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RESUMO

Propos-se, com este trabalho, avaliar a variabilidade espacial da concentracao de macronutrientes em laranjeiras e no
solo, correlacionando-as com a produtividade e o tamanho dos frutos. O estudo foi realizado em um pomar de laranjas
“Péra-Rio” implantado em um Argissolo Amarelo de textura média, localizado no municipio de Capitao Poco, PA. Para
a andlise foliar selecionaram-se 120 plantas e se coletaram as 32 e 42 folhas dos ramos, no perimetro médio da altura da
copa, abrangendo todos os quadrantes, totalizando 50 folhas por planta. A coleta de solo foi realizada na camada de
0-20 cm de profundidade, considerando-se a projecdo da copa em todos os quadrantes. Os dados foram submetidos a
analises de geoestatistica. Através dos mapas de krigagem foi possivel determinar as dreas com alta e baixa variabilida-
de, o que permitiu concluir que os mapas de produtividade e de tamanho de fruto mostraram alta variabilidade espacial,
com uma producao variando de 11,25 a 80,8 kg planta™; o tamanho médio dos frutos apresentou tendéncia de variabi-
lidade, seguindo as linhas de plantio, causado, provavelmente, pelo sistema de alternancia de capinas; o tamanho dos
frutos variou de 42 a 78 mm e a produtividade nao foi influenciada pelo tamanho do fruto e, sim, pelo ntimero de frutos
por planta.
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Spatial variability of soil chemical properties and yield
of citrus orchards in Eastern Amazonia

ABSTRACT

The spatial variability of macronutrient content was analyzed in an orange orchard (cv. “Pera Rio”), set up in a typic
Hapludalf soil. The correlation between yield and fruit size was determined. The experimental area was located at Capitao
Poco, in the eastern part of Amazonia region, Para State. Leaf analysis was performed in 120 plants and the leaves of
third and fouth branches were collected in all quadrants, totalizing 50 leaf samples for each plant. The soil was sampled
at 0-20 cm depth below the crop canopy, in accordance to leaf sampling location. Leaf and soil data variability were
measured with geoestatistics technique and the orchard areas of higher and lower variability were assessed. The yield
maps and fruit size showed high spatial variability. The total fruit production ranged from 11.25 to 80.8 kg plant™, the
average fruit size varied with the plant row, probably because of hoeing in alternate plant rows. The fruit size varied
from 42 to 78 mm. The orange yield was affected only by the number of fruits per tree.
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INTRODUCAO

Em escala mundial, a citricultura alcanca aproximada-
mente 108,5 milhdes t/ano, sendo cultivada em 7,3 milhdes
de hectares superando, em grande parte, outras frutiferas tro-
picais e subtropicais, como banana, macd, manga, péra, pés-
sego e mamé&o. O Brasil e os Estados Unidos sdo 0s maiores
produtores de laranja do mundo e, juntos, representam cer-
ca de 47,7% do total produzido sobressaindo-se deste pano-
rama 0 México, a india e a China (FAO, 2005).

Com mais de 1 milhdo de hectares de plantas citricas em
seu territorio, o Brasil se tornou, na década de 1980, o0 mai-
or produtor mundial. A maior parte da produgdo brasileira
de laranjas se destina a industria do suco, concentrada no
estado de Séo Paulo, responsavel por 85% das laranjas e por
98% do suco concentrado que o Brasil produz; no entanto,
a produtividade nos EUA é superior e esta variavel deve ser
melhorada nos pomares brasileiros.

No inicio da década de 1990 o estado do Pard, devido as
suas condi¢Bes edafoclimaticas serem satisfatorias para esta
cultura, entrou no cenario dos produtores de citros e hoje ja é
0 quinto maior produtor do Brasil (IBGE, 2005), em particu-
lar os municipios de Capitdo Poco, Irituia, Garrafao do Norte
e Ourém; integrantes da microrregido do Guama, se destacam
como os maiores produtores do estado do Para. O pélo citri-
cola do Estado do Para se encontra em uma regido cujos so-
los sdo de baixa fertilidade natural, &cidos e com baixa satu-
ragdo por bases e, aliada a este fato, a quase auséncia de
tratamentos fitossanitarios, razao pela qual sdo utilizadas ele-
vadas doses de fertilizantes que podem causar danos ao meio
ambiente e tém elevados os custos de producéo.

