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MAPEAMENTO E ANALISE ESPACIAL DE VARIAVEIS DE
PRODUCAO DE MACA CONDUZIDA SOBRE POMAR COMERCIAL
NA REGIAO DE SAO JOAQUIM - SC

Autor: LEONARDO JOSOE BIFFI
Orientador: Prof. Dr. SILVIO LUIS RAFAELI NETO

RESUMO

Os sistemas produtivos agricolas costumam executar manejos em areas
consideradas homogéneas, seja em talhdes, glebas ou parcelas. Tais areas séo
tratadas por valores médios, superestimando e subestimando, no manejo, as regides
que produzem acima e abaixo da média. Ha necessidade de uma visdo sistémica
dos sitios de produgé@o. A Agricultura de Precisdo (AP) prové ferramenta util para
avaliacao de risco agricola e programacao racional dos seus trabalhos. Este trabalho
objetivou avaliar o comportamento espacial do peso de frutos por planta (PP),
namero de frutos por planta (NF), peso médio de frutos por planta (PMF) e diametro
de caule (DC) em trés areas de producdo sendo uma avaliada em dois anos de
observagdes. Selecionou-se a cultivar ‘Fuji’ em uma fazenda de producao comercial
no Municipio de Sao Joaquim, com amostragem realizada em grade e
georreferenciada com DGPS. Os dados foram importados para o sistema de
informacao geografica (SIG) SPRING onde se efetuou krigeagens, para obtencao
dos mapas de variabilidade espacial, e as tabulacées cruzadas para anadlise
espacial. As areas apresentaram comportamento espacial distinto entre as variaveis
analisadas. Para a safra de 2005 ocorreu um periodo de estiagem que influenciou a
produgdo, houve uma reducao nas médias da area 35A de PP e NF em relagdo ao
ano anterior. J& PMF apresentou um acréscimo na média. As areas 35C e 11D
apresentaram médias de PP e NF maiores que a 35A. Em 2005, a variagao dos
valores de PP e NF da area 35A, demonstraram um comportamento espacial mais
homogéneo e correlagédo inversa com o relevo. Regides de baixada apresentaram
producdes maiores que as regides mais elevadas. O PP nas trés area apresentou
correlacdo com DC. A geoestatistica possibilitou modelar o comportamento espacial
das varidveis de produgdo nas areas analisadas. O SIG utilizado mostrou-se
satisfatério para as andlises efetuadas. POde-se classificar quantitativamente e
qualitativamente as variaveis, indicando possibilidades de manejos localizados e
diferenciados nas areas.

PALAVRAS-CHAVE: Malus domestica BORKH., ‘Fuji’, geoestatistica, Fruticultura
de Precisao, SIG.



MAPPING AND SPATIAL ANALYSIS OF THE VARIABLES OF APPLE
PRODUCTION EFFECTED ON A COMMERCIAL ORCHARD IN THE
REGION OF SAO JOAQUIM - SC

Author: LEONARDO JOSOE BIFFI
Adviser: Prof. Dr. SILVIO LUIS RAFAELI NETO

ABSTRACT

The agricultural productives systems performs management in areas that are
considered homogeneous, either in large planting fields, turfs or parcels. Such areas
are treated with average values, by overestimating or underestimating, in the
management, the places that produce either above or below the average. A systemic
view of the sites production is necessary. The Precision Agriculture (PA) provides the
useful tool for the agricultural risk evaluation and for the rational programming of its
works. The present work objetive at evaluating the spatial behavior of the weight of
the fruit per plant (PP), number of fruit per plant (NF), average fruit weight per plant
(PMF), and stalk diameter (DC) in three areas of production, one of them evaluated
in two years of observation. Selected ‘Fuji’ cultivate in a commercial production farm
in the city of Sdo Joaquim — SC, Brazil, with the sample was made in grid and a
georeference with DGPS. The data were imported for the geographic information
system (GIS) SRING, where the kriging was done for the acquirement of the maps of
spatial variability and croosed tabulate for spatial analysis. The areas presented
distinct spatial behaviour among the variables analysed. For the 2005 harvest, a
drought period influenced the production, and so there was a decrease in the
average of the area 35A of PP and NF, in relation to the previous year. On the other
hand, the PMF presented an increase in average. The areas 35C and 11D presented
average PP and NF that were higher than the 35A. In 2005, the variation of the PP
and NF values of the area 35A showed a more homogeneous spatial behavior and a
inverse correlation with the terrain surface. Lowland places presented higher
production than upland ones. The PP in the three areas presented correlation with
the DC. The geostatistics made it possible to shape the spatial behavior of the
production variables in the analysed areas. The employed GIS showed to be
satisfactory for the analyses that were performed. The variables can be classified
both as quantitative and qualitative, showing the possibility of localized and
differentiated management in the areas.

KEYWORDS: Malus domestica BORKH., ‘Fuji’, Geostatistics, Precision Fruitculture,
GIS.
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1 INTRODUCAO

Na agricultura existe uma competitividade muito acirrada entre os setores
produtivos. A necessidade de se adequar as exigéncias internacionais de mercado e
manter pregos ideais para venda, fazem os administradores rurais procurarem novas
técnicas para os sitios de producao.

Na serra catarinense, a cultura da maca é um exemplo de adequacdes a
normas de producao exigidas para exportacado a paises da Europa, principalmente.
Conceitos como Producéo Integrada de Frutas (PIF), Producdo Integrada de Maca
(PIM) e EUREPGAP Fresh Fruit and Vegetables, indicam que os sitios de producao
devem ser submetidos a avaliagdes e controles, com objetivo de implementar
métodos e técnicas ecologicamente seguros. Seus correspondentes certificados
exigem que o produtor minimize as aplicagbes de agroquimicos, bem como os
efeitos negativos desses produtos sobre o meio ambiente e saude humana (NETO
et al., 2005).

A gestdo de sitios especificos nas unidades produtivas € uma abordagem
recente, oriunda do conceito de Agricultura de Precisdo (AP). AP pode ser definida
como um conjunto de métodos, técnicas e tecnologias aplicadas ao gerenciamento
de pequenas unidades espaciais de producao. Seus principais objetivos sao otimizar
a utilizacao de insumos e minimizar os provaveis impactos negativos sobre o meio
ambiente e salude humana. Seus principais instrumentos de decisdo sao os mapas

de variabilidade espacial, os quais indicam ao decisor o comportamento geografico
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do fendmeno. A AP efatiza que o manejo das lavouras pode ser melhor conduzido
se a variabilidade espacial da produtividade e dos fatores a ela relacionados forem
conhecidos, tais fatores podem ser tratados localmente ou os sitios de produgéo
podem ser divididas em unidades de gerenciamento diferenciado (MOLIN et al.,
2005). Segundo Queiroz et al. (2000) o objetivo da AP consiste em manusear
pequenas areas, dentro do campo de producao, visando reduzir o uso de produtos
quimicos e aumentar a produtividade.

Os mapas de variabilidade auxiliam a etapa de Inteligéncia do processo
decisorio (SIMON, 1960), durante o qual o decisor deve identificar, formular e
classificar o problema (PORTO & AZEVEDO, 1997), com auxilio de dados obtidos
do mundo real. A principio, quanto mais informag¢des, melhor conhecimento do
problema e melhor a qualidade da decisdo a ser tomada. Normalmente, o decisor
possui capacidades cognitivas limitadas, fazendo com que o mesmo deva contar
com ferramentas de suporte. Sistemas de Informagbes Geograficas, aliadas as
tecnologias de Geomatica, possibilitam ao decisor adquirir e manipular grande
quantidade de informacdes na forma de dados geogréficos (posi¢do, geometria e
atributos), relativos a entidades com expressdao espacial. Com auxilio destas
tecnologias, o decisor também pode realizar tarefas preditivas ou de simulagéo,
gerando cenarios de possiveis alternativas de decisodes.

Do ponto de vista do gerenciamento localizado de sitios de produgcdo 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, conhecer
as diferentes zonas de manejo e possivelmente para implantacao e manutencéo das
certificagdes.

Apesar de AP ndo ser uma exigéncia para tais certificagbes, algumas
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iniciativas tém procurado explorar o seu potencial em culturas perenes. Trabalhos
com mapeamento de producdo, que é um dos pontos de partida para AP, vém
sendo utilizado em colheita mecanizada de café (LEAL, 2002) e colheita de laranja
(BALASTREIRE et al., 1999; FARIAS, P. et al.,, 2003), aliando técnicas e
instrumentos de AP nos sitios produtivos. Na cultura da maca, esta necessidade é
evidente, na medida em que no Brasil ha uma caréncia de estudos visando aplicar
conceitos de AP nesta cultura.

O presente trabalho teve como objetivo geral explorar o conceito de AP na
cultura da macieira.

Como objetivos especificos mapear e avaliar os comportamentos espaciais de
variaveis de producdo, em trés blocos de producdo comerciais, sendo um deles
avaliado em duas safras consecutivas. Procurou-se realizar um estudo exploratério
de ferramentas de software e de metodologias, com as quais se pudesse realizar
analises espaciais de algumas varidveis agronémicos da cultura e verificar possiveis

relagdes espaciais entre as variaveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A CULTURA DA MACA (Malus domestica BORKH.)
2.1.1 Caracteristicas botanica da macieira

A macieira € uma espécie de fruteira lenhosa, decidua, temperada que é
muito adaptavel a diferentes climas, podendo ser cultivada desde os trépicos até
altas latitudes.

A familia a qual pertence é das Rosaceae que abrange aproximadamente 100
géneros e um numero maior que 2000 espécies em todo 0 mundo. Nessa familia os
fatores de distincdo entre as subfamilias sdo a forma do receptaculo floral, o
namero, a posigao relativa dos carpelos e o carater dos frutos (EPAGRI, 2002).

Pomoideae € a subfamilia que a macieira pertence, caracterizada por
profundo receptéculo em forma de taga, onde as paredes inferiores se unem aos
carpelos, que acabam se unindo entre si e contém geralmente dois évulos. O fruto €
um pomo, formado por um grande receptaculo carnudo entorno dos ovarios. O
endocarpo € coridceo ou pétreo e possui uma semente. As plantas se caracterizam
por arvores, com folhas alternadas, simples, caducas, estipuladas, peninérveas de
bordos dentados e tomentosas no lado inferior. As flores sdo brancas ou rosas,
inferovariadas, dispostas em inflorescéncia de umbela, pentdmera, actinomorfas,
hermafroditas e caracterizadas por 5 a 2 carpelos. Possui calice persistente e a
corola caduca. Possuindo essa formula floral: Ks ; Cs ; Amuites ; Gs-2) (EPAGRI, 2002).

Em literatura encontro-se varios nomes cientificos pelos quais a macieira ja foi
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denominada, tais como: Pyrus malus Lineu, Malus pumila Miller, Malus sylvestri
Miller, Malus malus Britton, Malus communis Poiret e Malus domestica Borkhausen,
sendo o Ultimo proposto em 1803 e, conforme o Cédigo Internacional de
Nomenclatura Botanica, é a primeira denominacao valida publicada para macieira
cultivada, anulando todas as denominacdes publicadas a partir daquela data

(EPAGRI, 2002).

2.1.2 Importancia da cultura

Dos 5,3 milhdes de hectares cultivados com macieira no mundo, 60,2%
situam-se na Asia; 29%, na Europa; 7,4%, na América; 2,7%, na Africa; e 0,7%, na
Oceania. Os EUA possuem (160 mil ha), México (62 mil ha), Argentina (54 mil ha),
Chile (36 mil ha), Brasil (31 mil ha) e Canadéa (21 mil ha), em valores aproximados de
2003 (FAO, 2004).

Em 2004, a producéo brasileira foi de 980.203 t de maga, com Santa Catarina
produzindo 583.205 t, numa area de 17.644 ha, que representa 59,5% da producao
nacional (IBGE, 2005). O Rio Grande do Sul produziu 353.140 t, 36%, o Parana
41.297 t, 4,2%, Sao Paulo 1.875 t e Minas Gerais 686 t, sendo os dois ultimos 0,3%
da producéao nacional (Figura 1).

Estes dados indicam a importancia nacional do Estado de Santa Catarina na
producado de maca. Isso se deve as condicdes climaticas favoraveis para a cultura e
a concentragdo de grandes empresas produtoras e recebedoras de producéo.
Segundo a EPAGRI (2003), o Estado possuia 1.627 produtores com previsdao de

aumento para 1.738 em 2004 (Tabela 1).
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Figura 1 - Quantidade produzida de maga (toneladas) pelos Estados produtores.

Fonte: IBGE, 2005.

Tabela 1 - Distribuicdo dos produtores de magéa no Estado de Santa Catarina no biénio 2003/2004.

wonicpios  Prodiiares  Prevess
Séo Joaquim 720 780
Bom Jardim da Serra 230 260
Urupema 164 153
Urubici 97 104
Fraiburgo 85 90
Videira 75 79
Tangara 50 50
Rio Rufino 36 37
Cagador 30 32
Rio das Antas 25 25
Painel 24 25
Agua Doce 17 17
Lages 9 9
Pinheiro Preto 8 10
Lebom Régis 8 8
Campo Belo 1 1
Qutros 48 58
Total 1.627 1.738

Fonte: EPAGRI, 2003.
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Tais produtores se concentram nas Mesorregides Oeste e Serrana do estado,
0s quais se distinguem entre si em estruturas fundiarias, clima, estrutura produtiva e
distribuicado de cultivares.

