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RESUMO

No Brasil, as lavouras de mamoeiro das planicies dos tabuleiros costeiros sdo as
gue melhor desenvolvem e aplicam tecnologias para a producdo de mamao no
mundo. O objetivo foi aplicar a estatistica classica e a geoestatistica no mapeamento
e na correlacdo da variabilidade espacial de atributos quimicos e fisicos de solo e de
plantas de mamoeiro (Carica papaya L.) de uma lavoura comercial do norte
capixaba cultivada em um Argissolo tipico dos tabuleiros costeiros. O solo de textura
arenosa de carater coeso foi preparado convencionalmente e cultivado com
mamoeiro variedade Golden THB. Apds a sexagem, procederam-se as amostragens
de solo, amostrado na proje¢éo da copa (0-0,20 e 0,20-0,40 m) para a determinacéo
dos atributos quimicos e fisicos, e de atributos biométricos das plantas em uma area
de 1,2 ha (114 x 110 m) totalizando 129 pontos amostrais georreferenciados. Ao
nono més apos o transplantio, registrou-se a altura da colheita dos primeiros frutos,
0 numero e a massa dos frutos colhidos para estimativa da produtividade,
amostrando trés plantas por ponto amostral durante trés meses. Os dados foram
submetidos a analise estatistica descritva e a correlacdo de Pearson. A
dependéncia espacial das variaveis foi analisada atraves da ferramenta
geoestatistica, com obtencdo de semivariograma e os mapas de distribuicdo das
variaveis. A maior parte dos atributos de solo e de plantas de mamoeiro apresenta
dependéncia espacial e € mapeada adequadamente. Ha correlacdo de dependéncia
vertical para densidade do solo, argila, silte, resisténcia do solo a penetracdo na
linha de plantio e na rua e volume total de poros. Dos atributos quimicos ndo ocorre
este comportamento apenas para K, Al e Sat K. As fraces areia e argila foram os
principais atributos a constituirem correlacdo com os demais. Ha poucas correlacdes
dos atributos do solo com os atributos biométricos e a produtividade do mamoeiro.
Ocorre correlacdo positiva entre a produtividade inicial do mamoeiro com
caracteristicas biométricas ideias para as plantas de mamoeiro. A fertilidade e o
preparo do solo sdo expressivos para o desenvolvimento do mamoeiro e para a

variabilidade espacial dos atributos avaliados.

Palavras-chave: Carica papaya L. Argissolo. Tabuleiros costeiros. Geoestatistica.

Agricultura de precisao.



ABSTRACT

In Brazil, farm work of papaya cultivated in coastal tablelands are the ones that best
develop and apply technology to the production of papaya in the world. The objective
of this research was to apply classic statistics and geostatistics in mapping and
correlation of spatial variability of chemical and physical attributes of soil and papaya
plants (Carica papaya L.) of a commercial farm work of the northern part of Espirito
Santo cultivated in an Argisol typical the coastal tablelands. The soil with a sandy
texture and cohesive character was conventionally prepared and cultivated with
papaya variety Golden THB. After the completion of sexing, the samples were
proceeded of soil sampled in the projection of the canopy (0-0.20 and 0.20-0.40m) to
determine chemical and physical attributes and biometric attributes of plants in an
area of 1.2 ha (114 x 110 m) totalizing 129 georeferenced points of sample. On the
ninth month after the transplanting, it was registered the height of the harvest from
the first fruits, number and weight of all fruits harvested to estimate the productivity,
sampling three plants for sample point during three months. The results obtained
were submitted to a descriptive statistics analysis and correlation of Pearson. The
spatial dependence of variables was analyzed through the geostatistics tool,
obtaining semivariogram and maps of distribution of variables. For most of the
attributes of soil and of papaya plants presented a spatial dependency and were
adequately mapped. There was a correlation of vertical spatial dependence for soll
density, clay, silt, penetration resistance of crop rows, and penetration resistance
between crop rows, and total volume of pores. In the chemical attributes this
behavior didn’t occur, only for K, Al and Sat K. The sand and clay fractions were the
main attributes that constitute correlation with each other. There were few correlation
of attributes of soil with the biometric attribute and production of papaya. There was a
positive correlation between the initial productions of papaya with biometric
characteristics ideal for papaya plants. The fertility and the preparation of soil were
expressive for the development of papaya and for the spatial variability of the

evaluated attributes.