O conhecimento das concentragdes quimicas dos nutrien-
tes no solo, associado a analise do tecido vegetal (folhas) é
de fundamental importancia para qualquer tipo de cultura,
pois é fator primordial para a caracterizagdo da fertilidade
do solo e do estado nutricional das plantas, que sdo fatores
determinantes da produtividade, mas a avaliagdo dessas ca-
racteristicas, mesmo em areas homogeéneas, apresenta vari-
acdo espacial, mesmo a curtas distancias, que pode influen-
ciar a produtividade das culturas. Fundamentada neste
principio, a geoestatistica assume grande relevancia possi-
bilitando determinar a variabilidade espacial de caracteris-
ticas do solo e da planta, o que é fundamental para o enten-
dimento de suas inter-relagoes.

A variabilidade espacial podera mostrar, ao produtor, a
localizacdo exata das areas de maior e menor producdo, a
concentracdo dos nutrientes no solo e o teor nas plantas, tor-
nando possivel, com isto, fazer a adubagdo e as correcoes
devidas nos locais corretos, diminuindo consideravelmente
o0 custo da producao e trazendo também uma enorme contri-
bui¢do ao meio ambiente introduzindo, assim, a agricultura
de precisao utilizada nos centros mais desenvolvidos do Pais
(Farias et al., 2003).

Sob a égide da utilizacao racional do solo, que implica,
dentre outras coisas, na reducdo da utilizagdo dos insumos
agricolas, no sentido de evitar impactos ambientais e dos cus-
tos de producéo, tem-se como ferramenta de grande potencia-
lidade a agricultura de precisdo, o que proporciona, ao agri-

cultor, o mapeamento do solo, a aplicacdo de insumos e das
atividades de colheita, considerando-se a area de modo dife-
renciado, a fim de racionalizar o uso, visando a um desenvol-
vimento sustentavel, aproximando-se do ideal, que seria ma-
nejar cada planta e local, individualmente, fato impraticavel
econdmica e tecnicamente. Apesar do Estado do Para ocupar
lugar de destaque na producdo nacional, estudos sobre a vari-
abilidade da producdo e da eficiéncia das técnicas de manejo
(insumos, fertilizantes, pragas, doencas e compactacdo, den-
tre outras) séo incipientes, de modo que a produtividade mé-
dia anual vem diminuindo ao longo dos anos.

Neste trabalho se objetivou avaliar a variabilidade espa-
cial da concentra¢do de macronutrientes no solo e nas plan-
tas e o potencial de produtividade em pomar de citros na
regido de Capitdo Poco, PA.

MATERIAL E METODOS

Localizacao

A érea experimental esta localizada no municipio de Ca-
pitdo Pogo, PA, microrregido do Guamd, mesorregido do nor-
deste paraense, na Fazenda Citropar, compreendidas nas co-
ordenadas geograficas: 01° 48 38” de latitude Sul, 47° 11" 38”
de longitude Oeste de Greenwich (sede da fazenda), apresen-
tando solo do tipo Argissolo Amarelo, textura média, clima
tipo Ami, segundo a classificacdo de Képpen, com os maio-
res indices de pluviosidade de janeiro a maio, e 0s menores
de agosto a novembro. A area esta cultivada com cerca de 1
milh&o de laranjeiras, com predominéncia da variedade Péra-
Rio (Citrus sinensis [L.] Osb.) enxertada em tangerineira ‘Cle-
opatra’ (Citrus reshni hort. ex. Tanaka) plantadas em espaca-
mentos de 5 m x 7 m, com dez anos de idade.

Os pontos foram coletados por um receptor GPS V Plus,
fabricado pela Garmin. As coordenadas utilizadas no traba-
Iho foram transformadas para o sistema UTM (Universal
Transversa de Mercator), seguindo o sistema das coordena-
das retangulares; selecionou-se para a coleta dos pontos, uma
quadra com 4600 plantas em uma area de 13 hectares. A
digitalizagdo dos pontos amostrais foi feita no software SU-
FER 8.0, o qual permitiu que se construisse uma base digi-
tal da imagem de satélite da area estudada.