Segundo dados de Aquino & Benitez (2005), a maioria dos pomares da
Mesorregiao Oeste se concentra em propriedades de seis grandes pomicultoras
localizadas principalmente no municipio de Fraiburgo. Em 2003, a regido participou
com 48,5 % da area cultivada do Estado, que era de 16.348 hectares, e com 50 %
da produgao estadual, de um total de 475.095 t, com um valor de R$ 144,3 milhdes,
48,6 % de um total de R$ 296,8 milhdes.

A maioria das propriedades na Mesorregido Serrana é de pequenos
produtores, concentrados nos municipios de Sdo Joaquim, Bom Jardim da Serra e
Urupema. No municipio de Sao Joaquim, os maiores produtores sdo: Sanjo —
Cooperativa Agricola Sdo Joaquim, Cooperserra — Cooperativa Regional Serrana,
Hiragami, Cooperativa Agricola Frutas de Ouro Ltda., Mareli Agropastoril Ltda.,
Yakult S/A Industria e Comércio e Mafrai Fruticultura Ltda. (ABPM, 2004). Em 2003,
esta regido participou com 51,5 % da area cultivada do Estado e com 50 % da
produgao estadual, com um valor de R$ 152,6 milhdes, 51,4 % do valor da produgao

estadual.

2.2 AGRICULTURA DE PRECISAO (AP)

O conceito de AP possui definicdes variadas (TSCHIEDEL & FERREIRA,
2002). Segundo Manzatto et al. (1999), AP pode ser definida como a aplicacao de
insumos em local exato, no momento adequado, em quantidades necessérias a
producé@o agricola, abrangendo &reas cada vez menores e mais homogéneas, tanto

quanto a tecnologia e os custos envolvidos permitam. Para Balastreire (1998), AP se



24

trata de um conjunto de técnicas que permite o gerenciamento localizado de
culturas. AP é tecnologia que objetiva aumentar a eficiéncia com base no manejo
diferenciado de areas agricolas (QUEIROZ et al., 2000). AP € um conjunto de
técnicas que procuram diminuir ineficiéncias na producao agricola e converter em
retorno econémico para o produtor (SEARCY, 2000). Ela se caracteriza como uma
filosofia de administracdo, que somente sera relevante se o produtor se dedicar a
melhoria da eficiéncia da producao. Molin (2000) define como elenco de tecnologias
e procedimentos utilizados para que sistemas de producbes agricolas sejam
otimizados, tendo como obijetivo principal o gerenciamento da variabilidade espacial
da producao e dos fatores a ela relacionados. Para ROLAS (2004), AP consiste em
aplicacdo de tecnologias de avaliagcdo e manejo da variabilidade espacial dos
parametros das culturas e do solo. S&o utilizados sistemas georreferenciados de
coleta de amostras de solo e de aplicagdo de insumos a taxas variaveis, ou seja,
com doses ajustadas a condi¢cdo agronémica de cada ponto dentro de uma lavoura.
O objetivo da AP é aplicar, de forma localizada, sementes, fertilizantes e outros
insumos em funcdo de varidveis de célula, a fim de se fazer o melhor uso das
potencialidades do solo (GOERING, 1992).

Os conceitos de 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 variabilidade
espacial pode ser constatada nos sitios de producao e expressa através de mapas.
A variabilidade temporal pode ser definida como a diferenca de valores de um
atributo de um ponto, no sitio de producao. Esta pode ser observada, por exemplo,
quando da comparagcdo de mapas de produtividades de anos consecutivos. A

preditiva é a diferenga entre a previsdo de algum valor de atributo e o valor que
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efetivamente ocorreu. Para que se possam gerenciar as variabilidades séo
necessarias compreendé-las e medi-las.

AP fundamenta-se na existéncia da variabilidade espacial dos fatores
produtivos e, portanto, da prépria quantidade produzida pela cultura. A
representacdo grafica da variabilidade espacial através de mapas é uma das
ferramentas mais importantes para sua analise (BALASTREIRE et al., 1997).

Um novo significado esta sendo dado pela AP ao gerenciamento da producao
agricola, por se perceber a existéncia da variabilidade espacial dos fatores de
producdo (HAN et al., 1994; SEARCY, 1995). A area de produgdo comecga a ser
vista como conjunto de pequenas subareas, tratadas individualmente e consideradas
as menores unidades gerenciais, a fim de que seja incrementada a rentabilidade
econdmica de cada subarea.

Goering (1992) constatou aumento da produtividade fazendo uma melhor
distribuicdo na aplicacdo de fertilizantes, sem que houvesse o aumento da
quantidade utilizada. Silva (2000) afirma que nem sempre este controle localizado
visa obter aumento de renda, mas sim minimizar impactos ambientais prejudiciais
em consequUéncia da aplicacao incorreta de insumos.

Uma das tecnologias que contribuiu muito para AP comegou a surgir em
1989, quando o Sistema de Posicionamento Global (GPS) se tornou disponivel de
forma limitada e foi testado como meio de localizar equipamentos agricolas no
campo (COLVIN et al, 1996). O Sistema de Posicionamento Global (GPS) pode ser
apontado como a principal tecnologia responsavel pela viabilizacao técnica da AP.
Este sistema tornou possivel a determinacdo precisa e acurada da posicao
geografica de pontos nos sitios de produgédo, com rapidez e seguranca.

O GPS é um sistema de navegagdo orientado por satélites que foi
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desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD). Tal sistema
teve como propdsito, em sua concepgao na década de 70, o uso exclusivamente
militar. O primeiro satélite do sistema foi langcado em 1978 e considerado em
capacidade operacional total em 1995 (LEICK, 2004), com uma constelagdo
composta de 24 satélites que possibilitou uma cobertura total do globo terrestre. Os
satélites estao distribuidos em seis 6rbitas de 55° de inclinagdo em relagéo ao plano
do Equador. Essa disposicdo permite que em qualquer lugar no globo terrestre
estejam disponiveis, no minimo 4 satélites. Atualmente a constelacdo é de 27
satélites com alguns funcionando de reserva (MOLIN, 2001). A altura da érbita dos
satélites € de 20.200 km em relacdo a superficie terrestre e cada satélite possuem
um ciclo orbital de 12 horas.

O erro por disponibilidade seletiva S/A (Selective Avaiability) era a principal
fonte de erro de posicionamento que, somados a outros erros de sinal, davam aos
receptores acuracia de aproximadamente 60 a 100 metros. Apesar do DoD ter
eliminado a S/A em maio de 2000, os receptores possuem atualmente acuracias de
5 a 15 metros no modo C/A. Esse nivel de precisdo possibilitou um incremento de
uso do sistema, principalmente na AP, a exemplo de sua utilizagdo no
georreferenciamento de grades de amostragens. Porém, para algumas praticas de
manejo tal precisdo ndo € a ideal. Para se resolver esse problema, passou-se a
utilizar um método que melhorasse a acuracia dos aparelhos denominado de
correcao diferencial. A idéia de correcao diferencial comegou em 1989 com o
conceito de WADGPS (Wide Area Differential GPS). Baseados nesse conceito,
varios sistemas foram implementados ao redor do globo. A FAA (Federal Aviation
Administration) desenvolveu um sistema chamado de WAAS (Wide Area

Augmentation System) para a aviagdo civil, que auxilia as aeronaves nas
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aproximacgoes (LEICK, 2004). O sistema utiliza satélite geoestacionéario sobre a linha
do Equador, que recebe corre¢des do sinal GPS de estacées de monitoramento em
terra, distribuidas no territério dos Estados Unidos. Elas possuem coordenadas
conhecidas e registram a diferenca das coordenadas fornecidas pelo rastreio GPS.
Essa diferenca é enviada ao satélite geoestacionario e retransmitida ao receptor do
usuario que corrige seu posicionamento aumentando a acuracia. O sinal WAAS é
transmitido na mesma freqiéncia do sinal GPS na banda L1 (1.575,42 MHz)
(MOLIN, 2001).

O setor industrial agricola, em contato com essa tecnologia, passou a
desenvolver maquinas e implementos especificos que atendessem a um mercado
que exigia controles mais apurados das praticas agricolas. A inclusdo do GPS e do
DGPS as maquinas e sensores, possibilitou a elaboragdo de mapas de
produtividade em tempo real, assim como mapas de alguns atributos do solo e
planta. Viabilizou também a utilizacdo de implementos de aplicagao a taxas variadas
de fertilizantes e pulverizagbes em quantidades mais racionais, de acordo com a
demanda especifica de um sitio. O alvo das industrias no Brasil, principalmente, esta
focado para o sistema produtivo de gréos, tanto em tratores e colhedoras com
diversos sensores, como implementos para semear, adubar e pulverizar. Para o
setor de culturas perenes, em especial as culturas lenhosas, praticamente nao se

encontra equipamentos adaptados para AP no Brasil.

2.3 SISTEMAS DE !NFORMAQAO GEOGRAFICA (SIG) E O GERENCIAMENTO
DE INFORMACOES EM CULTURAS PERENES

SIG tem a capacidade de gerenciar dados geograficos, dados esses que
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descrevem entes do mundo real pela sua posi¢cdo, geometria, relacionamentos
espaciais e atributos (BURROUGH,1986). A capacidade de gerenciamento
usualmente inclui coleta, edicdo, armazenamento, recuperagdo, manipulacdo e
apresentacao de uma variedade de dados espaciais, demonstrados em imagens de
satélite, mapas, graficos, modelos numéricos do terreno (MNT) e outros, além de
ferramentas avancadas de analise e visualizacao (NETO, 2000).

Silva (1999) cita varias definicoes de SIG e relata que a definicdo de Sistema
de Informacdes Geo-referenciadas ou Sistema Informacdes Geograficas possui um
grande desafio pois:

e Os SIG sao tecnologias recente e, nas ultimas trés décadas, houve um
crescimento rapido tanto teérico quanto tecnoldgico e organizacional da
teoria da comunicagéo.

e A orientacdo comercial da utilizacdo dos SIG gerou figuras de linguagem
que aumentam ou diminuem em demasia a realidade dos fatos.

e O aumento em numero de consultores em SIG provocou o aparecimento
de informagdes conflitantes do real significado de SIG.

e A multidisciplinaridade de seu uso possibilitou que grupos heterogéneos
formulassem diversos conceitos sobre SIG.

Varios trabalhos de utilizagao de SIG na agricultura podem ser vistos em Ortiz
(2004) e Assad & Sano (1998). Os autores descrevem trabalhos com producéo de
diferentes mapas como de colheita, fertilidade do solo, invasoras e aplicagao de
insumos. Culturas perenes tém potencial para se beneficiar da utilizacdo de SIG em
sua cadeia de producéo, pois ha uma quantidade de fatores climaticos, biolégicos,
humanos e de mercado que interferem no processo decisorio.

Leal (2002), utilizou SIG (SSToolBox®) para a interpolacdo dos valores de
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producdo de café colhido mecanicamente com pesagem automatica no campo, com
um sistema desenvolvido com células de carga. O trabalho mostrou que a
produtividade média da area foi de 4.226 Kg.ha', mas a produtividade na &rea
variou de 1.284 a 6.326 Kg.ha'. Os primeiros trabalhos realizados na fruticultura
foram com a producao de mapas de colheitas de citrus (BALASTREIRE et al, 1999).

Na cultura da maca 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, SC. Braga (1995) fez uso de SIG para gerenciar dados
climaticos e fenologicos da cultura da maga, com o intuito de fazer previsdes das
fenofases, rendimentos e safras. Segundo o autor, as previsbes podem ser feitas
com até 120 dias de antecedéncia do evento.

A utilizacdo SIG para célculo do Indice de Vegetagdo Diferenciada
Normalizada (NDVI), através de Sensoreamento Remoto, também tem sido utilizada
na definicho de pontos de amostragens para monitoramento de rendimento e
qualidade em pomar de macga (BEST, 2004) e para zoneamento do manejo em
viticultura. Na viticultura permitiu demarcar zonas para manejo diferenciado em
areas, na busca de zonear areas para produgao de uvas para vinhos de qualidade

dentro de um sitio de producédo (PEREZ-QUEZADA, 2005).

2.4 ANALISE ESPACIAL DA VARIABILIDADE

Analise espacial é o estudo das propriedades e relacionamentos de um ou
mais fendmenos, levando em consideracdo a localizacdo espacial. Através da
andlise espacial € possivel estimar propriedades e relacionamentos em locais n&o

amostrados, tal que os fendmenos possam ser expressos na forma de mapas. A
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andlise espacial possibilita tanto uma visdo holistica do fenémeno, como uma visao
especifica mais detalhada de um local em particular. Usualmente, em AP, andlise
espacial € praticada a partir de um conjunto de amostras georreferenciadas,
submetidos a tratamentos estatisticos e geoestatisticos, com a finalidade de se
avaliar a grau de dependéncia espacial dos atributos medidos. A maior parte das
ocorréncias de fendmenos, estes naturais ou sociais, apresentam entre si uma
relacdo que depende da distancia (CAMARA et al., 2004). Por exemplo, a presenca
de pragas ou doenga em um ponto de monitoramento em um talhdo de producao, é
mais provavel que locais préximos ao ponto estdo sendo afetados do que pontos

mais afastados.

