producdo de maga. Esses autores também
encontraram dependéncia moderada para a produtividade.

Tabela 5 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para a
produtividade (kg ha') em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR

Ano/sistema Modelos Co Co+C4 Cq a (m) IDE(%)
2007 AC Gaussiano 0,175 0,273 0,098 45,22 64 Mo
2008 AC Exponencial 0,605 1,123 0,518 87,78 54 Mo
2009 AC Exponencial 1,40 4,15 2,75 61,10 34 Mo
2010 AC Exponencial 0,87 2,39 1,52 100,94 36 Mo
2011 AP Exponencial 0,99 1,97 0,98 77,03 50 Mo
2011 AC Exponencial 1,76 2,06 0,30 44,10 85 Fr

Co = Efeito Pepita; Cy = Sill; Co+C4 = Patamar; a = Alcance; IDE — Indice de dependéncia espacial: fraca
(Fr), moderada (Mo)

1ll.4.2 Mapas tematicos

A utilizagdo dos dados de produtividade normalizada (PN) e produtividade
padronizada (PP) permitiram a construcdo dos mapas de contorno, apresentados na Figura
5.
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Figura 05 Mapas de contorno da produtividade normalizada e padronizada para as safras
de 2007 a 2011, em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR.
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Os mapas de produtividade PN e PP estdo dispostos lado a lado de forma que as
duas metodologias possam ser comparadas ano a ano. E possivel observar similaridade
entre os mapas para as duas metodologias. O motivo é que um método de calculo da
produtividade € uma transformagao linear do outro.

Apoés o processo de normalizacao aplicado aos dados das safras de 2007 a 2011, foi
possivel elaborar o mapa com a produtividade média normalizada (PN) e padronizada (PP)
(Figura 6). Novamente, observam-se as semelhangas entre os mapas de contorno.
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Figura 06 Mapa de contorno da produtividade média normalizada e padronizada em pomar
de peras, Nova Laranjeiras — PR.

O coeficiente de variagdo da produtividade foi dividido em duas partes (menor e
maior que 30 %) conforme o especificado nas Tabelas 1 e 2 (Figura 7).
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Figura 07 Mapa de contorno do coeficiente de variacdo da produtividade normalizada e
padronizada equivalente em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR.

Os mapas de contorno do CV demonstraram a variabilidade temporal da
produtividade. Pode-se verificar que existe uma distribuicado simétrica das regides com CV
elevado e baixo para os dados normalizados de produtividade.

Para a produtividade normalizada, as unidades de manejo (Figura 08) mostraram
que 50 % da area experimental (Tabela 6) encontram-se na classe 4 (inconsistente), ou
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seja, outros fatores, como o manejo do solo e da planta, podem ter afetado a produtividade

da regiao.
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Figura 08 Mapa da unidade de manejo, normalizada para a area estudada com 4 classes
de unidade em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR.

Tabela 6 Percentual de area ocupada em cada classe de classificagdo do mapa de
contorno das unidades de manejo para a produtividade normalizada

Classes Descrigéao PN cv Percentual de &rea ocupada
1 Alta e consistente >1,05 < 30% 12,5%
2 Média e consistente 0,95 -1,05 <30% 9,8%
3 Baixa e consistente < 0,95 < 30% 28,1%
4 Inconsistente - > 30% 49,6%

A classe 1 representa o local que sistematicamente apresenta produtividade acima
da média e que deve ter preferéncias na adubacao e tratos culturais. A classe 3 representa
os locais que sistematicamente apresenta produtividade abaixo da média e cujas razbes
devem ser investigadas. A partir dessa informagdo, € necessario realizar um estudo mais
aprofundado para averiguar quais os fatores que agem positiva e negativamente na lavoura,
para determinar uma estratégia de acao.

E possivel observar que as unidades de manejo para a produtividade padronizada
(Figura 9) ficaram muito subdivididas, portanto, ha uma pequena variacdo nas areas de
acordo com cada classe (Tabela 7).
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Figura 09 Mapa da unidade de manejo padronizada da area estudada com 4 classes de
unidade em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR.
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Tabela 7 Percentual de area ocupada em cada classe do mapa de contorno das unidades
de manejo para a produtividade padronizada

Classes PPe Ccv Percentual de area ocupada
1 < 332 percentil < 30% 21,8%
2 33°< PP< 67° =30% 28%
3 > 67° percentil < 30% 24,7%
4 - > 30% 25,5%

Neste contexto, a metodologia de padronizagdo dos dados ndo apresentou resultado

satisfatorio, pois torna inviavel o manejo do pomar em unidades diferenciadas.