Os pontos usados para construcdo da base da imagem
foram a maior e a menor coordenada (latitude e longitude)
do talhdo, seguindo a metodologia de Farias et al. (2003). A
quadra, denominada DQ-12, foi georreferenciada e, deste
universo de laranjeiras, foram selecionadas, para a amostra-
gem, 120 plantas, em que cada planta teve sua localizagdo
espacial conhecida e, conseqiientemente, todas as informa-
cOes das amostragens com precisdo e confiabilidade, sendo
que no centro da area houve um adensamento maior dos
pontos amostrais para estimar a variabilidade em pequena
distancia.

Amostragem e analise laboratorial

Apos a selecdo de 120 plantas se coletaram as 32 e 42 fo-
Ihas dos ramos, a partir do fruto, no perimetro médio da al-
tura da copa, abrangendo todos os quadrantes, totalizando
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50 folhas por planta. As folhas amostradas foram lavadas
com agua destilada e detergente a 0,1%; posteriormente, fez-
se a lavagem com HCI na concentracdo de 3% em volume e
novamente se utilizou agua destilada para eliminacdo das
impurezas; apos esta lavagem, as amostras foram secadas em
estufa com temperatura variando de 65 a 70 °C, até peso
constante; em seguida, foram moidas em moinho do tipo
Wiley e acondicionadas em sacos plasticos.

Para realizacdo das analises quimicas, o material vegetal
foi digerido em é&cido nitrico e perclérico concentrados, re-
sultando em extratos que foram utilizados para a determi-
nacdo de teores totais dos seguintes nutrientes: P, por colo-
rimetria de molibdato-vanadato; K, espectrofotometria de
chama e Ca+Mg por espectrofotometria de absor¢éo atdmi-
ca (Silva, 1999). A determinacdo do N se deu através de di-
gestdo sulfirica de 200 mg de matéria seca, com destilacdo
em aparelho micro-kjeldahl e titulacdo com H,SO, a 0,01N.

A amostragem do solo foi efetuada nas 120 plantas sele-
cionadas para analise foliar, na profundidade de 0-20 cm,
considerando-se a abrangéncia da projecdo da copa em to-
dos os quadrantes, totalizando 8 amostras simples por plan-
ta para obtencdo de uma amostra composta. As amostras
foram secadas ao ar, em ambiente protegido de contamina-
cOes, até atingirem peso constante; posteriormente se reali-
zaram as analises de pH (H,O e KCI), P e K (Mehlich),
Ca+Mg (extragdo com KCI 1M), H+Al (acetato de calcio em
pH7) conforme EMBRAPA (1997).

Analise da dependéncia espacial (Geoestatistica)

A partir do conhecimento preliminar dos dados estatisti-
cos das variaveis da area em estudo, passou-se a analise vari-
ogréfica, procurando-se conhecer o grau de dependéncia es-
pacial dessas variaveis e as caracteristicas qualitativas da
regionalizagdo. As andlises variogréficas foram elaboradas para
uma direcdo global isotropica dessas variaveis no espago, per-
mitindo o ajuste de modelos matematicos a esses semivario-
gramas. Considerando-se que a malha de amostragem da
Quadra DQ12 apresenta distribuicdo regular, a pesquisa de
pares de pontos no espaco foi feita para a direcdo global, ou
seja, adotando-se um angulo de tolerancia de 90°, isto €, que
o0s pares (dependéncia espacial) foram procurados nas princi-
pais dire¢des do espaco da grade de amostragem.

Buscando-se uma definicdo dos parametros variogréaficos,
varias tentativas foram feitas com ajustes aos modelos esfé-
rico, exponencial e gaussiano, com diferentes distancias en-
tre pares. Em todos os ajustes de pares, para estimar a de-
pendéncia espacial das variaveis o nimero de pares foi
sempre maior que 30; 0 numero de pares e as distancias es-
tdo de acordo com Guerra (1988) que cita que o nimero de
pares com que foi calculado o semivariograma experimental
desempenha papel significativo, sendo necessario pelo me-
nos 30 pares; quanto a distancia maxima, o mesmo autor
afirma que, na pratica, a area de estudo variografico rara-
mente ultrapassa a metade do campo total amostrado.

Os procedimentos a serem descritos seguem a metodolo-
gia de Farias et al. (2002a) e se utilizam da informagéo da
posi¢do da amostra e o valor que as variaveis assumiram em
cada ponto (planta); desta forma se tem, de cada ponto de
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amostragem, o valor das variaveis e as coordenadas (latitu-
de, longitude).