2.4.1 Mapas para analise espacial

A anadlise espacial deve ser feita sobre um modelo que considere a
dependéncia espacial presente no fendmeno. Inicia-se com uma analise exploratéria
e visual dos dados. As formas mais utilizadas para caracterizar os problemas de
analise espacial consideram trés tipos de dados (CAMARA et al., 2004):

a) Eventos ou Padrées Pontuais — ocorréncias identificadas através de pontos
localizados no espaco, chamados processos pontuais. Exemplos: localizagdo de
crimes, ocorréncias de doencgas € localizacao de espécies vegetais.

b) Superficies Continuas — estimadas a partir de conjunto de amostras
pontuais de campo, com distribuicao espacial regular ou irregular. Exemplos desse
tipo sdo levantamentos de recursos naturais como mapas geoldgicos, topograficos,
ecolégicos, fitogeograficos e pedologicos ou de atributos agronémicos como
produtividade, incidéncia de pragas, perdas na colheita, entre outros.

c) Areas com Contagens e Taxas Agregadas — dados relativos a
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levantamentos populacionais, que referem-se a individuos localizados em pontos
especificos do espaco, dados esses como censos e estatisticas relacionadas a
populacdo. Estes dados s&o atribuidos a unidades de analise, normalmente
representadas por poligonos fechados, por exemplo, quadras de producédo de maca.
Mapas de superficies continuas resultam da estimativa de valores de
atributos, medidos nos locais de amostragem, em locais ndo amostrados. Para cada
ponto /i no espaco (X, Y;) resulta um atributo (Z;), cujo conjunto (i = 1, 2, 3,...) produz
um Modelo Numérico de Elevacdo (MNE) ou Modelo Digital de Elevacao (MDE).
Usualmente tais modelos estdo na forma de grades, as quais podem servir de base
para a geracdo de modelos derivados com diferentes representagdes. E o caso dos
mapas de isolinhas, mapas de niveis de cinza e mapas de classes ou tematicos.
Mapas de isolinhas normalmente resultam em dificeis interpretacbes ja que
sua leitura ndo € intuitiva, precisando de um tempo de analise maior para sua
compreensao. Quando analisado em conjunto com mapa de nivel de cinza, melhora
a compreensao das regides de valores altos e baixos (Figura 2-a). Mapas de classes
ou tematicos representam regides de intervalos de valores definidos por metodologia
ou pelo decisor, para que 0 problema se expresse de maneira mais clara e as
regidbes dos valores de interesse se destaquem (Figura 2-b). Mapas tematicos
simplificam e sintetizam a ocorréncia de fendmenos além de possibilitar a valoracao

qualitativa do mesmo.
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a) b)
Figura 2 - a) Mapa de isolinhas com nivel de cinza; b) Mapa tematico (classes).

Fonte: Lopes, 2003.

Na geracdo do MDE, a interpolagdo é feita na rede formada pelos pontos
amostrados, para se obter os valores em locais ndo amostrados. A interpolagéao
pode ser feita através de interpoladores como média ponderada, média simples,
vizinho mais préximo, entre outros, ou usando o método geoestatistico da
krigeagem. Este ultimo possibilita interpolar valores em qualquer posicdo no campo
de estudo, sem tendéncia e com variancia minima (VIEIRA, 1995). Para tal deve-se
conhecer o semivariograma da variavel em estudo, de forma a se analisar a

dependéncia espacial entre as amostras.

2.4.2 Geoestatistica

A Geoestatistica surgiu na Africa do Sul com Krige (VIEIRA, 1995), quando
trabalhando com a concentracdo de pepitas de ouro, concluiu que a variancia nao
conseguia fazer sentido se ndo levasse em consideracao as distancias entre as
amostras.

Geoestatistica se preocupa com o comportamento das chamadas variaveis

regionalizadas e fundamentalmente pode se basear nos pressupostos seguintes
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(LANDIM et al., 2002):

e Ergodicidade: a esperanca referente a média de todas as possiveis
realizagc6es da variavel € igual a média de uma unica realizagéo dentro de
um certo dominio.

e Estacionariedade: na regido em que se pretende fazer estimativas, o
fendbmeno é descrito como homogéneo dentro desse espaco.

e Hipétese Intrinseca: as diferencas entre valores apresentam fraco
incremento, isto é, as diferengas sao localmente estacionarias.

Baseado em Krige, Matheron (1963 & 1971) desenvolveu a teoria das

variaveis regionalizadas que contém os fundamentos da geoestatistica.

Uma variavel regionalizada é uma fungédo espacial numérica que varia de um
local para outro com uma continuidade aparente e cuja variagdo nao pode ser
representada por uma fungdo matematica simples (INPE, 2005). Essa continuidade
ou autocorrelacdo pode ser medida através do semivariograma. O semivariograma é
o grafico que representa a semivariancia dos dados (y(h)), e é estimada pela
expressao abaixo:

1 N 2

y(h) = NG ;[Z(xi) ~Z(x, +h)]

onde:
y (h) é a semivariancia;
Z(x) e Z(x + h) sdo os pares de valores medidos separados por um vetor h;
N(h) € nimero de pares de valores medidos [Z(x) — Z(x + h)] separados por
um vetor h;

Z é a variavel em estudo.
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Na Figura 3, estd ilustrado um semivariograma teérico, onde a semivariancia
cresce em fungdo de h até um determinado ponto onde ndo se observa mais a
continuidade espacial. Esse ponto no eixo h € denominado de alcance (range) do
semivariograma (a), € no eixo y(h) é denominado patamar (sill) (Co + Cq) 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) (Co). Seu valor

revela a descontinuidade do semivariograma para distdncias menores que a
distdncia entre as amostras. Parte dessa descontinuidade também pode ser
atribuida a erros de medi¢gdes. O componente estrutural também chamado de

contribui¢do (C+) € a porgao da variagdo que € explicada pela continuidade espacial.

ESTATISTICA

»

Distancia (h)

a

Figura 3 - Semivariograma e seus componentes.

Fonte: Adaptado de Guerra, 1988 citado por Farias & Albuquerque, 2003.

Segundo Farias & Albuquerque (2003), os métodos adotados pela
geoestatistica conseguem unir 0 aspecto espacial (topolégico) com o aspecto

aleatorio (probabilistico), baseados na teoria das variaveis regionalizadas.
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2.5 PRINCIPAIS SISTEMAS DE SOFTWARE APLICADOS EM AGRICULTURA
DE PRECISAO

2.5.1 Sistemas proprietarios

Existe uma gama de softwares especificos alguns dos quais customizados
para a pratica de AP. Dentre os mais conhecidos no mercado estdo SSToolBox®
(Site-Specific Technology Development Group, Inc.), Farm Works Software® (CTN
Data Service, Inc.) e solucbes propostas por empresas fabricantes de maquinas
agricolas como FieldStar® (AGCO), e GreenStar® (Deer & Company).

Tais produtos oferecem ao usuario ferramentas para geragdo de mapas de
variabilidade, gerenciamento de dados, simulacbes de cenarios e diferentes
maneiras de apresentacdo dos dados. Porém, para adquirir um desses produtos,

existe um custo financeiro ao usuario.

2.5.2 Sistemas baseados em software livre

Em se pensar na diminuicdo de custos para obtencdo de ferramentas
computacionais para tomada de decisdes, hoje o grande publico tem a disposi¢ao
softwares gratuitos, que podem ser usados para esse fim. Programas esses sem
restricoes de uso e sem O6nus financeiro ao usuério, podendo esse fazer até
modificacdes nos programas nos denominados software livre.

Software livre é definido como software cujo autor o distribui e outorga a todos
a liberdade de uso, copia, alteracao e redistribuicado de sua obra. Isso s6 é possivel
pela distribuicdo dos programas na forma de texto legivel por humanos (cédigo
fonte) e o formato executavel pelo computador (HEXSEL, 2002).

Também existem softwares de distribuicdo gratuitas que ndo séo classificados
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como livres, pois ndo € disponibilizado o cddigo fonte do software, esses séo
denominados de Freeware. Um bom exemplo nacional desse grupo de softwares é o
SIG Spring® (Sistema de Processamento de Informacdes Georeferenciadas)
(CAMARA et al., 1996).

Esse programa é um Freeware, de dominio publico, com disponibilidade sem
restricbes podendo ser retransmitido, porém nao permite que o usuario execute
modificagdes no programa. O programa pode ser utilizado dentro de uma proposta
de nao despender custo ao usuario na aquisicao do SIG como forma de estimular o
uso de tecnologias de analise espacial, com vistas a melhoria dos sistemas
produtivos agricolas.

O sistema Spring® é um produto desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisa Espacial (INPE), na Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) e conta
com a participacdo da Embrapa/CNPTIA, IBM Brasil, TECGRAF e
PETROBRAS/CENPES.

O Spring® se classifica como um SIG no estado-da-arte, com funcionalidades
para processamento de imagens, analise espacial, modelagem numérica de terreno
e consulta a banco de dados espaciais (INPE, 2005).

O Spring® é um banco de dados geografico de 22 geracdo que pode ser
instalado em ambientes Windows e Unix e possui as seguintes caracteristicas:

e Opera como um banco de dados geografico e suporta grande volume de
dados (sem limitac6es de escala, projecao e fuso), mantendo a identidade
dos objetos geograficos ao longo do banco;

e Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais e realiza a
integracdo de dados de Sensoriamento Remoto num SIG;

e (O sistema é capaz de operar com funcionalidade plena tanto em
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plataforma Windows, como em UNIX.
e Prové uma interface grafica com usuario (GUI) que combina aplicacées
comandadas por “menus” e uma linguagem de consulta e manipulagéo

espacial (Figura 4).

=] SPRING-4.2 [Sd0Joaquim][Mareli]
Arguivo  Editar  Exibir  Imagem  Temdtico MMT  Cadastral Rede  Andlise  Executar  Ferramentas  Ajuda

|ﬁ|§|’ I_ Auto ¥ 1.f|145] IF'Ianas !II+0|@I| Zlglglﬁlﬁﬂlij

Categorias

[ Matriz_Pesn_Planta -]
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[ 1 35C Diérmetro _I
[135C_NFOS

[135C_PMFOS
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W'l
Prioridade: | 200 CR| Desenhar
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COWTROLE DE TELAS
Afivar & 1 2 3C 4 5
2hte | momam oEs

Acoplar: 2 Ea S
Arpliar: & 1¢ 20 47 8

Fechar | Ajuda |

Figura 4 - Interface do Spring®.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZAGAO DAS AREAS

Para realizacao do trabalho se utilizou de trés areas de produgdo comercial
da cultivar Fuji na Fazenda da Empresa Mareli Agropastoril Ltda. A fazenda esta
localizada no municipio de Sdo Joaquim, regiao Serrana de Santa Catarina, situada
nas coordenadas de 28° 21’ 42” de latitude Sul e 49° 56’ 02” de longitude Oeste e
com altitude média de 1364 metros. O solo da &rea é classificado como Cambissolo
Haplico Distroférrico tipico. A produgdo média da Fazenda para cultivar Fuji na safra

de 2003/2004 foi de 48,6 t.ha™.

3.1.1 Area 35A

A primeira &rea analisada corresponde a area 35A, cuja nomenclatura foi
estabelecida por pertencer a divisbes de manejo da fazenda, sendo a area
pertencente a Parcela 3, Quadra 5 e Bloco A. A mesma possui 4 ha, com 66%
ocupada pela cultivar Fuji e 33% pela cultivar Gala com 16 anos de idade (Figura 5),
dispostas em duas fileiras de Fuji para uma fileira de Gala. As cultivares foram
enxertadas sobre porta enxerto M-7, tendo em média 4 m de altura. O espagcamento

é de 6,0 m entre linhas e 2,75 m entre plantas.
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Figura 5 - Area 35A, produto obtido a partir de uma imagem IKONOS com resolugdo espacial de 1 m.
Malha UTM, fuso 22, datum SAD69, escala indicada.

3.1.2 Areas 35Ce 11D

Area denominada 35C, pertence a Parcela 3, Quadra 5 e Bloco C, com 1,6
ha. Area 11D, com 1,5 ha, pertence a Parcela 1, Quadra 1 e Bloco D. Ambas
possuem 85% da area ocupada pela cultivar Fuji e 15% pela cultivar Gala com 16
anos de idade. As cultivares foram enxertadas sobre porta enxerto M-7, possuem
em média 4 m de altura. O espagamento € de 5,5 m entre linhas e 2,5 m entre

plantas (Figura 6).
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Figura 6 - a) Area 35C, b) Area 11D; produto obtido a partir de uma imagem IKONOS com resolugao
espacial de 1 m. Malha UTM, fuso 22, datum SAD69, escala indicada.

3.2 MAPEAMENTO

3.2.1 Imagem IKONOS

Para mapeamento da fazenda e como fonte de informacao foi obtida uma
imagem de satélite IKONOS de 16/10/2004, georreferenciada, compostas pelas
bandas 3, 4 e 5, do espectro visivel, quando combinadas formam uma composi¢cao
colorida. A imagem possui resolugéo espacial de 1m, ou seja, cada pixel da imagem
corresponde a uma area real de 1m x 1m (Figura 7).