Keywords: Carica papaya L., Argisol, Coastal tablelands, Geostatistics, Precision

Agriculture.
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1 INTRODUCAO

O mamoeiro € cultivado predominantemente na regido norte do Estado do Espirito
Santo, em solos tipicos dos tabuleiros costeiros, e é de grande importancia
econdmica, produzido para o mercado interno e externo, contribuindo para a
geracao de empregos e renda. Essa atividade é realizada com intensivo preparo
mecanizado convencional do solo, onde ocorre o revolvimento do solo em toda
extensdo da area e com trafego de maquinas nas entrelinhas durante o manejo de

conducdo apos o transplantio das mudas até as etapas de colheita.

As técnicas da agricultura de precisdo (AP) estdo sendo empregadas, no Brasil, em
varias regides e em diferentes culturas obtendo sucesso na identificagdo de zonas
de aplicacdo de corretivos e fertilizantes no solo a taxas variaveis. Esse fato ocorre
em virtude da adaptacdo dos maquinarios agricolas com sensores de
posicionamento para a obtencdo de pontos georreferenciados e posterior
levantamento dos atributos de solo e de plantas, com a construcdo de mapas
tematicos, identificando a real necessidade e orientando na reposicado dos nutrientes

de solo e de folhas.

Algumas maquinas, quando na colheita mecanizada, sdo compostas de sensores
medidores instantaneo da produtividade. Essa mecanizacdo ‘“inteligente” tem
proporcionado para culturas, como a soja, o milho, o trigo, a cana-de-acucar e o café
arabica, aumento na produtividade em virtude da aplicac&o racional dos insumos na
semeadura e nos tratos culturais, minimizando os custos de producdo e menores

impactos ao meio ambiente.

No Estado do Espirito Santo, nos ultimos anos, trabalhos de pesquisas foram
realizados nas culturas da pimenta-do-reino, da bananeira e do café conilon
utilizando as técnicas da AP, encontrando informacdes de que os atributos quimicos
e fisicos de solo e os relativos as plantas apresentam correlacdes e dependéncia
espacial apresentando zonas com déficit e excesso de aplicacdo de insumos. Esse
fato acontece por considerar os métodos tradicionais de amostragem de solo para a

correcao e reposicao da sua fertilidade, nos quais a média € utilizada.

Segundo Andrigueto e Kososki (2003), no sistema mercadolégico serdo cada vez

mais valorizados os aspectos qualitativos e o respeito a natureza na producdo de
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qgualquer produto. As potencialidades de aperfeicoamento dos mercados e da
mudanca dos habitos alimentares impulsionam a necessidade dos produtores serem
habilidosamente eficientes na adocdo das mais modernas tecnologias redutoras de
custos para eliminar desperdicios na producdo e, com isso, garantir a producao
almejada, mantendo a competitividade no mercado, a rentabilidade do negécio e a
gualidade ambiental.

Neste contexto, o objetivo geral desta pesquisa foi aplicar a estatistica classica e
métodos geoestatisticos, no mapeamento e na correlacdo da variabilidade espacial
de atributos quimicos e fisicos de solo e de plantas de mamoeiro (Carica papaya L.)
de uma lavoura comercial do norte capixaba cultivada em um Argissolo tipico dos

tabuleiros costeiros.
- Objetivos especificos

1- Avaliar a dependéncia espacial de atributos quimicos e fisicos do solo, nas
camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, da produtividade e de atributos biométricos

de plantas de mamoeiro.

2- Correlacionar e mapear os atributos fisicos e quimicos do solo nas duas

camadas e os atributos de plantas do mamoeiro.

3- Analisar a distribuicdo espacial horizontal e vertical dos atributos de solo nas

duas camadas, em solo preparado mecanicamente para o transplantio.