Andlise variografica

Avaliou-se a dependéncia das amostras através da geoes-
tatistica, sendo construido um semivariograma (Eq. 1) con-
forme Vieira et al. (1983):

N(h)
1

- MZ[Z(X,) - Z(x,+ )] (1)

y(h)
donde N(h) é o nimero de pares experimentais de valores
medidos Z(x;), Z(x; + h), separados por um vetor h. O grafi-
co de y(h) “versus” valores correspondentes de h, chamado
semivariograma, ¢ uma funcéo do vetor h e, portanto depende
da magnitude e direcdo de h.

Apo6s o ajuste do semivariograma aos modelos gaussia-
no, esférico e exponencial, os dados das amostragens foram
estimados através da krigagem ordinaria. Para propriedades
espacialmente dependentes, espera-se que a diferencga entre
valores [Z(x;) - Z(x; + h)] seja, em média, crescente com a dis-
tancia até determinado ponto a partir do qual se estabiliza
um valor, denominado patamar (C;) que é aproximadamen-
te igual a variancia dos dados. Esta distancia recebe o nome
de alcance (a) e representa o raio de um circulo dentro do
qual os valores sdo tdo parecidos uns com 0s outros que se
correlacionam. O valor da semivariancia na intersecdo do
eixo Y tem o nome de efeito pepita (Cy) e representa a vari-
abilidade da propriedade estudada em espacamentos meno-
res que o amostrado; assim, quanto maior o efeito pepita mais
fraca é a dependéncia espacial de um atributo. Os mapas
foram gerados através do programa Surfer 8.0 (Golden
Software, 2002), conforme descrito por Farias et al. (2002b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise descritiva para as varia-
veis quimicas no solo e na planta sdo apresentados na Tabe-
la 1, na qual se notou que os valores das médias sdo, quase
sempre, superiores as variancias, indicando uma distribuicdo
que tende para uma dependéncia espacial; as excec¢Oes ocor-
reram para o P (40,33), no solo, e para o Ca (142,26), na plan-
ta. A observacdo de variancias maior que a média é comum
em estudos de variabilidade espacial e mostram uma distri-
buicdo agregada (Wilson & Room, 1983).

Observa-se, na Tabela 1, que o coeficiente de variacdo do
K no solo (38,89%) ultrapassou os 30%, indicando presen-
ca de altos valores ou discrepante (Kim, 1988). Pelos valo-
res maximos e minimos, nota-se que o K no solo apresenta
grande variabilidade, o que justifica o CV alto. Souza et al.
(1997) citam resultados similares ao concluirem que o K no
solo é uma das propriedades mais afetadas pelo manejo, em
termos de variabilidade.

De maneira geral, todas as variaveis mostram forma assi-
métrica para as distribuigdes de freqliéncia. A assimetria po-
sitiva dessas variaveis ocorre em virtude de uma grande
concentracéo de valores em um ndmero reduzido de classes;
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Tabela 1. Estatistica descritiva das andlises quimicas do solo e da planta

Variaveis N m s(m) § CV% Wy W, Max Min
Solo

pH 120 4,95 0,26 0,07 5,256 0,21 0,34 5,76 4,20

M.0. (g kg™) 120 15,03 1,62 2,62 10,78 0,39 0,13 19,46 11,30

P (mg dm-?) 120 25,27 6,35 40,33 2513 0,44 0,13 47,00 12,40

K (cmolc dm-?) 120 0,18 0,07 0,01 38,89 5,86 50,49 0,80 0,10

Ca (cmolc dm?) 120 1,25 0,34 0,12 27,20 0,49 1,27 2,41 0,45

Mg (cmol_dm-) 120 0,43 0,12 0,14 27,91 0,61 0,54 0,67 0,08
Planta

N (g kg") 120 21,23 2,21 4,87 10,41 0,42 2,18 28,82 13,17

P (g kg™ 120 1,36 0,13 0,018 9,56 0,78 1,54 1,84 1,00

K (g kg") 120 511 0,89 0,79 17,42 0,45 0,10 7,71 3,22

Ca (g kg") 120 66,91 11,92 142,26 17,81 0,25 0,15 93,23 32,11

Mg (g kg™") 120 427 0,70 0,49 16,39 0,59 1,35 7,04 2,80

N — Namero de amostras; m — Média; s(h) — Erro padrdo da Média, s2 — Varidncia; CV — Coeficiente de Variagao; p; — Assimetria; w, — Curtose; Méx — Valor Méximo e Min — Valor Minimo

em geral, os indices de assimetria e curtose mostram que, em
todos os casos, as variaveis se ajustaram a distribuicéo de fre-
qliéncia normal determinada através do teste Shapiro-Wilk.