Apds alguns testes verificou-se a necessidade de se georreferenciar a
imagem novamente para melhor enquadramento da fazenda, uma vez que o terreno

€ ondulado, causando deslocamento dos pontos imageados para posicoes irreais.
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Figura 7 - Fazenda da Empresa Mareli, com destaque para as trés areas pesquisadas, produto
obtido a partir de uma imagem IKONOS com resolugao espacial de 1 m. Malha UTM, fuso
22, datum SADG69, escala indicada.

3.2.2 Georreferenciamento das amostras

Utilizou-se para o georreferenciamento da imagem das trés areas e das
arvores amostradas, um DGPS (Sistema de Posicionamento Global Diferencial),
marca Raven®, receptor de sinal WAAS (Wide Area Augmentation System) com
correcao em tempo real.

A antena receptora foi conectada a um Pocket PC iPAC marca HP® 2200
(Figura 8). Os dados recebidos pela antena eram enviados ao Pocket PC e
interpretados pelo programa Farm Site Mate (Farm Works Software®). O aparelho é

destinado para ser acoplado em tratores e colhedoras agricolas e foi adaptado para
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ser transportado em uma mochila.
Os dados foram levantados pelo aparelho no Datum WGS84, projegédo UTM
(Universal Transversa de Mercator), fuso 22, hemisfério sul, sendo armazenados

como pontos e poligonos em arquivos no formato Shape (.shp) (ESRI, 1999).

Figura 8 - DGPS utilizado para o georreferenciamento das areas e plantas amostradas; (a) Antena
receptora de sinal GPS e WAAS; (b) Bateria de 12 Volts; (c) Terminal de distribuicdo de
sinal; (d) Capa protetora com Pocket PC iPAC.

As areas analisadas tiveram seus perimetros percorridos com o aparelho e as
arvores da amostragem foram georreferenciadas. Ao se importar os dados para o

programa Spring® a correcdo para o Datum SAD69 foi automatica.

3.2.3 Altimetria

Executou-se um levantamento altimétrico com Estacéo Total Leica® TCR 305,
ja que a altimetria obtida por DGPS se mostrou inconsistente. Utilizaram-se dois

primas refletores e duas astes. Fixou-se trés marcos de concreto no entorno da area
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35A para posterior georreferenciamento (Figura 9). A altimetria obtida por estagéao

total foi realizada somente na area 35A.

b)

Figura 9 - a) Estagao Total sobre um marco visando o pomar; b) implantagédo de marco de concreto.

3.3 AMOSTRAGEM

Optou-se por uma amostragem regular na linha de plantas tendo em vista que
nao foi encontrada em literatura qual seria o espagcamento ideal para analise
espacial de colheita na cultura da maga.

Na area 35A o espacamento entre linhas era de 6m, sendo dispostas 2 linhas
de Fuji para 1 linha de Gala. A amostragem foi realizada somente na cultivar Fuji a
cada 3 linhas, ou 18m de espacamento. Na linha se buscou um espagcamento
préximo a 18m dividindo esse valor pelo espagamento entre plantas que é de 2,75m.
Obteve-se o valor de 6,54; que foi arredondado para 7 plantas. Com isso o
espacamento foi de 18m entre linhas e 19,25m entre plantas da linha amostrada. A
area representada por cada planta amostrada foi de 346,5 m2.

Nas areas 35C e 11D, utilizou-se o0 mesmo sistema, amostrando-se uma linha

a cada trés e uma planta a cada sete na linha amostrada, resultando um
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espacamento de 16,5m entre linhas e 17,5m entre plantas. Com uma area, por
planta amostrada de 288,75 m2.

As densidades de amostragem nas areas foram de 28,8 pl ha™' na area 35A e
34,6 pl ha™ nas areas 35C e 11D.

As plantas amostradas foram etiquetadas com uma fita e receberam uma
codificagdo com o nome da area com trés digitos, o numero da linha com dois
digitos e o0 numero da planta em relagdo ao comeco da linha com trés digitos (Figura

10).

35A 21 044

Nome da drea  N°linha N° da planta

a) b)

Figura 10 - a) Modelo do cédigo utilizado; b) arvore com etiqueta e codigo.

3.4 COLHEITA DAS FRUTAS

As colheitas foram executadas por funcionarios da empresa que colhiam
manualmente apenas as plantas marcadas. Cada funcionario utilizou uma sacola de
lona com abertura na parte inferior para facilitar o esvaziamento da mesma. A
colheita foi efetuada em duas etapas, uma primeira colheita apenas os frutos

maduros prontos para comercializacdo e uma segunda, duas semanas apds a
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primeira, retirando todos os frutos restantes da planta.
O periodo em que as colheitas foram efetuadas estdo na Tabela 2. A colheita

de 2004 foi efetuada apenas na area 35A.

Tabela 2 - Periodo de realizagdo das colheitas nos anos de 2004 e 2005 nas areas pesquisadas da
empresa Mareli. Lages 2006.

Ano
] 2004 2005
Areas 12 colheita 22 colheita 12 colheita 22 colheita
35A 12 e 13 de abril 29 e 30 de abril 4 e 5 de abiril 19 e 20 de abril
35C — — 5 e 6 de abiril 20 de abril
11D — — 5 de abril 20 de abril

3.5 VARIAVEIS ANALISADAS

3.5.1 Peso de frutos por planta (PP)

PP corresponde ao peso de frutos colhido em cada planta amostrada. As
sacolas de colheita dos colhedores foram pesadas antes da colheita para determinar
a tara. O peso médio de 0,98 Kg foi descontado do peso das sacolas com os frutos.

As sacolas com os frutos foram pesadas em uma balanca de mola onde eram

suspensas por um gancho (Figura 11).
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Figura 11 - Processo de pesagem da sacola de colheita no momento da colheita.
3.5.2 Numero de frutos por planta (NF)

Realizou-se a contagem do numero de frutos por planta nos momentos das
colheitas. Esses dados foram anotados em planilha e depois digitados em planilha

eletrénica.

3.5.3 Peso médio de frutos por planta (PMF)

Com a planilha digital dos dados de campo efetuou-se a divisdo entre Peso
de frutos por Planta (PP) e Numero de Frutos por planta (NF) para se obter o Peso
Médio de Fruto por Planta (PMF).

pur =*F (1)
NF

3.5.4 Diametro de caule (DC)

Com auxilio de um paquimetro graduado em milimetros, efetuaram-se duas
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medidas transversais do didmetro do caule, a 20 cm do solo, aproximadamente, e

acima do ponto de enxertia. Considerou-se o valor médio das duas medidas.

3.6 ANALISE ESPACIAL

Todos os dados foram processados no software Spring® Versao 4.2 (INPE,

2005) e as regressdes foram obtidas com auxilio do programa Microsoft Excel®. Os

dados organizados em planilha eletrénica cujos os arquivos foram transformados no

formato ASCII-SPRING a fim de serem importados como amostra MNT pelo

programa Spring® (Figura 12).

Arquiva  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

. peso planta04 - Bloco de notas

=1of x|

SAMPLE

END
END|

Figura 12 - Formato ASCII-SPRING.

3.6.1 Estatistica descritiva

POIMTZD
604729,
604745,
B04762,
a04779,
604721,
804737,
B04755,
B04773.

504725,
604751,

BE6294 8,
BE6294 7.
BEG2947,
a8602944,
GBE62931.
a862930.
BE62930,
BEG62929,

5862718,
BR62721.

.

Uma vez no Spring®, os dados foram submetidos ao aplicativo “Andlise

Exploratéria”, o qual fornece Histograma, Grafico da Probabilidade Normal,

Diagrama de dispersao e a Estatistica Descritiva com: numero de amostras; nimero
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de amostras validas; média; variancia; desvio padréo; coeficiente de variacao (CV);
coeficiente de assimetria (As); coeficiente de curtose (K); valor minimo; quartil
inferior; mediana; quartil superior e valor maximo.

A distribuicao normal dos dados foi verificada conforme proposto por Spiegel
(1985) e usado por Leal (2002) com valores de Assimetria (As) e Curtose (K)
proximos de 0 e 3, respectivamente, e analise do Histograma. Também se verificou
a normalidade da distribuicdo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de
significancia (ORTIZ, 2003; SOUZA et al., 2004), utilizando o pacote estatistico do

Software Surfer® 7.0 (GOLDEN SOFTWARE, 1999).

3.6.2 Geoestatistica

Para todas as variaveis que apresentaram ou ndo normalidade dos dados,
foram executados os aplicativos de geoestatistica no Spring®, gerando os
semivariogramas experimentais para as variaveis e ajustando os melhores modelos
tedricos: esférico, gaussiano, exponencial ou poténcia. A escolha do modelo se deu
pelo ajuste automatico do programa, que indica no relatério de dados o coeficiente
de Akaike (AKAIKE, 1974), cujo menor valor pressupbée o melhor conjunto de
parametros variograficos. Apds a escolha, procedeu-se a validacao do modelo com
o Diagrama Espacial do Erro, Histograma do Erro, Estatisticas do Erro, Diagrama
dos Valores Observados x Estimados e Resultados Numéricos.

Para analise do grau da dependéncia espacial utilizou-se a classificagdo de
Cambardella et al. (1994), que considera dependéncia espacial forte, as variaveis
em que o semivariograma apresenta efeito pepita (Co) < 25% do patamar (Co + C+),
moderada quando esta entre 25% e 75% do patamar e fraca quando o efeito pepita

€ > 75% do patamar. Validado o modelo, executou-se a krigeagem ordinaria para a
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obtencéo dos modelos digitais de elevacao (MDE).

3.6.3 Mapas de classes ou mapas tematicos

Com o objetivo de simplificar a apresentacdo dos mapas de isolinhas e
apresentar os dados num formato mais intuitivo, gerou-se mapas de classes
qualitativas das variaveis.

Mapas qualitativos sdo mais intuitivos do que mapas quantitativos. O decisor
usualmente sente-se mais a vontade ao lidar com conceitos abstratos do tipo “Alto”,
“Médio” ou “Baixo”, aléem de trabalhar com um grupo restrito de valores para sua
avaliacdo. O mapa de classes qualitativos possibilita a identificacdo de subareas de
maior € menor potencial, com o intuito de munir o decisor de informacéo para
manejos de forma localizada e individualizada, aumentando a acuracia do trabalho e
possibilitando uma maior eficiéncia no manejo.

Para essa operacgéo, utilizou-se o aplicativo “Fatiamento de MNT”. Devido néao
se encontrar na literatura informacdes sobre classificacdo de PP, NF e PMF, com
vistas a analise espacial e tomada de decisdes, optou-se pela utilizacado de 5 classes

e 3 classes de valores qualitativos para fatiamento dos MDE (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores qualitativos usados no fatiamento dos MDE para 5 e 3 classes.

Valores Qualitativos

Classe
5 classes 3 classes
1 Muito Alto Alto
2 Alto Médio
3 Médio Baixo
4 Baixo
5 Muito Baixo
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Para definicdo dos limites das 5 classes de fatiamento da variavel PP, se fez
uso de uma média da produgéo das parcelas 1 e 3 que abrange as trés areas nos
anos de 2004 e 2005, com o valor de 42,8 t ha™' que foi convertido para kg planta™.
Este limite foi aplicado na variavel PP das trés areas. Este critério foi adotado como
forma de simplificar o processo de classificacdo das areas, tendo em vista que, por
se tratarem de areas distintas, ndo podem ser comparadas espacialmente.

Quanto ao NF, os limites de classes foram obtidos a partir do PP médio,
oriundo da média de producao, aplicado na equacao de regressao linear de PP com
NF, obtida a partir das amostras coletadas em 2004 e 2005, nas areas analisadas.
Fez-se uso da média desses valores. Para PMF utilizou uma meédia dos valores
médios de PMF das areas analisadas.

Com base nas médias de cada variavel se fez uso do desvio padrdo medio
(DP) da variavel (Figura 13). Partindo do valor da média de produg&o adicionou-se e
diminuiu-se meio DP para definir o limite médio superior (LMS) e limite médio inferior
(LMI), respectivamente, definindo a classe médio. Do LMS somou-se um DP que
definiu a classe alto e qualquer valor acima deste limite foi considerado na classe
Muito Alto. Para definicdo da classe baixo foi subtraido um DP do LMI e qualquer

valor menor que o limite dessa classe foi considerado na classe Muito Baixo.

Valor da Média
LMI * LMS
Valores menores < l . l » Valores maiores
N N | A J
Y Y Y
-1 DP 1 DP +1 DP

Figura 13 - Divisdo dos intervalos de classes para mapas de 5 classes. Lages 2006.

Para os mapas de 3 classes, os intervalos de classes para PP e NF, aplicado
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nas 3 areas, foram definidos com valores de interesse para a empresa e PMF foi

classificado por calibre conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo por calibre da maga, com base no nimero de frutos contidos numa caixa
modelo Mark IV, com capacidade para conter 18 kg do produto.