4- Analisar o efeito da fertilidade e do sistema de preparo do solo sobre o
desenvolvimento das plantas de mamoeiro e sobre a distribuicdo espacial dos

atributos avaliados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUQAO DE FRUTAS NO BRASIL

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas frescas, constituindo-se, a
fruticultura irrigada, uma importante alternativa econémica, promovendo a geracao
de empregos e renda. Esse é um dos segmentos mais importantes da agricultura
brasileira, que responde por 25,0% do valor da producéo agricola nacional (IBGE,
2011a).

Nos ultimos anos, a produtividade brasileira do setor hortifruti cresceu 30,0% e as
exportacdes duplicaram, enquanto que a area plantada reduziu 6,0%, segundo
dados da FAO (2011) e do IBGE (2011a). Esse avanco deve-se ao melhoramento
tecnolégico e gerencial das propriedades e a consolidacdo de novas regides
produtoras (BOTEON, 2005).

As principais frutas em termos de valor da producdo no Brasil, nesta ordem, séo:
laranja, banana, abacaxi, uva, mamao, coco, macd e manga, sendo também as
principais frutas in natura exportadas pelo Brasil, exceto a laranja e o abacaxi
(BUAINAIN; BATALHA, 2007).

2.1.1 A cultura do mamoeiro

O mamoeiro (Carica papaya L.), uma planta herbacia originaria da Ameérica tropical
de grande precocidade, acompanhada de floracdo rapida e continua, paralelamente
ao desenvolvimento dos frutos; € uma das fruteiras mais importantes nas regides
tropicais de diversos paises, onde ha condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis ao seu
rapido crescimento (COSTA; PACOVA, 2003).

O Brasil é o segundo maior produtor de mamao, superado pela india devido a area
plantada, e desde 2005 é o segundo maior exportador de mamao no mundo, por ter
apresentado um surpreendente crescimento na produtividade e exportacdo. A
demanda doméstica por mamao cresceu cerca de 40,0% até 1997 e a partir de
entdo a demanda nacional apresentou tendéncia a estabilidade, ficando em torno de
uma média de 1,5 milh&o de toneladas por ano (BUAINAIN; BATALHA, 2007).
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A producao brasileira cresceu de 50,0 mil toneladas em 1961 para quase 1,8 milh&o
de toneladas em 2009, passando de 4,0% para aproximadamente 20,0% da
produgcdao mundial. No entanto, esse esfor¢o produtivo se deve ao mercado
doméstico, porque as exportacbes ndo chegam a representar 2,0% do total
produzido pelo pais (IBGE, 2011b).

Gracas ao pacote tecnoldgico desenvolvido para o cultivo do mamoeiro, ha uma
evolucao de forma significativa de sua producdo no pais, com possibilidade de
cultivo em todas as regides. A cultura do mamoeiro tem obtido aumento produtivo
desde meados dos anos 70 devido as inovacgdes do cultivo e a introducdo das
cultivares do Grupo Solo e de hibridos do Grupo Formosa notadamente nos Estados
da Bahia, Espirito Santo e mais recentemente no Rio Grande do Norte (RUGGIERO
et al., 2003; BOTEON, 2005; IBGE, 2011ab)

A regido do extremo sul do Estado da Bahia e norte do Espirito Santo é o principal
polo de producdo de maméo no Brasil, sendo o Estado da Bahia o de maior
producdo, com 50,0% do total e produtividade de 59,0Mg ha*ano, correspondendo a
44,0% da area cultivada no pais. O Espirito Santo produz 31,0% do total e tem
produtividade de 74,0Mg ha™ ano em 22,0% da &rea plantada, sendo o segundo
maior produtor e o principal exportador do pais. O Estado do Rio Grande do Norte
tem se destacado com os investimentos feitos nos ultimos anos, sendo o terceiro em
importancia no pais, com expectativa crescente em atender o mercado externo. Este
estado produz 5,8% do total, tem produtividade de 62,0Mg ha™® ano e representa
5,0% da éarea plantada. O Estado do Ceara € o quarto colocado, também produz
5,8% do total, entretanto tem produtividade de 44,0Mg ha™* ano em 7,0% da area
plantada. A produtividade média nacional é de 52,0Mg ha* ano (IBGE, 2011b).