Apresentam-se, na Tabela 2, os pardmetros dos modelos
ajustados aos semivariogramas para as diferentes variaveis
estudadas. A variacdo da raz&o k foi de 0,0 a 0,50, indican-
do que as varidveis apresentaram um maximo de 50% de
aleatoriedade nos dados de amostragem.

Os semivariogramas e os parametros do modelo esférico
ajustado aos dados de produtividade, e Gaussiano, para 0s
dados de didmetro dos frutos, estdo representados pela Fi-
gura 3A e 3B, respectivamente. Observa-se que o modelo
esférico se ajustou aos dados de produtividade (Figura 3A),
apresentando dependéncia espacial (alcance) de 60 m, e uma
razdo k de 0,43, ou seja, os dados de amostragem da produ-
tividade possuem cerca de 43% de aleatoriedade (Tabela 2);
assim, por mais que o modelo esférico esteja indicando de-
pendéncia espacial dentro da area total estudada (13 ha) exis-
tem subareas com produtividade homogénea.

Tabela 2. Parametros dos semivariogramas das varidveis estudadas,
ajustados aos modelos

Parametros

Variaveis C, C, am) Modelo k
Producao
Diametro do Fruto 0,0 63,0 45,0 0,0
Produtividade 100,0 135,0 60,0 E 0,43
Solo
pH 0,002 0,01 48,0 E 0,05
M.0. (g kg") 0,2 2,2 90,0 E 0,08
P (mg dm-?) 7,0 29,0 30,0 Ex 0,19
K (cmol, dm=) 0,0 0,002 95 E 0,0
Ca (cmol, dm) 0,005 0,105 1170 E 0,50
Mg (cmol, dm) 0,002 0,008 77,0 E 0,20
Planta
N (g kg) 1,30 3,0 67,0 E 0,30
P (g kg 0,003 0,018 95,0 E 0,14
K (g kg™") 0,390 0,415 76,0 E 0,48
Ca (g kg") 50,0 95,0 78,0 E 0,34
Mg (g kg™") 0,02 0,40 60,0 E 0,05

* G — Gaussiano, E - Esférico, Ex — Exponencial
** Razao Cy/Cy + Cy4

Para o didmetro dos frutos, o modelo que melhor se ajus-
tou aos dados foi 0 Gaussiano, com dependéncia espacial de
45 m, apresentando uma razdo k sem aleatoriedade nos da-
dos (Tabela 2), o que se deve ao fato de que a média foi ge-
rada a partir de 10 frutos (repeti¢des), diminuindo o erro nas
amostragens.

A Tabela 2 mostra que os modelos foram muito bem ajus-
tados, pois somente 0 Ca no solo apresentou um parametro
k de 0,50, sinal de que, para este macronutriente, cerca de
50% da variagéo das amostras sdo aleatdrios; assim, por mais
préximas que estejam as unidades amostrais, esta variabili-
dade estara presente.

Realizou-se, através dos dados dos semivariogramas ajus-
tados, a krigagem ordinaria, para estimar as interpolagdes
necessarias para a construcdo do mapa da distribuicéo espa-
cial da produtividade e do tamanho do fruto da area. Pelos
mapas de isolinhas de produtividade e de tamanho de frutos
(Figura 1C e D), pode-se observar as variabilidades espaci-
ais, caracterizando as areas de maior e menor produtividade
e 0 tamanho de frutos existentes na Quadra DQ12.

O mapa de produtividade (Figura 1C) mostra areas com
maior e menor producdo dentro do pomar, variando de 11,25
a 80,8 kg plantal; as cores mais escuras indicam areas com
elevado potencial de produtividade, que estdo bem acima da
média.

Os resultados observados neste trabalho estdo de acordo
com os encontrados por Farias et al. (2003), os quais traba-
Iharam com o mapeamento da produtividade em pomares de
citricos no estado de Sdo Paulo e concluiram que os mapas
de produtividade e de tamanho de frutos apresentaram alta
variabilidade espacial.