Calibre Limite inferior (g) Limite superior (Q) Classes
100 172 189 Alto
110 157 172 Médio
120 142 157 Baixo

Fonte: MAPA (2002).

Valores acima do limite superior da classe Alto e abaixo do limite inferior da

classe Baixo foram integrados as respectivas classes devido a pequena ocorréncia.

3.6.4 Tabulagéo cruzada

Trata-se de um aplicativo do Spring® que realiza a interseccdo de mapas de
classes ou mapas tematicos. A operacao de tabulagdo cruzada quantifica, em area
de mapa, a interseccao de duas classes sobrepostas no mesmo local. Esta

operacao foi realizada apenas nos mapas de 3 classes das areas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 ANALISES SOBRE A AREA 35A

Apbs a identificagdo das arvores efetuou-se o georreferenciamento de 134
plantas e o levantamento altimétrico. A distribuicdo dos pontos e relevo se

encontram ilustrados na Figura 14.

604800.0 £504800.0 604800.0 6504800.0
T T

5863000.0 6863000.0

6862900.0

6867900.0

6362800.0 6862800.0

604800.0 604300.0

604800.0 604900.0

a) b)

Figura 14 - a) Distribuigao dos pontos amostrados na area 35A; b) Mapa de isolinhas do relevo.
Malha UTM, fuso 22, datum SAD69, escala indicada. Lages, 2006.

Apenas a Altitude e Peso de fruto por planta em 2005 (PP05) nao
apresentaram distribuicdes normais pelo teste de KS a 5% de significancia (Tabela

5).
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Tabela 5 - Estatistica descritiva das variaveis Altitude, Diametro de Caule (DC), Peso dos frutos por
planta (PP), Namero de Frutos por planta (NF) e Peso Médio de Frutos por planta (PMF)
na area 35A nos anos de 2004 e 2005. Lages, 2006.

Variaveis
2004 2005
Altitude (m) DC (cm) PP04 (Kg) NF04 PMF04 (g) PPO5 (Kg)  NF05  PMF05 (g)

n® de amostras’ 134 134 134 134 134 134 134 134
Média 1358,02 13,49 61,70 394,43 156 49,92 293,09 168,8
Mediana 1356,66 13,55 60,23 381,5 157 45,86 265,5 168,5
Variancia 21,24 3,799 427,31 17573,66 116,63 615,02  18363,41 171,37

DP 4,6 1,95 20,67 132,57 10,8 24,8 135,51 13,1

CV (%) 0,003 14,4 33,5 33,6 6,9 49,7 46,2 7,75

As 0,62 0,06 0,11 0,18 -0,48 1,64 1,54 -0,02

K 2,18 2,5 3,42 3,39 5,06 6,92 6,7 2,8

Minimo 1351,96 8,5 0,82 6 109 10,54 62 127

Méximo 1369,05 17,9 127,01 796 184 155,09 845 202

Ql 1353,9 12,15 48,04 311 150 34,04 206,5 159

Qs 1361,31 14,75 77,61 481 162 58,37 352 179
KS critico 0,05 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116
KS 0,174* 0,079 0,039 0,055 0,055 0,14* 0,105 0,037

*nao significativo: distribuigao difere da normal pelo teste de KS ao nivel de significancia de 5%.

" Nimero de Amostras, Média, Mediana, Variancia, Desvio Padrdo (DP), Coeficiente de Variacao
(CV), Coeficiente de Assimetria (As), Coeficiente de Curtose (K), Valor Minimo, Valor Maximo, Quartil
Inferior (Ql), Quartil Superior (QS), teste de Kolmogorov-Smirnov (KS).

A distribuicdo normal também foi avaliada observando-se os valores de As e
K. Nota-se uma distribuicdo normal nas variaveis que apresentam valores de As e K
proximos de 0 e 3 respectivamente. As variaveis PP, NF em 2004 e 2005 e Altitude
apresentaram As > 0 sendo uma assimetria positiva, indicando uma maior
concentracdo de amostras nos valores baixos, onde a Mediana € menor que a
Média. DC apresentou assimetria préximo a zero, indicando assimetria nula. Para
PMF04 o valor de As < 0 apresenta uma assimetria negativa. Altitude e DC
apresentaram distribuicdo de freqiéncia platicurtica, com K < 3 e PP04, NF04 e
PMF04 apresentaram distribuicdo de freqiiéncia leptocurtica, com K > 3. A Figura 15

apresenta os histogramas e os graficos de probabilidade normal de PP04, NF04 e
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PMFO04.

Os histogramas PP04 e NF04 demonstram uma distribuicdo normal e nos
gréficos de probabilidade das duas varidveis nota-se uma tendéncia de aderéncia
dos pontos a reta, indicando também que a distribuicado se aproxima da normal. O
histograma do PMF04 apresenta um alongamento a esquerda da curva, em direcao
aos valores baixos e maior freqliéncia de valores altos, evidenciando a assimetria
negativa. O grafico de probabilidade indica tendéncia de aderéncia dos pontos a
reta.

No ano de 2005 apenas PMF05 apresentou valores de As e K préximos de 0
e 3 respectivamente, indicando simetria dos dados e distribuicdo de frequéncia
platicurtica com K < 3, mas com valores de média e mediana praticamente iguais.
Observando PP05 e NF05 em relagdo a assimetria apresentam valores As > 0
indicando uma assimetria positiva. Com relacédo a K apresentaram valores maiores
que 3 indicando uma distribuicdo de freqUiéncia leptocurtica. Na Figura 16 estdo
apresentados os histogramas e os graficos de probabilidade normal das variaveis de
2005, onde nota-se a assimetria positiva de PP05 e NFO05 e pequena
descontinuidade nos graficos de probabilidade para as duas variaveis, 0 mesmo nao
ocorre com PMFO05.

As variaveis PP04 e NF04 tiveram comportamentos estatisticos semelhantes,
assim como PP05 e NF05. Comparando 2004 e 2005, contudo, diferiram entre si.
Isto é evidenciado especialmente nos coeficientes As, K e CV bem como nos
histogramas e gréaficos de probabilidade normal. A causa provavel para estas
diferencas pode estar na menor producao em 2005, associada a maior variacao
entre as amostras, motivado pelo periodo de estiagem que atingiu o pomar nos

meses de outubro a dezembro de 2004 que corresponde ao periodo de floracao e
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do desenvolvimento de frutos (Figura 17).
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Figura 15 - Histogramas e gréaficos de probabilidade normal de PP04, NF0O4 e PMFO04 da area 35A.
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Figura 16 - Histogramas e gréaficos de probabilidade normal de PP05, NF05 e PMFO5 da area 35A.
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Figura 17 - Precipitagbes acumuladas para a safra de 2003/2004 e 2004/2005; e precipitagdes
médias dos meses de duas bases de dados para a regido de Sao Joaquim.

Fonte: Agritempo, 2006.

A precipitacdo acumulada ficou abaixo das médias histéricas do Inmet e da
Epagri. Nota-se que a regido vem sendo afetada com baixos indices pluviométricos
desde 2001, que é o ano que contem dados da estagdo da Epagri, em relagdo aos
indices do Inmet. A precipitagdo é um dos fatores climaticos mais importantes para o
desenvolvimento da macieira, principalmente no periodo de setembro a maio.
Periodos de estiagem durante o estagio de crescimento dos frutos poderao afetar o
tamanho dos mesmos ou também a diferenciacdo das gemas floriferas para o ano
seguinte (EPAGRI, 2002). A falta de agua no solo dificulta a absor¢ao de nutrientes
por parte das raizes, reduzindo o crescimento das plantas. Por outro lado, 0 excesso
de umidade pode afetar a sanidade e até a producao se a incidéncia de moléstias for
intensa. Chuvas continuas durante a floracdo também afetam a polinizacéo, e, em
consequéncia, a producdo. O excesso de umidade no solo diminui a absorcéo de
nutrientes por causar asfixia nas raizes, além de favorecer o surgimento de doencgas
fungicas (EPAGRI, 2002). As diferencas das variaveis entre 2004 e 2005 deverdo
estar evidenciadas pelos mapas respectivos das variabilidades espaciais que serao

apresentados nos capitulos 4.1.1 e 4.1.2.
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As variaveis PP04 e NF04 apresentaram um CV acima de 30% demonstrando
um elevado grau de dispersdo dos dados. PMF apresentou CV inferior a 8% em
2004 e 2005, indicando que esta variavel € mais estavel do ponto de vista do
comportamento espacial que PP e NF. Para o ano de 2005, o CV de PP e NF
aumentaram em relacdo ao ano anterior. Esse aumento pode ser atribuido ao
periodo de estiagem que atingiu a safra colhida em 2005, provocando uma maior
variagao dos valores dentro da area.

Notou-se uma reducdo na média de PP e NF de 2004 para 2005 em,
aproximadamente, 19% e 26% respectivamente, bem como um incremento na
média de PMF, em 8%. Tal efeito é notado em trabalhos onde a redugdo do numero
de frutos e da producéo por planta aumentam o peso médio de frutos (EBERT &
KREUZ (1987), CAMILO et al. (1992)).

Porém ao se observar os coeficientes de determinagdo desses atributos,
percebe-se nas Figura 18 (b) e (c) que o PMF praticamente ndo sofreu influéncia do
NF e do PP nos dois anos de observagdo. Tanto plantas que possuiam valores de
NF baixos, como as de valores altos mantiveram o PMF constante. O elevado
namero de frutos presentes por planta pode ter diluido as variagbes de PMF no
pomar, pois cada planta foi avaliada como um todo e ndo em partes distintas. Isto
pode indicar também um manejo de poda e raleio de frutos eficaz em toda a area,
tendo em vista que os mesmos sdo manejos diferenciados por planta na busca do
equilibrio para nao ocorrer alternancia de producao. O aumento de PP é uma funcao
de NF em macieira, também foi observado esse efeito em citros por Farias, P. et al.,
(2003). Na Figura 18 (a), estas variaveis mostraram-se altamente correlacionadas.

O DC mostrou-se mais influente na producdo de 2005 (Figura 18 (d)),

provavelmente devido as plantas de didmetros superiores, mais vigorosas,
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apresentarem maiores reservas de fotossimilados, utilizados quando ela se encontra
em condicao de estresse (TAIZ & ZEIGER, 2004).
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Figura 18 - Regressoes de: a) PP x NF; b) PMF x PP; ¢) PMF x NF; d) PP x DC, nos anos de 2004 e
2005. Lages, 2006.



60

Apl6s avaliacdo dos dados, geraram-se 0S semivariogramas experimentais
padronizados pela variancia, para cada variavel, e para elaboragdo dos MDE. O uso
dos semivariogramas padronizados permite verificar se ha um mesmo padrdo de
variabilidade espacial nas varidveis analisadas. Os valores dos paréametros dos

semivariogramas estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros dos semivariogramas ajustados das variaveis: Altitude, Didmetro de Caule
(DC), Produgéo por planta (PP), Nimero de Frutos por planta (NF) e Peso Médio de Frutos
por planta (PMF) na area 35A nos anos de 2004 e 2005. Lages, 2006.

Variavel M Co C (Co + C) a Co/(Co+ C1) Classificagao
Altitude GAUS 0,037 2,675 2,712 278,22 0,01 Forte
DC GAUS 0,044 0,906 0,95 41,3 0,05 Forte
2004
35A
35A PP04 ESF 0,219 0,758 0,977 68,92 0,22 Forte
35A NF04 ESF 0,147 0,81 0,957 46,7 0,15 Forte
35A PMF04 ESF 0,671 0,492 1,163 140,07 0,58 Moderado
2005
35A
35A PP05 GAUS 0,343 4,489 4,832 536,8 0,07 Forte
35A NF05 GAUS 0,482 1,86 2,342 310,27 0,21 Forte
35A PMF05 EXP 0,567 0,711 1,278 285,24 0,44 Moderado

GAUS: Modelo Gaussiano; ESF: Modelo Esférico; EXP: Modelo Exponencial; POT: Modelo Poténcia

No ano de 2004, o modelo que melhor se ajustou, pelo coeficiente de Akaike
ao modelo experimental das variaveis da planta foi o modelo esférico. Este modelo
também se destacou em Cambardella et al. (1994), Leal (2002), Carvalho et al.
(2003), Farias, P. et al. (2003) e Ortiz, (2003). Para a Altitude e DC o modelo
gaussiano foi o que melhor se ajustou. Em 2005 o modelo gaussiano proporcionou
melhor ajuste para PP e NF, sendo que para PMF foi 0 modelo exponencial.

O alcance é parametro que permite identificar a distancia limite da
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dependéncia espacial entre as amostras. A Altitude apresentou alcance aproximado
de 280 m. Valores altos para o relevo eram esperados, pois 0 mesmo sofre
variagdes suaves ao longo da superficie da area 35A. Os alcances de DC, de PP e
de NF para 2004 se mostraram abaixo dos 70 m e em 2005 PP e NF apresentaram
valores acima de 500m e de 300m, respectivamente. Isto indica uma maior
continuidade espacial destas variaveis, possivelmente motivada pela caréncia
hidrica do solo, devido ao periodo de estiagem que atingiu a cultura.

