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RESUMO: No estado de Sao Paulo ainda ndo existe um sistema de preparo e manejo do solo
para o setor de citros e por esse motivo empresas tém desenvolvidos alternativas em busca de
melhores condices fisicas do solo para desenvolvimento radicular das culturas citricas. O
objetivo dessa pesquisa foi identificar quais os atributos fisicos e quimicos do solo sob
diferentes preparos possuem maior influéncia no crescimento e desenvolvimento das raizes na
cultura da laranja utilizando técnicas de inducao de arvores de decisdo e selecdo de atributos.
Foram avaliados os atributos fisicos e quimicos como: densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total, umidade gravimétrica, didmetro meédio ponderado,
resisténcia do solo a penetracdo, soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC),
saturacdo por bases (V%), pH, cétions trocaveis (Ca*?, Mg *2, K*), fosforo disponivel (P),
potencial de acidez ( H" + Al*®) e analise de micronutrientes sendo o cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) quantificados. O sistema radicular foi quantificado e analisado
através de imagens digitais. Foram avaliadas quatro abordagens para sele¢do de atributos: sem
selecdo de atributos, selecdo de atributos baseado em correlacdo (CFS), método do Qui-
quadrado (¥2) ¢ a abordagem Wrapper. Para a classificagdo dos dados foi utilizada a técnica
de inducdo de arvore de decisdo binaria disponivel no software Weka 3.6. O uso da triplice
operacdo, equipamento desenvolvido pela empresa Fisher Citrosuco e empresas parceiras
mostrou melhores resultados para o crescimento e desenvolvimento radicular. Além disso, a
presenca de cobre em niveis que ndo apresentaram toxidez para a planta influenciou
positivamente para um alto desenvolvimento das raizes da cultura da laranja.
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PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES AND ITS RELATIONSHIP TO
RADICULAR GROWTH IN THE CITRUS CULTURE UNDER DIFFERENT
TILLAGES

ABSTRACT In the state of S&do Paulo, there is still no soil preparation and management
system for the citrus sector, and for this reason companies have developed alternatives in
search of better soil physical conditions for root development of citrus crops. The objective of
this research was to identify which physical and chemical attributes of the soil under different
tillage have a greater influence on the growth and development of the roots in the orange crop
using decision tree induction and attribute selection techniques. The physical and chemical
attributes such as: soil density, macroporosity, microporosity, total porosity, gravimetric



moisture, weighted average diameter, soil penetration resistance, sum of bases (SB), cation
exchange capacity (CTC), saturation (P +), acidity potential (H + + Al + 3) and analysis of
micronutrients being copper (Cu), iron (V), pH, exchangeable cations (Ca +2, Mg +2, K +
(Fe), manganese (Mn) and zinc (Zn) quantified. The root system was quantified and analyzed
using digital images. Four approaches to attribute selection were evaluated: no attribute
selection, correlation-based attribute selection (CFS), Chi-square method (¥2), and Wrapper
approach. For data classification, the binary decision tree induction technique was used in the
Weka 3.6 software. The use of the triple operation, equipment developed by the company
Fisher Citrosuco and partner companies showed better results for growth and root
development. In addition, the presence of copper at levels that did not present toxicity to the
plant influenced positively to a high development of the roots of the orange crop.
KEYWORDS: Triple operation, Copper, orange (citrus sinensis).

INTRODUGCAO: Os sistemas de manejo agricola para a implantacdo e conducio de pomares
comerciais podem interferir no solo afetando atributos fisicos, quimicos e consequentemente
o0 desenvolvimento das raizes. As atividades agricolas geram modificacbes no solo,
principalmente relacionadas a estrutura (PEDROTI et al., 2009), a condicdo em que ele se
encontra e o desenvolvimento das raizes na citricultura, esta ligada ao manejo e preparo que
foi utilizado para implantar o pomar. As plantas citricas no geral possuem sistema radicular
grosseiro e esparso, desprovido de pelos radiculares, o que torna crucial o fornecimento de
nutrientes no inicio do desenvolvimento da planta (ORTAS et al., 2014). Ainda ndo existe um
sistema de preparo e manejo do solo estabelecido no Estado de S&o Paulo para o setor de
citros, e devido a essa necessidade a empresa Fisher Citrosuco e empresas parceiras
desenvolveram um sistema de preparo do solo chamado de triplice operacdo que proporciona
melhores condi¢cdes fisicas para o desenvolvimento radicular da cultura de laranja.
Considerando o exposto, faz-se necessario o estudo das caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, assim como o estudo dos diferentes preparos para instalagdo do pomar, identificando
quais melhores condi¢des para o crescimento das raizes. Desse modo, o objetivo deste estudo
foi identificar os atributos fisicos e quimicos do solo sob diferentes preparos que influenciam
nas melhores condi¢des para o crescimento e desenvolvimento radicular da cultura da laranja,
utilizando técnicas de indugdo de arvores de decisao e selecdo de atributos.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi conduzido em &rea experimental da empresa
Fisher Citrosuco e de empresas parceiras, na regido de Avaré, estado de Sdo Paulo. O
experimento foi realizado em junho de 2010, apds cerca de trés anos do plantio. O solo da
area € classificado como Latossolo — Vermelho (SANTOS et al.,2018) no qual sdo
conduzidos pomares de laranja do tipo “Valéncia” enxertada com “Swingle”. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com trés sistemas de preparos: Preparo Reduzido,
Subsolador e Triplice Operagdo. Em cada sistema de preparo do solo, foram abertas trés
trincheiras distanciadas a cada 0,5 m da linha de plantio, com dimensdes de 2,0 m de largura,
2,0 m de comprimento e 3,5 de profundidade, no qual foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas em duas posig¢des: Linha de plantio e projecdo da copa das plantas. O sistema
radicular foi analisado e quantificado a partir de imagens digitais, utilizando Software
SIARCS, versdo 3.0, sendo coletadas até 1,0 m de profundidade de acordo com metodologia
estabelecida por Jorge (2008). As analises fisicas de densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e umidade gravimétrica foram realizadas de acordo com
metodologia da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017). O didmetro médio ponderado foi feito
pela metodologia de Kemper e Chepil (1965) e a resisténcia do solo a penetracdo por Stolf
(1991). Determinou-se a soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC), saturacéo
por bases (SB), pH, cations trocaveis (Ca*?, Mg *2, K*), fosforo disponivel (P), potencial de