A variabilidade dentro de um pomar de citros também foi
observada nos trabalhos de Whitney et al. (1998) e Schueller
et al. (1999), que relatam que, sob desigualdade de produ-
cdo, o aproveitamento dos insumos aplicados uniformemen-
te se torna ineficiente em algumas areas; além do desperdi-
cio desses produtos quimico, a contaminacdo do meio
ambiente pode ser incrementada nessas condigoes.

De acordo com a Figura 1C, a utilizagdo de mapas de pro-
dutividade em &reas de citrus representa a informagdo mais
completa para visualizar a variabilidade espacial dos pomares,
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Figura 1. Semivariograma da produtividade (A), tamanho do fruto (B), mapa
de produtividade (C), de diametro do fruto (D) e mapa de amostragem das
plantas georreferenciadas da Quadra DQ12 (E)

materializando a resposta da cultura. A auséncia de técnicas
e recursos para a geragao rotineira de mapas de produtivida-
de em area de citros no Estado do Para, é uma das grandes
dificuldades para a implantacdo de um sistema de agricultura
de precisdo, impedindo a adocéo da estratégia de gerenciamen-
to integrado de entradas e saidas mas ensejando a mensura-
cdo dos efeitos de adogdo de taxas variadas de insumos. Esses
resultados estdo de acordo com os trabalhos de Parise & Vet-
torazzi (2005) e Lark & Stafford (1997); a confeccdo de ma-
pas de produtividade oferece um indicativo das condicBes de
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crescimento e produtividade das plantas, podendo ser utiliza-
do, inclusive, como forma de monitoramento da resposta da
cultura as técnicas de manejo utilizadas.

Esta variabilidade na produtividade foi estudada por
Annamalai (2004) em citros, na Flérida, o qual concluiu que
a aplicacdo excessiva ou deficiente de insumos, a compacta-
cdo do solo, a presenca de pragas e doengas, dentre outras,
€ um exemplo de causas artificiais que influenciam a varia-
bilidade espacial nos mapas de produtividade.

Para o didmetro dos frutos (Figura 1D) o comportamento
espacial mostrou tendéncia de variabilidade, acompanhan-
do as linhas de plantio em razéo, provavelmente, do manejo
utilizado no pomar, o que influenciou no comportamento
espacial do didametro de frutos. Com a finalidade de dimi-
nuir a incidéncia de pragas no pomar, utilizou-se o sistema
de capinas alternas em que o mato era rogado entrelinha sim,
e outra ndo; na entrelinha ndo rogada deu-se um aumento
na competicdo por nutrientes o que, sem divida, deve ter
influenciado o desenvolvimento dos frutos.

As variaveis pH, matéria organica, P, K, Ca e Mg no solo
(Figura 2) apresentaram estruturas de dependéncia espacial,
conforme demonstrado pelos modelos ajustados aos semiva-
riogramas, nos quais todas as variaveis se ajustaram ao mo-
delo esférico, com excecdo do P, que se ajustou ao modelo
exponencial.

O modelo mais adequado para explicar a estrutura da
variabilidade espacial do pH nas amostras de solo, foi o es-
férico (Figura 1), com um raio de 48 m (alcance), que repre-
senta uma area de 7.238 m2, ou seja, 207 laranjeiras no es-
pacamento de 5 x 7 m (Tabela 2), mostrando uma razéo k de
5% de aleatoriedade nas amostras; este resultado ¢ muito
importante para a estimacdo dos dados no mapa tematico.
O modelo esférico, representou melhor o comportamento da
M.O. no pomar estudado, com uma razdo k de 9% de alea-
toriedade nos dados e um raio de 90 m (alcance) com cerca
de 25.000 m?, cobrindo uma éarea de dependéncia espacial
de aproximadamente 727 plantas (Tabela 2).

Na Tabela 2 se observa que, de maneira geral, os macro-
nutrientes apresentaram dependéncia espacial nas amostras.
O P se ajustou ao modelo exponencial (Figura 2) com um raio
de dependéncia espacial de 30 m (alcance) e uma razéo k de
19% de aleatoriedade nos dados; para o K, o modelo mais
adequado foi o esférico (Figura 2), muito bem ajustado, indi-
cando um efeito pepita (Cy) sem aleatoriedade nos dados (0,0).
O raio de dependéncia espacial foi de 95 m (Tabela 2).

Observa-se, na Figura 2, que o Ca e 0 Mg se ajustaram ao
modelo esférico, com alcances de 117 e 77 m, respectivamente.
A aleatoriedade nos dados de amostragem variou entre 20 a
50% (Tabela 2).