Com relacéao a proporcao efeito pepita vs. patamar, pode-se analisar o grau
de dependéncia espacial, utilizando a classificagao proposta por Cambardella et al.
(1994). A Altitude e o DC apresentaram dependéncia espacial Forte, assim como PP
e NF nos dois anos. Em trabalho com café, Leal (2002) encontrou dependéncia
Moderada para produtividade. O PMF também manteve a classificagdo nos anos
consecutivos, com dependéncia espacial Moderada. Nota-se que para Altitude, o
efeito pepita representa apenas 1% do patamar, isso €, 99% da variabilidade total é
explicada pela correlacdo espacial. Ortiz (2003) constatou que o efeito pepita
representava 0,05% do patamar para a variavel de Altitude.

Quanto menor a relagdo do efeito pepita com o patamar, menores serédo as
diferencas entre os valores de amostras vizinhas, maior sera a continuidade do
fendmeno, menor a varidncia da estimativa e maior sera confiabilidade das
estimativas (VIEIRA, 1995 e 1997). A nulidade do efeito pepita em relacdo ao
patamar indica que o erro experimental € praticamente nulo e que inexiste variacao

significativa a distancias menores que a amostrada (TRANGMAR et al., 1985).
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4.1.1 Krigeagem

Com os semivariogramas obtidos e validados os modelos, executaram-se as
interpolagbes com krigeagem ordinaria, buscando uma estimativa sem
tendenciosidade e com minima variancia para os valores em locais ndo amostrados.
Gerou-se o MDE de cada variavel, no formato de grade regular (1m x 1m), sobre a
qual as isolinhas foram geradas Figura 19 e Figura 20.

PP e NF apresentaram comportamentos espaciais bem distintos entre os
anos de 2004 e 2005. No ano de 2004 mostraram maior variabilidade que em 2005.
Para 2005, observou-se uma tendéncia na area de aumento nos valores na diregéo
Norte, que pode ter sido influenciado pelo relevo. Esta mesma tendéncia se observa
com as altitudes, porém de forma inversa, ou seja, as altitudes menores seguem a
direcdo Norte. Conclui-se que, no ano de 2005, os maiores PP e NF ocorreram na
parte baixa do terreno, caracterizado por ser uma area de varzea, drenada para
possibilitar o cultivo da maca. Ja no ano de 2004, nao ocorreu este efeito, pois toda

a area apresentou valores diversificados.
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Figura 19 - a) Mapa de isolinhas da Altitude (m); b) Mapa de isolinhas de DC (cm). Malha UTM, fuso
22, datum SADB69, escala indicada. Lages, 2006.
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Malha UTM, fuso 22, datum SAD69, escala indicada. Lages, 2006.
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4.1.2 Mapas de classes ou tematicos

Os limites que definem as classes dos mapas de 5 e 3 classes estdo expostos

na Tabela 7.

Tabela 7 - Limites dos intervalos das classes para os mapas tematicos de 5 e 3 classes.

DC (cm) PP (Kg) NF PMF (g)
Classes 3 Clas. | 5 Clas. 3 Clas. 5 Clas. 3 Clas. 5 Clas. 3 Clas.”
Muito Alto > 106 > 598 > 180
Alto > 14,5 81-106 > 80 460 - 598 > 500 167 - 180 100
Médio 12,6-14,5 57 - 81 40 - 80 323-460 300-500 153-167 110
Baixo <12,5 32 -57 <40 185 - 323 < 300 140 - 153 120
Muito Baixo <32 <185 <140

*Classificagao do PMF 3 Classes definido conforme Tabela 4.
Para DC nao foi considerado 5 classes devido a pequena amplitude entre o maior € o menor valor
medido.

Os mapas de classes das variaveis PP, NF e PMF para o ano de 2004 estao

expostos na Figura 21, para 2005 na Figura 22 e do DC na Figura 23.
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Figura 21 - Mapas tematicos de 5 e 3 classes no ano de 2004 para as variaveis: a) PP, b) NF e
¢)PMF. Malha UTM, fuso 22, datum SAD69, escala indicada. Lages, 2006.
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Figura 22 - Mapas tematicos de 5 e 3 classes no ano de 2005 para as variaveis a) PP, b) NF e
¢)PMF. Malha UTM, fuso 22, datum SAD69, escala indicada. Lages, 2006.
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Figura 23 - Mapa tematico de 3 classes para a variavel DC. Malha UTM, fuso 22, datum SAD69,
escala indicada. Lages, 2006.

Os mapas de classes ou tematicos facilitam o processo de analise dos
processos decisorios. Dentro do ciclo diagnose — prescricdo — implementagéo, os
mapas de classes podem ser usados tanto como instrumentos de diagnose de
situagcdo, como mapas prescritivos ou recomendacgédo. Neste trabalho o objetivo
principal foi explorar métodos e técnicas que possibilitem a diagnose de algumas
variaveis agronémicas de um sistema de producdo de macgas, por iSso que nao

foram gerados os mapas prescritivos.

4.1.3 Tabulacao cruzada

4.1.3.1 Variaveis do mesmo ano

4.1.3.1.1 PP x NF (2004 e 2005)

Variaveis altamente correlacionadas como NF e PP tanto em 2004 como 2005
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tenderam a apresentar concentragdo ou os valores das ocorréncias nas diagonais

principais. (Tabela 8 e Tabela 9).

Tabela 8 - Tabulagéo cruzada entre PP04 e NF04 da area 35A, em percentagem da area total.

NF04
>500 500-300 <300

Alto Médio Baixo Total

> 80 Alto 8,5% 0,1% 0,0% 8,6%

PP04 L o o o o
(Kg) 80 - 40 Médio 7,1% 69,9% 9,2% 86,2%

<40 Baixo 0,0% 0,0% 5,2% 5,2%
Total 15,6% 70,0% 14,4% 100,0%

Area Total: 4 ha = 100%

Tabela 9 - Tabulagao cruzada entre PP05 e NF05 da area 35A, em percentagem da area total.

NF05
>500 500-300 <300

Alto Médio Baixo Total

> 80 Alto 3,7% 3,4% 0,0% 7,1%

PPO5 L o o o o
(Kg) 80 - 40 Médio 0,0% 33,7% 32,5% 66,2%
<40 Baixo 0,0% 0,0% 26,7% 26,7%
Total 3,7% 37,1% 59,2% 100,0%

Area Total: 4 ha = 100%

4.1.3.1.2 PMF04 x PP04 e NF04

Mais de 80% das areas que tiveram producdo alto em 2004, apresentaram

PMF baixo. Quase 90% das areas que tiveram PP baixo apresentaram PMF baixo.

Mais de 80% das areas que tiveram baixo PMF apresentaram PP médio (52,2%;

Tabela 10). Apesar do baixo PMF estas areas apresentaram uma boa produgéo,

pois € onde se concentra a maior parte de PP e NF considerados altos e médios
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(Tabela 10 e Tabela 11).

Tabela 10 - Tabulagao cruzada entre PP04 e PMFO04 da area 35A, em percentagem da area total.

PMFO04
100 110 120
Alto Médio Baixo Total
>80 Alto 0,0% 1,4% 7,2% 8,6%
F('::g;l 80 - 40 Médio 3,8% 30,5% 52,2% 86,5%
< 40 Baixo 0,0% 0,6% 4,3% 4,9%

Total 3,8% 32,5% 63,7%  100,0%

Area Total: 4 ha = 100%

Tabela 11 - Tabulagao cruzada entre NFO4 e PMF04 da area 35A, em percentagem da area total.

PMF04
100 110 120
Alto Médio Baixo Total
> 500 Alto 0,0% 1,8% 13,8% 15,6%

NF04 500-300 Médio 3,8% 26,2% 40,3% 70,3%
< 300 Baixo 0,0% 4,6% 9,5% 14,1%
Total 3,8% 32,6% 63,6% 100,0%

Area Total: 4 ha = 100%

4.1.3.1.3 PMFO05 x PP05 e NF05

O PMF em 2005 foi maior que 2004, porém houve um reducdo na produgao
que podem ser notada com aumento da area com PP e NF baixo (Tabela 12 e
Tabela 13). O PP e NF alto apresentaram PMF alto, ja a maior parte do PMF alto e

médio encontra-se com PP e NF médio e baixo.
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Tabela 12 - Tabulagao cruzada entre PP05 e PMFO05 da area 35A, em percentagem da area total.

PMF05
100 110 120
Alto Médio Baixo Total
> 80 Alto 6,7% 0,0% 0,0% 6,7%
PPO5 L o o o o
(Kg) 80 - 40 Médio 28,1% 36,8% 1,5% 66,4%

<40 Baixo 0,1% 24,2% 2,6% 26,9%
Total 34,9% 61,0% 4,1% 100,0%

Area Total: 4 ha = 100%

Tabela 13 - Tabulagao cruzada entre NFO5 e PMFO05 da area 35A, em percentagem da area total.

PMFO05
100 110 120
Alto Médio Baixo Total
> 500 Alto 3,7% 0,0% 0,0% 3,7%

NF0O5 500-300 Meédio 26,2% 10,8% 0,0% 37,0%
< 300 Baixo 5,3% 49,9% 4,1% 59,3%
Total 35,2% 60,7% 4,1% 100,0%

Area Total: 4 ha = 100%

4.1.3.2 Variaveis em anos diferentes

4.1.3.2.1 PP04 x PP05

A quadra 35A nao é uma area de producoes altas (Tabela 14). Nos dois anos,
esta quadra teve producdo alto em menos de 9% da area. Os mapas de classes
indicam também que os locais que tiveram esta producdo foram diferentes, em
termos espaciais.

As producdoes em 2004 e 2005 distribuiram-se de forma semelhante nas
classes alto, médio e baixo, sendo que, em 2005, a classe baixo se destacou em

relacdo ao ano anterior. Em termos espaciais, 57% da area manteve-se com
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producdo media nos dois anos e no restante houve um aumento da area de
producdo baixo de 4,6% em 2004 para 26,7% em 2005. Este decréscimo de
producdo ocorreu em 255% da area, sendo que no ano anterior, apresentou
producao médio. (Tabela 14).

As producdées dos dois anos seguiram um padrdo de comportamento
semelhante ao do numero de frutos. Esta observacdo é corroborada pelos

coeficientes de determinagao, cujos valores foram superiores a 90% (Figura 18 (a)).

Tabela 14 - Tabulagao cruzada entre PP04 e PP05 da area 35A, em percentagem da area total.

PPO05 (Kg)
> 80 80 - 40 <40

Alto Médio Baixo Total

>80 Alto 00%  86%  01%  87%
PP04 ,. . . . .
(Kg 8040  Medo  41%  57,0%  255%  86,6%
<40 Baxo  30%  07%  1,1%  47%
Total  7,0%  66,3%  26,7%  100,0%

Area Total: 4 ha = 100%.

4.1.3.2.2 NFO4 x NFO5

Em 2004, a quadra 35A apresentou NF na classe médio em 70,1% de sua
area. No ano seguinte, somente 23,6% manteve-se na classe meédio e 44,8%
apresentou-se como baixo. Aproximadamente 60% da area total em 2005 teve
nuamero de frutos classificado como baixo (Tabela 15). Na face norte da area ocorreu
inversdo de produgédo, em relagdo ao ano anterior, uma vez que a classe alta de
2005 coincidiu em mais de sua metade com a classe baixa de 2004. Isso pode estar
relacionado com um provavel excesso de agua no solo em 2004 e uma melhor

aeracao do solo em 2005, anos estes de boa distribuicdo de chuvas e seca,
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respectivamente.

Tabela 15 - Tabulagao cruzada entre NFO4 e NFO5 da area 35A, em percentagem da &rea total.

NF05
>500 500-300 <300
Alto Médio Baixo Total
> 500 Alto 0,0% 8,6% 7,0% 15,6%
NF04 500 - 300 Médio 1,6% 23,6% 44,8% 70,0%
< 300 Baixo 2,6% 4,8% 7,0% 14,4%
Total 4,2% 37,0% 58,8%  100,0%

Area Total: 4 ha = 100%.

4.1.3.2.3 PMF04 x PMFO05

A distribuicdo de PMF nas classes 100, 110 e 120 diferiram de forma
marcante entre os dois anos. Em 2004, mais de 90% da area produziu PMF de
médio (32,7%) a baixo (63,5%). No ano seguinte houve uma inversao, na qual se
observa que mais de 90% situou-se nas classes médio (60,8%) e alto (35,1%). Isto
pode esta associado ao raleio e poda mais intensa (GOMES, 2005) realizados na
safra de 2005, onde notou-se uma reducao na média do numero de frutos de 394
para 293 frutos por planta. Em termos espaciais, em 26,7% da éarea que havia frutos
de calibre baixo em 2004, em 2005 apresentou calibre alto; 34,2% da area que
apresentou calibre baixo em 2004, passou a apresentar calibre médio em 2005. Em
2005 a area de calibre médio praticamente dobrou passando de 32,7% para 60,8% e

a area de calibre alto passou de 3,8% para 35,1% da area total (Tabela 16).
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Tabela 16 - Tabulagao cruzada entre PMF04 e PMFO05 da area 35A, em percentagem da area total.