acidez ( H* + AlI™®), de acordo com Raij et al. (2001). Os micronutrientes, cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) foram extraidos com solucdo de &cido dietilenopentacético
(DTPA) a pH 7,3 conforme descrito por Lindsay e Norwell (1978). Para a determinacdo do
teor de carbono organico no solo, foi utilizado o método de Walkley-Black para a leitura do
carbono organico total (TEIXEIRA et al., 2017). O atributo-meta (alvo da classificacéo) foi
considerada o desenvolvimento radicular da cultura da laranja. Para identificar diferentes
niveis de desenvolvimento radicular, foi realizada uma discretizacdo do atributo-meta. Para
isso, os dados de raiz foram ordenados de forma crescente e divididos igualmente em trés
classes de respiracdo do solo: baixa, média e alta Para identificar os atributos mais relevantes
foi utilizada uma selecdo de atributos com quatro abordagens: sem selecdo de atributos,
selecdo de atributos baseado em correlagdo (CFS), método do Qui — quadrado (y?) e teste de
Wrapper. Para a classificacdo dos dados foi utilizado o método de arvore de decisdo binaria
induzida no software Weka 3.6. O algoritmo de inducdo utilizado foi o J48, amplamente
conhecido como C4.5, desenvolvido por Quinlan (1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Dentre métodos de selecdo de atributos aplicados, a
melhor opcdo foi o subconjunto selecionado pela abordagem Wrapper, pois segundo 0S
resultados obtidos o valor de acuracia foi de aproximadamente 80% e nimero de regras foi
baixo, apresentando 20 regras. Além disso, a estatistica Kappa, apresentou valor de 0,69
demonstrando uma classificacdo “muito boa”, conforme demonstrado por Landis e Koch
(1977). Dentre os 26 atributos, o método de Wrapper selecionou apenas trés: sistema de
preparo, profundidade e teores de cobre (Figura 1). De acordo com os resultados obtidos,
notou-se que a taxa de crescimento de raizes mostrou-se alta devido ao preparo do solo com a
triplice operacdo que consiste em um preparo do solo com realizacdo simultanea das praticas
de adubacéo do sulco, de subsolagem e da construcdo do canteiro de plantio. Essas operacdes,
possibilitaram um menor trafego de maquinas e implementos agricolas que em excesso
resultam em compactacdo generalizada, causando degradacdo do solo (ESTEBAN et al.,
2019), e consequentemente impedimento mecanico para crescimento das raizes. A
subsolagem também realizada na triplice operacdo pode efetivamente melhorar as
propriedades fisicas do solo (HANG et al., 2018). De acordo com a arvore de decisdo gerada
as concentragdes maiores que 0,7 mg kg™ de cobre presente no solo também mostraram ser
favoraveis para o crescimento e desenvolvimento das raizes. Esse micronutriente quando em
concentracfes que ndo geram fitotoxidez para a planta é essencial para o seu metabolismo e
desempenha papel em varios processos fisioldgicos como fotossintese, respiracdo e sintese de
proteinas e carboidratos (SAGLAM et al., 2016).

FIGURA 1. Arvore de decisdo para atributos preditivos relacionados ao volume e crescimento de raizes da
cultura da laranja instalada na area experimental da empresa Fisher Citrosuco da cidade de Avaré — SP, Brasil.



CONCLUSOES: O preparo do solo utilizando a triplice operacdo desenvolvida pela
empresa Fisher Citrosuco gerou melhores resultados no desenvolvimento e crescimento
radicular na cultura da laranja do tipo “Valéncia” enxertada com “Swingle” presente na area
experimental. Além disso, a presenca de cobre no solo em niveis que ndo geraram toxidez
para a cultura mostrou-se favoraveis para o desenvolvimento radicular das plantas.
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