O modelo que melhor se ajustou aos macronutrientes (N,
P, K, Ca e Mg) da planta, foi o esférico (Figura 3), com um
raio de dependéncia que variou de 60 a 95 m (Tabela 2).

Através dos modelos ajustados aos semivariogramas foi
possivel realizar a estimativa dos valores amostrados pelo
método da krigagem ordinaria, para construcdo dos mapas
de produtividade, tamanho do fruto e macronutrientes no solo
(Figura 4A\) e na planta (Figura 4B). Pelos mapas tematicos
de produtividade e de tamanho de fruto sobrepostos aos de



Variabilidade espacial de propriedades quimicas do solo e da produtividade de citros na Amazénia Oriental

0.050 1
0.042
0.033
0.025
0.017 1
0.008

0.000

2.50
2.08
1.66
1.25
0.83
0.42
0.00

0.0018
0.0015
0.0012
0.0009
0.0006
0.0003

Semivariancia

0.0000

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

0.010
0.008
0.007
0.005
0.003
0.002
0.000

pH

] ° ® O e a L4

i ° ° b

| K

4 Py (]

i Ca

. e °
/ )

J Mg

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia (m)

4.50

1.00

0.022

0.018

0.014

0.010

0.006

0.002

0.9

0.8

0.7

0.6

Semivariancia

0.5

0.4

0.3

160

140

120

100

80

60

40

0.23

0.15

0.08

Distancia (m)

713
®
°
N
/i
°
° °
K
o °
e® 00 ¥ o
Ca
° oo °
v o o
°
Mg
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 2. Semivariogramas mostrando os modelos ajustados para pH, matéria
organica (M.0.), Fésforo (P), Potéssio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) no solo

Figura 3. Semivariogramas mostrando os modelos ajustados para Nitrogénio

(N), Fésforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) na planta
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macronutrientes no solo e na planta, pode-se observar as va-
riabilidades espaciais, caracterizando as areas de risco exis-
tentes no pomar.

Pode-se observar, atentando-se para a Figura 4A, que

o pH, M.O. e os macronutrientes (P, K, Ca e Mg) no solo
apresentam tendéncia de distribuicdo espacial seguindo a
linha de plantio da cultura, o que pode explicar o com-
portamento espacial do diametro dos frutos, que segue a

Figura 4. Mapa de variabilidade espacial de tamanho de fruto e produtividade sobreposto aos de pH, matéria organica (M.O.), Fosforo (P), Potéssio (K),
Calcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo (A) e Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Clcio (Ca) e Magnésio (Mg) na planta (B)
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mesma tendéncia; supde-se, deste modo, que 0 manejo das
capinas alternadas nas entrelinhas do pomar influenciou
diretamente o desenvolvimento e a forte variabilidade no
didmetro dos frutos.

A Figura 4B demonstra que a distribuicdo espacial dos
macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) na planta segue tendén-
cia de distribuicdo espacial semelhante a variabilidade es-
pacial da produtividade na area devido, provavelmente, & ndo
existéncia de competicdo entre as ervas daninhas e a cultura
da laranja pelos macronutrientes aplicados através da adu-
bacdo foliar, pratica bastante utilizada no pomar.

As informacGes geradas através deste trabalho, poderdo
contribuir no monitoramento e na elevagdo da produtivida-
de dos pomares de citros na regido de Capitdo Poco e iden-
tificar os provaveis fatores intrinsecos ou extrinsecos respon-
saveis pela alta variabilidade dos dados, de forma que a
utilizacdo de técnicas de manejo diferenciado possa auxiliar
na diminuicdo dos custos e no aumento da producéo.

CONCLUSOES

1. Os mapas de produtividade e de tamanho de fruto,
mostraram alta variabilidade espacial com uma producéo
variando de 11,25 a 80,8 kg plantal.

2. O tamanho médio dos frutos apresentou tendéncia de
variabilidade seguindo as linhas de plantio em razdo, quiga,
do sistema de alternéncia de capinas; o tamanho dos frutos
variou de 42 a 78 mm.

3. A produtividade néo foi influenciada pelo tamanho do
fruto e, sim, pelo nimero de frutos por planta.

4. Todos os macronutrientes analisados no solo e na planta
apresentaram dependéncia espacial.
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