PMFO05
100 110 120
Alto Médio Baixo Total
100 Alto 1,0% 2,7% 0,0% 3,7%
PMF04 110 Médio 7,4% 23,9% 1,5% 32,8%
120 Baixo 26,7% 34,2% 2,6% 63,5%

Total 35,1% 60,8% 4,1% 100,0%

Area Total: 4 ha = 100%.

A analise da Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16 indica que a quadra 35A foi
submetida a manejos diferenciados nos anos de 2004 e 2005. A maior ocorréncia de
frutos calibre alto no ano de seca € um forte indicativo desta decisdo correta por

parte do técnico local.

4.1.3.2.4 DC x PP04 e PP05

Nos dois anos, DC distribuiu-se equitativamente nas trés classes. Locais com
DC alto apresentaram PP04 e PP05 médios, em cerca de '/, da area (25,8% e
24,3%, respectivamente) (Tabela 17 e Tabela 18). PP médio também ocorreu em
cerca de 30% da area, onde DC apresentou-se meédio (32,4% e 31,2%
respectivamente).

Locais com DC baixo (< 12,5 cm) comportaram-se de forma distinta nos 2
anos. Em 2004, 28,5% da area total apresentou PP médio. No ano seguinte estas
mesmas areas se reduziram para 10,9%, enquanto houve um acréscimo das areas

com PP baixo de 1,1% em 2004, para 18,9% em 2005.
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Tabela 17 - Tabulagao cruzada entre DC e PP04 da &rea 35A, em percentagem da é&rea total.

PP04 (Kg)
>80 80 - 40 <40
Alto Médio Baixo Total
>14,5 Alto 2,4% 25,8% 2,9% 31,1%
(Eg) 14,5-12,5 Médio 6,0% 32,4% 0,6% 39,0%

<12,5 Baixo 0,3% 28,5% 1,1% 29,9%
Total 8,7% 86,7% 4,6% 100,0%

Area Total: 4 ha = 100%.

Tabela 18 - Tabulagao cruzada entre DC e PP05 da area 35A, em percentagem da &rea total.

PPO5 (Kg)
>80 80 - 40 <40
Alto Médio Baixo Total
>14,5 Alto 5,9% 24,3% 1,0% 31,1%
(Eﬁ) 145-12,5  Médio 0,8% 31,2% 7,1% 39,1%

<12,5 Baixo 0,0% 10,9% 18,9% 29,8%
Total 6,7% 66,4% 26,9% 100,0%

Area Total: 4 ha = 100%.

4.2 ANALISES SOBRE A AREA 35C

Com o mesmo procedimento executado na area 35A de uma fileira a cada 3 e
uma planta a cada 7, identificaram-se as plantas e efetuou-se o georreferenciamento

das mesmas, resultando em 50 plantas amostradas (Figura 24).
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Figura 24 - Distribuicdo dos pontos amostrados da &rea 35C. Malha UTM, fuso 22, datum SADG69,
escala indicada. Lages, 2006.

Os valores da estatistica descritiva dos dados estdo apresentados na Tabela
19. As variaveis apresentaram distribuicao de freqiiéncia normal pelo teste de (KS) a
5% de significancia. Nota-se que houve distribuicdo normal para as variaveis, pois
possuem valores de (As) e (K) proximos de 0 e 3 respectivamente. DC, PP05 e
PMF05 obtiveram assimetria positiva. Com relacgo a K, PP05 e PMFO05
apresentaram valores maiores que 3 indicando uma distribuicdo de freqiéncia
leptocurtica e DC apresenta distribuicao platicurtica. NFO5 possui assimetria nula
assim como distribuicdo de freqUéncia mesocurtica. A Figura 25 apresenta os
histogramas e os graficos de probabilidade normal para as trés variaveis.

Os dois primeiros demonstram uma distribuicAo normal e nos graficos de
probabilidade das duas variaveis nota-se uma tendéncia de aderéncia dos pontos a
reta, isso também indica que a distribuicdo se aproxima da normal. O histograma do

PMFO04 apresenta um alongamento a esquerda da curva, em direcdo aos valores
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baixos e maior freqiéncia de valores altos, evidenciando a assimetria negativa. O
grafico de probabilidade indica tendéncia de aderéncia dos pontos a reta.

O CV de PP05 e NF05 ficaram em aproximadamente 30%. DC e PMFQ5 foi

inferior a 10%, valor considerado baixo.

Tabela 19 - Estatistica descritiva das variaveis Diametro de Caule (DC), Produgao por planta (PP),

Numero de Frutos por planta (NF) e Peso Médio de Frutos por planta (PMF) na area 35C
no ano de 2005. Lages, 2006.

Variaveis
DC (cm) PP05 (Kg) NF05 PMF05 (g)

n? de amostras’ 50 50 50 50
Média 15,35 63,92 407,82 156,12
Mediana 15,22 63,67 410 156,0
Variancia 1,88 379,02 13106,18 106,83
DP 1,37 19,47 114,48 10,34

CV (%) 8,9 30,46 28,07 6,62

As 0,23 0,33 -0,01 0,3

K 2,69 3,5 2,93 3,35

Minimo 12,55 26,87 181 133

Méaximo 18,7 121,99 694 187

Ql 14,45 53,64 354 148

QS 16,6 73,41 457 163

KS critico 0,05 0,188 0,188 0,188 0,188

KS 0,107 0,103 0,106 0,05

*nao significativo: distribuicao difere da normal pelo teste de KS ao nivel de significancia de 5%.

' Ndmero de Amostras, Média, Mediana, Variancia, Desvio Padrao (DP), Coeficiente de Variagdo
(CV), Coeficiente de Assimetria (As), Coeficiente de Curtose (K), Valor Minimo, Valor Maximo, Quartil
Inferior (Ql), Quartil Superior (QS), teste de Kolmogorov-Smirnov (KS).

A area apresentou R? de 95% e 31%, para PP x NF e PP x DC
respectivamente (Figura 26). Mostrando que o DC também influenciou na producao
da é&rea. As correlagbes de PMF x PP e PMF x NF apresentaram valores de R? de

17% e 4% respectivamente. Os valores e gréficos foram semelhantes aos



encontrados na area 35A em 2005.
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Figura 25 - Histogramas e gréaficos de probabilidade normal de PP05, NF05 e PMFO5 da area 35C.
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Figura 26 - Regressoes de a) PP x NF e b) PP x DC. Lages, 2006.

Apbs avaliacao dos dados gerou-se os semivariogramas padronizados para
cada variavel para elaboragdo dos MDE. Os valores dos parametros dos

semivariogramas, de cada variavel, sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Parametros dos semivariogramas ajustados para as variaveis: Altimetria, Diametro de
Caule (DC), Produgao por planta (PP), NUumero de Frutos por planta (NF) e Peso Médio
de Frutos por planta (PMF) na area 35C no ano de 2005. Lages, 2006.

Variavel M Co C (Go+ C) a Co/ (Co+ C1) Classificagéo
35C
DC ESF 0,001 0,998 0,999 48,84 0,001 Forte
35C PP05 ESF 0,22 0,678 0,898 40,1 0,24 Forte
35C NF05 ESF 0,509 0,455 0,964 51,89 0,53 Moderado
35C PMFO05 ESF 0,466 0,548 1,014 67,63 0,46 Moderado

ESF: Modelo Esférico.

Para a area 35C o modelo que melhor se ajustou ao modelo experimental de
todas as variaveis foi 0 modelo esférico coincidindo com o modelo das variaveis do
ano de 2004 para a area 35A, exceto com o DC.

O alcance para as variaveis apresentaram-se entre 40 e 70 m. Com relagao a
classificagdo de dependéncia espacial PP e DC apresentaram dependéncia Forte

enquanto NF e PMF apresentaram dependéncia Moderada.
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4.2.1 Krigagem

Com a interpolagdo gerou-se os MDE para cada variavel onde para uma
primeira interpretacdo do comportamento espacial analisou-se os mapas de

isolinhas conforme a Figura 27.
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Figura 27 - Mapas de isolinhas de PP (Kg), NF, PMF (g) e DC (cm) da area 35C. Malha UTM, fuso

603300.0

22, datum SADG69, escala indicada. Lages, 2006.
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4.2.2 Mapas de classes ou tematicos

Os limites das classes sdo os mesmos da Tabela 7, porém diferem apenas

nos limites do DC (Tabela 21).

Tabela 21 - Limites dos intervalos das classes para os mapas tematicos de 5 e 3 classes.

DC (cm) PP (Kg) NF PMF (g)
Classes | 3 Clas. | 5 Clas. 3 Clas. | 5 Clas. 3 Clas. 5 Clas. 3 Clas.”
Muito Alto > 106 > 598 > 180
Alto > 16 81-106 > 80 460 - 598 > 500 167 - 180 100
Médio 14,5-16 57 - 81 40-80 323-460 300-500 153-167 110
Baixo <145 32 -57 <40 185 - 323 < 300 140 - 153 120
Muito Baixo <32 <185 < 140

*Classificagao do PMF 3 Classes definido conforme Tabela 4.
Para DC nao foi considerado 5 classes devido a pequena amplitude entre 0 maior e 0 menor valor
medido.

Utilizando o mesmo procedimento da area 35A, executou-se o Fatiamento do
MDE, e produziu-se os mapas classificados nas duas categorias de PP, NF e PMF

(Figura 28), e para DC (Figura 29).
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Figura 28 - Mapas teméticos de 5 e 3 classes no ano de 2005 para as variaveis: a) PP, b) NF e

¢)PMF. Malha UTM, fuso 22, datum SAD69, escala indicada. Lages, 2006.
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Figura 29 - Mapa tematico de 3 classes de DC. Malha UTM, fuso 22, datum SADG69, escala indicada.

Pode-se notar a semelhanca dos mapas de PP e NF, evidenciando a alta
correlagdo existente entre as duas variaveis. DC e PP 5 classes apresentam
coincidéncias de areas de alta produgcdo com diametro alto e onde a producéo
apresentou classe Baixo coincidiu em lugares onde ha a presenga de diametro

Baixo, sendo ao centro e ao sul da area.

4.2.3 Tabulacao cruzada

4.2.3.1 PP05 x NF05

Esta area se destaca pela presenca de quase sua totalidade com valores que
compreendem a classe Médio, tanto em PP como em NF (Tabela 22). A area
apresenta pouca variabilidade ou o intervalo das classes estdo muito amplos que
nao seja possivel evidenciar o comportamento da variabilidade. A tendéncia de

variaveis altamente correlacionadas foi expressa na diagonal principal.



83

Tabela 22 - Tabulagao cruzada entre PP05 e NF05 da area 35C, em percentagem da area total.

NFO05
>500 500-300 <300
Alto Médio Baixo Total
>80 Alto 2,9% 5,5% 0,0% 8,4%
PPO5 -
(Kg) B80-40 Medio  00%  83% 02%  885%
< 40 Baixo 0,0% 1,1% 2,0% 3,1%
Total 2,9% 94,9% 22%  100,0%

Area Total: 1,6 ha = 100%

4.2.3.2 PMFO05 x PP05 e NF05

Fazendo uma andlise da Tabela 23 e Tabela 24,
semelhantes em termos de distribuicdo dos valores das proporcoes de areas, no
interior das tabelas. O PMF Médio abrangeu toda a classe Alto de PP e NF.
Aproximadamente 40% da area da classe Médio de PP e NF corresponde a PMF
Médio, e os outros 60% coincidem com a classe Baixo de PMF. Os valores
considerados Baixo para PP e NF praticamente coincidem com PMF Baixo. A area
apresentou apenas uma ocorréncia de PMF Alto, caracterizando um evento isolado,

podendo se caracterizar, que em 2005, a &rea 35C produziu frutos de PMF Médios e

Baixos (calibres 110 e 120).

nota-se que sao
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Tabela 23 - Tabulagao cruzada entre PMFO05 e PP05 da area 35C, em percentagem da area total.

PMF05
100 110 120

Alto Médio Baixo Total

> 80 Alto 0,0% 8,4% 0,1% 8,5%

PPO5 e o o o o
(Kg) 80 - 40 Médio 1,0% 35,4% 52,0% 88,4%

<40 Baixo 0,0% 0,5% 2,6% 3,1%
Total 1,0% 44,3% 54,7% 100,0%

Area Total: 1,6 ha = 100%

Tabela 24 - Tabulagao cruzada entre PMFO05 e NFO05 da area 35C, em percentagem da area total.

PMFO05
100 110 120
Alto Médio Baixo Total
> 500 Alto 0,0% 2,9% 0,0% 2,9%
NFO5 500-300 Meédio 0,9% 41,0% 53,1% 95,0%
< 300 Baixo 0,0% 0,4% 1,7% 2,1%
Total 0,9% 44,3% 54,8%  100,0%

Area Total: 1,6 ha = 100%

4.2.3.3 DC x PP05

O PP Alto e Baixo apresentaram-se em quase sua totalidade onde DC foi Alto

e Baixo respectivamente (Tabela 25). Em 50% da area total, PP e DC se

correlacionaram com Valores Médio. DC também apresentou classe Alta e Baixo em

18,4% e 20,1% respectivamente, da area total, onde PP apresentou valores Médios.
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Tabela 25 - Tabulagao cruzada entre DC e PP05 da &rea 35C, em percentagem da area total.