1ll.4.3 Avaliacao das Unidades de Manejo

As unidades de manejo foram analisadas por meio da estatistica descritiva (Tabelas

8 e 9) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A analise de

variancia (ANOVA) mostrou que as produtividades das pereiras nas unidades de manejo

geradas pelo método de normalizacdo nao diferem entre si. O coeficiente de eficiéncia

relativa demonstrou que a divisdo entre as unidades de manejo foi valida para todos os

anos, pois ER > 1 para todos os casos. O CV apresentou-se elevado para todas as classes

e anos, com excecao do ano de 2009, quando as classes 1 e 2 foram consideradas média e

baixa, respectivamente. O provavel motivo da ndo existéncia de diferenca significativa entre

as produtividades por unidade de manejo € o reduzido numero de casos e CV alto.

Tabela 8 Estatistica descritiva e eficiéncia relativa dos dados de produtividade normalizada,
separados por unidade de manejo em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR

ANOS U. M. N Minimo Média Mediana Méaximo D.P. C. V. Variancia Var. Total Ef. Rel.
1 2 474 833a 833 1193 508 61,01 258430

2007 2 3 195  413a* 349 693 255 6184 65081
3 9 4224 62662 5439 8965 1948 3109 379547 ... 1 09
4 22 569 7464 494 2237 657 8806 431875 :
1 2 2721 3715a 37415 4709 1406 37.85  19770.7

2008 2 3 1109 276a* 3513 3658 1432 51,87  20497.0 103
3 9 33 2787a 2486 7972 2123 7617 450859 oo ;
4 2 0 626 a* 255 5392 1249 199,70 1561140
1 2 5261 6031a” 6031 6801 1088 18,05 1184630

2009 2 3 3880 4275a° 4433 4511 344 805 118276 .
3 9 3137  4425a2* 4306 6208 899 2031 807828 ..o, ’
4 22 1626  5965a* 5439 10738 2405 40,32 5784626
1 2 1843 2748a" 2748 3654 1281 46,61 1640820
2 3 2508 3355a* 3725 3741 656 19,54 429699

2010 3 9 984  2603a° 2965 4153 1232 4732 1517755 1827392 1,03
4 22 765 3189a* 3026 6085 1525 47,83 2325987
1 2 2135 2504a" 2504 2873 522 20,83 272064
2 3 1125 3329a* 3674 5188 2054 61,69 4217388

2011AP 5 g 1168  2471a* 2555 3964 869 3515 754591 1629624 1,00
4 22 207 2602a* 2575 5271 1399 53,75 1956194
1T 1 32588 32588a 32588 32588 - - -
2 5 1459  3029a* 2435 6440 1981 6541 3925398
2011AC 5 4y ge6 20842 1942 3864 850 4078 720198 2025456 1,14

4 20 333 2625a* 2328 6287 1703 64,86 2898849

*Tukey 5% de probabilidade; D.P. — Desvio Padrao; C. V. — Coeficiente de Variagdo; Ef. Rel. — Eficiéncia

Relativa; Var. Total — Soma das variancias das unidades de manejo, considerando o percentual de area.
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O teste de Tukey (5 % de probabilidade) para as unidades de manejo, padronizadas
em todos os periodos avaliados, ndo apresentou diferengas significativas entre as médias
avaliadas. O coeficiente de eficiéncia relativa demonstrou que a divisdo entre as unidades
de manejo nao se apresentou valida para os anos de 2009 e 2011, sob o sistema AC, pois
ER < 1. O CV apresentou-se alto e muito alto para todas as classes e anos. Novamente
aqui, o provavel motivo da nao existéncia de diferenca significativa entre as médias de
produtividade por unidade de manejo € o reduzido numero de casos e CV alto.

Tabela 9 Estatistica descritiva e eficiéncia relativa dos dados de produtividade padronizada
separados por unidade de manejo em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR

ANOS U.M. N Minimo Média Mediana Maximo D.P. C. V. Variancia Var. Total Ef. Rel.

1 8 569 305a° 3813 4787 184 60,27 33752.0
2007 2 12 195 924 a* 789 2337 604 6537 365142 2581472 4 q»
3 10 288 736a* 509 1976 516 70,02 265873 ’
4 6 216 678a* 432 1576 570 84,712 325015
1 8 111 637 a* 309 3241 1059 166,18 1121164
2008 2 12 504 652a* 217 5392 1497 229,68 2239527 109
3 10 0 306a*  253,6 7972 239 78,14 57261.6 893904.4 ’
4 6 1746 311a* 2766 6625 180 57,96 32468.6
1 8 162,6 4669a* 4886 7708 1813 38,84 3287803
2009 2 12 3603 62562 5285 9544 2257 36,08 5094494 4346468 g
3 10 2593 4769a 4329 7593 1410 29,56 1987054
4 6 3344 5972a* 5113 10738 2591 43.39 6715556
1 8 984 2802a° 2791 5087 1495 53,36 2236189
2010 2 12 765 3509a" 3733 6085 1360 37,80 1850174 4739563 4 g
3 10 1035 2267a 1872 3991 1033 4557 1067090
4 6 2059 3477a* 3260 5939 1358 39,06 1844917
1 8 1285 2684a° 2531 4809 1192 44,43 1421509
2011ap 2 12 638 2930a" 3066 5271 1743 5948 3037128 1467245 11,
3 10 207 2141a 2173 3964 1055 49,25 1112353
4 68 2209 2740a* 2764 3120 355 12,97 126310
1 8 333 2844a° 2048 6440 2036 71,57 4144614
s011ac 2 9 1515 2911a 2892 4765 991 3404 982338 2393416 ( og
3 10 747 1984a 1922 3864 963 4852 926661
4 9 753 2550a* 1699 6287 1966 77,11 3866471

* Tukey 5% de probabilidade; D. P. — Desvio Padrdo; C. V. — Coeficiente de Variagao; Ef. Rel. — Eficiéncia
Relativa; Var. Total — Soma das variancias das unidades de manejo, considerando o percentual de area.