PP05 (Kg)
> 80 80 - 40 <40
Alto Médio Baixo Total
>17 Alto 7,2% 18,4% 0,0% 25,6%

DC(cm) 14,7-17 Médio 1,3% 49,9% 0,8% 52,0%
< 14,7 Baixo 0,0% 20,1% 2,3% 22,4%
Total 8,5% 88,4% 3,1% 100,0%

Area Total: 1,6 ha = 100%

4.3 ANALISES SOBRE A AREA 11

Apés a identificacdo das é&rvores efetuou-se o georreferenciamento das
plantas. Onde resultou em 52 amostras, a distribuicdo dos pontos se comportou

como mostra a Figura 30.

£05400.0

6361900.0 6B61400.C

G361800.0 6861800.0

£05400.0

Figura 30 - Distribuicdo dos pontos amostrados da &rea 11D. Malha UTM, fuso 22, datum SADG69,
escala indicada. Lages, 2006.
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A estatistica descritiva esta apresentada na Tabela 26. Houve distribuigcdo de
freqiiéncia normal a 5% de significancia, pelo teste de (KS). DC e PMF
apresentaram assimetria nula e PP e NF assimetria positiva. A distribuicdo de
frequiéncia se apresentou platicurtica para DC, PP e NF e leptocurtica para PMF. Os
gréaficos de histogramas e de probabilidade de PP, NF e PMF estao apresentados na

Figura 31.

Tabela 26 - Estatistica descritiva das variaveis Diametro de Caule (DC), Produgao por planta (PP),
Numero de Frutos por planta (NF) e Peso Médio de Frutos por planta (PMF) na area 11D
no ano de 2005. Lages, 2006.

Variaveis
DC (cm) PPO5 (Kg) NF05 PMF05 (g)
n? de amostras’ 52 52 52 52
Média 15,83 78,30 497,10 158,10
Mediana 15,95 73,33 476,5 159,5
Variancia 4,84 559,2 21516,86 223,39
DP 2,2 23,65 146,69 14,95
CV (%) 13,9 30,2 29,51 9,45
As -0,09 0,39 0,23 0,1
K 2,44 2,52 2,2 4,82
Minimo 11,4 33,33 213 120
Maximo 20,55 138,99 814 207
Ql 14,13 60,9 382,5 151
QS 17,15 97,2 606 165,5
KS critico 0,05 0,185 0,185 0,185 0,185
KS 0,072 0,128 0,081 0,118

*nao significativo: distribuicao difere da normal pelo teste de KS ao nivel de significancia de 5%.

' Ndmero de Amostras, Média, Mediana, Variancia, Desvio Padrao (DP), Coeficiente de Variagdo
(CV), Coeficiente de Assimetria (As), Coeficiente de Curtose (K), Valor Minimo, Valor Maximo, Quartil
Inferior (Ql), Quartil Superior (QS), teste de Kolmogorov-Smirnov (KS).
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Figura 31 - Histogramas e gréaficos de probabilidade normal de PP05, NF05 e PMFO05 da area 11D.

Varidvel normalizada
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Os CV de PP e NF se mostraram parecidos com os da area 35C, em

aproximadamente 30%. PMF apresentou CV maior que nas areas 35A e 35C. O DC

obteve CV de 13,9%, proximo do encontrado na area 35A.

Os R2 de PP x NF e PP x DC apresentaram-se 90% e 55%, respectivamente

(Figura 32). Valores semelhantes as areas 35A e 35C, que apresentaram R?2 para

PP x NF acima de 90%. PP x DC mostrou-se semelhante ao comportamento da area

35A no ano de 2005, predizendo que o DC também apresentou influéncia na

producé@o de 2005 da area 11D. PMF x PP e PMF x NF apresentaram baixo valor de

R2, sendo eles 3% e 2% respectivamente.

Regressdo de PP e NF

160 4

160

120 4

80 4

PP (Kg)
PP (Kg)

y=0,1532x + 2,1244
R%=0,9035

40

0 150 300 450 600 750 900
NF

10,00

a)

120 4

80

40

Regressdo de PP e DC

*

. " * y=05115x*-8,2011x + 77,503
R%=0,5542

15,00 20,00 25,00

Diametro (cm)

b)

Figura 32 - Regressdes de a) PP x NF e b) PP x DC. Lages, 2006.

Apos avaliagdo procedeu-se a geracao dos semivariogramas padronizados de

cada variavel para elaboracdo dos MDE. A Tabela 27 apresenta os valores dos

parametros dos semivariogramas de cada variavel.
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Tabela 27 - Par@metros dos semivariogramas ajustados para as variaveis: Altimetria, Didmetro de
Caule (DC), Produgao por planta (PP), Numero de Frutos por planta (NF) e Peso Médio
de Frutos por planta (PMF) na area 11D no ano de 2005. Lages, 2006.

Variavel M Co C (Co + C1) a Co/ (Co+ Ci) Classificagéo
11D
DC ESF 0,054 0,864 0,918 49,75 0,06 Forte
11D PP05 EXP 0,073 0,908 0,981 4455 0,07 Forte
11D NF05 GAUS 0,194 0,762 0,956 31,51 0,20 Forte
11D PMF05 GAUS 0,02 1,048 1,068 48,53 0,02 Forte

GAUS: Modelo Gaussiano; ESF: Modelo Esférico; EXP: Modelo Exponencial; POT: Modelo Poténcia

Para a area 11D os modelos que melhor se ajustaram foram o modelo
esférico para DC, modelo exponencial para PP e gaussiano para NF e PMF.

O alcance para as variaveis apresentaram-se abaixo de 50 m, sendo 0 menor
alcance o do NF com 31,5 m. As variaveis apresentaram dependéncia espacial

classificadas como Forte.

4.3.1 Krigeagem

Como resultado da interpolagédo executada no Spring obteve-se os MDE para

cada variavel onde se elaborou os mapas de isolinhas conforme Figura 33.
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Figura 33 - Mapas de isolinhas de PP (Kg), NF, PMF (g) e DC (cm) da area 11D. Malha UTM, fuso
22, datum SADG69, escala indicada. Lages, 2006.

4.3.2 Mapas de classes ou tematicos

Os limites das classes sdo os mesmos da Tabela 7, porém diferem apenas

nos limites do DC (Tabela 28).
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Tabela 28 - Limites dos intervalos das classes para os mapas tematicos de 5 e 3 classes.

DC (cm) PP (Kg) NF PMF (g)
Classes 3 Clas. | 5 Clas. 3 Clas. 5 Clas. 3 Clas. 5 Clas. 3 Clas.”
Muito Alto > 106 > 598 > 180
Alto >17 81-106 > 80 460 - 598 > 500 167 - 180 100
Médio 14,7 - 17 57 - 81 40 - 80 323-460 300-500 153-167 110
Baixo <147 32 - 57 <40 185 - 323 < 300 140 - 153 120
Muito Baixo <32 <185 < 140

*Classificagao do PMF 3 Classes definido conforme Tabela 4.
Para DC nao foi considerado 5 classes devido a pequena amplitude entre 0 maior e 0 menor valor
medido.

Executando o procedimento de fatiamento do MDE usado nas areas
anteriores, produziu-se os mapas classificados nas duas categorias de PP, NF e

PMF (Figura 34) e para DC (Figura 35).
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Figura 34 - Mapas tematicos de 5 e 3 classes no ano de 2005 para as variaveis a) PP, b) NF e
¢)PMF. Malha UTM, fuso 22, datum SAD69, escala indicada. Lages, 2006.
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Figura 35 - Mapa tematico de 3 classes para a variavel DC. Malha UTM, fuso 22, datum SAD69,
escala indicada. Lages, 2006.

Como nos mapas PP e NF das areas 35A e 35C, a semelhanga entre os
mapas dessas variaveis nessa area € alta. PMF apresentou menor peso na face sul
da area. Com relagéo ao calibre poucas areas foram de alto calibre, 43% da area foi
de calibre baixo e 48% de calibre médio. As regides de calibre baixo coincidiram

com area de producgdes altas e médias, evidenciando que o comportamento do PMF
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€ independente da PP. O DC apresentou-se baixo ao sul da area que coincidiu com
producbes médias na mesma area e o didmetro considerado alto ao centro e ao
norte do mapa coincidiu com produgdes altas nesses mesmos lugares, mostrando

que plantas de maior vigor sustentam maiores producgdes.

4.3.3 Tabulacao cruzada

4.3.3.1 PP05 x NF05

As variaveis apresentaram um comportamento semelhante e proporcional em
termos de area consideradas Alto e Médio (Tabela 29). Isso também é notado na
concentracdo dos valores na diagonal principal. PP ndo apresentou areas com
valores considerados baixo. A area 11D demonstrou ter produ¢des acima da média

em relagdo as areas 35A e 35C.

Tabela 29 - Tabulagao cruzada entre PP05 e NF05 da area 11D, em percentagem da area total.

NF05

>500 500-300 <300
Alto Médio Baixo Total

>80 Alto 37,7%  42% 0,0%  41,9%
PP05 o
(Kg) 00-40 Medio  g50,  487%  09%  58,1%

<40 Baixo 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Total 46,2% 52,9% 0,9% 100,0%

Area Total: 1,5 ha = 100%

4.3.3.2 PMFO05 x PP05 e NF05

A propor¢éo de cada classe de PMF se dividiu em igual praticamente para as

classes alto e médio de PP, porém 68% da area de PMF baixo encontra-se com PP



médio (Tabela 30).
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Tabela 30 - Tabulagao cruzada entre PP05 e PMFO05 da &rea 11D, em percentagem da area total.

PMF05
100 110 120
Alto Médio Baixo Total
> 80 Alto 5,2% 23,1% 13,6% 41,9%
T::g)s 80 - 40 Médio 3,3% 25,4% 29,4% 58,1%
<40 Baixo 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Total 8,5% 48,5% 43,0%  100,0%

Area Total: 1,5 ha = 100%

A Tabela 31 mostra que com NF as areas das classes de PMF se dividiram
proporcionalmente entre os valores Alto e Médio de NF. Demonstrando que
espacialmente o PP e NF nao influenciaram no PMF, outros fatores que refletem no
desenvolvimento dos frutos como clima, solo, manejo de adubacéo e conducéao da

planta (EPAGRI, 2002; TAIZ & ZEIGER, 2004), podem ter contribuido para a

variabilidade espacial do PMF.

Tabela 31 - Tabulagao cruzada entre NFO5 e PMFO05 da &rea 11D, em percentagem da area total.

PMF05
100 110 120
Alto Médio Baixo Total
> 500 Alto 3,3% 22,1% 20,8% 46,2%
NF0O5 500-300 Meédio 5,2% 25,5% 22,2% 52,9%
< 300 Baixo 0,0% 0,8% 0,1% 0,9%
Total 8,5% 48,3% 43,1%  100,0%

Area Total: 1,5 ha = 100%
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A Tabela 32 mostra que a maior parte da area de DC Alto e Baixo

correspondeu com PP Alto e Médio respectivamente. Apresentando assim uma

possivel correlacao espacial desses atributos.

Tabela 32 - Tabulagao cruzada entre DC e PP05 da &rea 11D, em percentagem da area total.

PPO5 (Kg)
> 80 80 - 40 <40
Alto Médio Baixo Total
>17 Alto 18,5% 3,2% 0,0% 21,7%
DC(cm) 14,7-17 Médio 21,0% 34,0% 0,0% 55,0%
<147 Baixo 2,3% 20,9% 0,0% 23,3%
Total 41,9% 58,1% 0,0% 100,0%

Area Total: 1,5 ha = 100%
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5 CONCLUSOES

Todas as variaveis analisadas nas trés areas de produgdo apresentaram
dependéncias espaciais.

As variaveis PP e NF mostraram-se altamente correlacionadas. O DC em
2005 mostrou-se mais influente na producao das areas 35A e 11D. Tal efeito esteve
relacionado com a estiagem que ocorreu no periodo, favorecendo as plantas com
maiores reservas, ja que em 2004 na area 35A o efeito do DC sobre a producao nao
foi elevado.

Os mapas de isolinhas e tematicos evidenciaram a variabilidade espacial
existente nas areas, e também a variabilidade da producao e da qualidade dos frutos
da &rea 35A, nos dois anos de observacao.

Para se buscar uma maior compreensdo do comportamento das variaveis de
producdo, se faz necessario um acompanhamento mais prolongado para se
mensurar a variabilidade temporal.

A analise por tabulagdo cruzada foi eficaz na comparacao e identificacdo de
correlagdes espaciais entre as classes de mapas tematicos. A analise espacial pode
contribuir na identificacdo de inversdes de producdes entre anos consecutivos.

O SIG utilizado para processar, analisar e gerar produtos para tomada de
decisdbes foi adequado para elaboracdo de mapas interpolados e andlises de
correlacées de mapas tematicos, podendo vir a ser uma alternativa de baixo custo

para manejo de sitios especificos de producao de maca.
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Ha necessidades de mais estudos com variaveis de atmosfera, solo e planta
que melhor expliguem as relagdes de causa e efeito na variabilidade espacial dos
atributos de producéo.

A interface do SIG deve sofrer melhorias, tornando-o mais intuitivo ao usuario
e contribuindo desta forma para que o mesmo seja mais atrativo na sua utilizagao

em Fruticultura de Precisao.
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