O gréfico de Box-Plot (Figura 10) representa a distribuicdo do conjunto de dados por
unidade de manejo para cada ano. No ano de 2007, a classe 4, caracterizada por ser
inconsistente, apresentou um ponto discrepante acima do limite superior. O ano de 2008
apresentou um ponto discrepante acima do limite superior na classe 3 (baixa e consistente)
e dois pontos acima do limite superior na classe 4. Em todos os anos avaliados, a classe 1

mostrou-se a mais simétrica.
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Gréfico Box-Plot separado por unidade de manejo para os dados de
produtividade normalizada em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR.

Para os dados padronizados de produtividade, os gréaficos de Box-Plot (Figura 11)

mostraram que para o ano de 2007, a classe 2 apresentou dois pontos discrepantes acima

do limite superior, € a classe 3 apresentou um ponto acima do limite superior. Porém, em

2008, foi observado um ponto discrepante acima do limite superior para as classes 1 e 2, e

em 2010, a classe 2 apresentou um ponto discrepante acima do limite superior e outro

abaixo do limite inferior. O ano de 2011, sob o sistema AP, mostrou melhor simetria na
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distribuicao do conjunto de dados, o que deve estar relacionado a adubacao localizada na

area.
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produtividade padronizada em pomar de peras, Nova Laranjeiras — PR.
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11.5 CONCLUSOES

e A produtividade apresentou dependéncia espacial moderada para todos os anos
analisados, com excegao do sistema de adubacao convencional (AC) em 2011, que
apresentou fraca dependéncia espacial.

e A metodologia de geragdo de unidade de manejo (UM) que utilizou a produtividade
normalizada e foi mais adequada quando comparada a produtividade padronizada,
por proporcionar uma distribuicdo das UMs mais apropriada ao manejo da area.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A falta de experiéncia em pesquisas de agricultura de precisdo (AP) em culturas
perenes trouxe dificuldades nao previstas na execugao deste projeto. O ineditismo inerente
a pesquisa apresentou toda sorte de dificuldades, entre elas, a adaptacdo de metodologias
e técnicas ja existentes para a condugao deste trabalho em pomar de peras. A confrontagéo
dos resultados alcancados é um exemplo, haja vista existirem poucas pesquisas de AP em
peras, na literatura.

A partir dos resultados obtidos, pode-se inferir que outros parametros devem ser
investigados para ratificacao desses. Uma das questbes diz respeito a fisiologia da planta,
assunto pouco abrangido no contexto deste trabalho, mas de grande influéncia na
produtividade. Questdes como polinizacdo, podas, quebra de dorméncia e porta-enxerto sdo
significativas no processo produtivo de plantas perenes. Também como proposta de estudos
futuros, sugere-se avaliar o teor de nutrientes exportados pelo fruto.

E possivel afirmar que o padrdo da variabilidade presente na area de produgéo néo
se repete mesmo em pequenas subareas. Portanto, cada situacao representa um problema
de manejo novo e desafiador. Novas pesquisas devem ser realizadas com enfoque no
manejo da variabilidade dos fatores de produgao.

O Estado do Parana possui todas as condigdes necessdrias para se tornar um
grande produtor de frutas. No entanto, para isso, € necessario o aprofundamento em
projetos e pesquisas que tragam subsidios ao produtor para a insergao de tal atividade em
sua propriedade.



153

CONCLUSOES GERAIS

De acordo com as condi¢des em que este trabalho foi conduzido, a partir dos
resultados obtidos, pode-se concluir que:

e A variabilidade da produtividade dentro do pomar foi considerada muito elevada,
portanto, pode se caracterizar uma grande heterogeneidade;

e A produtividade apresentou correlacao linear muito fraca e fraca com todos os
atributos fisicos e quimicos do solo e quimicos da planta bem como correlacao linear
e nao linear moderada com o comprimento do fruto;

e Todas as variaveis estudadas apresentaram estrutura de dependéncia espacial, com
excecao da macroporosidade, porosidade total (0-20 cm) e densidade do fruto, o que
permite a aplicacao localizada de fertilizantes;

e A metodologia de geragdo de unidade de manejo (UM) utilizando produtividade
normalizada foi mais adequada por proporcionar uma distribuicdo das UMs mais
apropriada ao manejo da area.