Segundo Nishimura e Miguel (2003), a produtividade brasileira € 174,0% superior a
média mundial, especialmente devido as lavouras norte capixabas, que apresentam
uma exploracao agricola moderna, tecnificada e empresarial no polo de cultivo de
mamao e outras frutiferas como coco, maracuja, banana, cacau e abacaxi
(INCAPER, 2010).

O mamoeiro é a cultura mais expressiva na fruticultura da regido norte do Espirito
Santo, gerando uma renda bruta da ordem de R$ 60,0 milhBes por ano e emprega

cerca de dez mil pessoas no processo de producdo e comercializagao. As condicbes
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climaticas favoraveis e a logistica de producdo possibilitam a exploracdo como
atividade agricola de grande importancia econémica e social para o estado, onde 0s
cultivos continuam sendo renovados ha mais de 25 anos sem que haja queda de
produtividade e prejuizo da qualidade da producdo, quebrando o carater ndémade
que possuia em funcdo dos desastres econémicos causados pela ocorréncia do
virus do Mosaico em outros estados (ALVES, 2003; BUAINAIN; BATALHA, 2007).

O mamao cultivar Golden, do grupo Solo, também conhecido como maméo Havai,
ou papaya, principalmente cultivado no Estado do Espirito Santo, € o que tem mais
prestigio junto aos consumidores, especialmente entre os estrangeiros. Destacando
nessa regiao a alta produtividade das lavouras, devido ao alto nivel tecnoldgico e a
infraestrutura instalada, o que promoveu o aumento da producdo do mamoeiro em
50 vezes, comparando-se os anos de 1950 e 2000 (ALVES, 2003; BUAINAIN;
BATALHA, 2007). Os municipios maiores produtores do estado sdo: Pinheiros -
62,7% do cultivo correspondem ao grupo formosa e 37,3% ao Havai; e Linhares -
20,9% do cultivo correspondem ao grupo formosa e 79,1% ao Havai (CEPEA, 2010).

Com a grande exigéncia do mercado internacional ha um crescente desdobramento
das medidas restritivas a comercializacdo mundial do mamédo. Essas medidas
afetaram diretamente as exportacbes brasileiras, e fez com que o Brasil
desenvolvesse um programa especial de producdo de mamao, adotado amplamente
no Espirito Santo, denominado Systems Approach, que em linhas gerais, contribuiu
para a certificacdo das lavouras de maméao do estado e para que atingisse a
supremacia em qualidade de producdo, sendo responsavel por 50,0% das
exportacdes, transformando-se no estado maior exportador de mamao para 0S
mercados norte americano e europeu, extremamente exigentes (ALVES, 2003;
BRAPEX, 2007).

No Brasil, as principais lavouras de mamao estdo localizadas em areas de relevo
propicio a mecanizacdo, tipicas dos tabuleiros costeiros, onde o relevo e as
pequenas variacfes de temperatura favorecem o desenvolvimento da cultura ao
longo do ano. Os solos deste sistema natural sdo, em geral, de textura arenosa
argilo-arenosa, ideais para o cultivo do mamoeiro. Em contrapartida apresentam
baixa fertilidade e tém como principal peculiaridade a presenca de horizontes coesos

subsuperficiais, que dificultam a dindmica da agua no solo e o aprofundamento do
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pouco desenvolvido sistema radicular do mamoeiro, quando apresentado em menor
profundidade (SALGADO; COSTA, 2003). Necessitando, portanto, de condi¢bes
especiais de manejo para proporcionar-lhe desenvolvimento adequado.

Sao conhecidos os beneficios da profundidade de corte do solo proporcionados a
cultura do mamoeiro, tanto em producdo quanto em sanidade (CARVALHO et al.,
2004). Por isso, os métodos de preparo do solo para o seu cultivo vdo além da
aracao ou simplesmente da gradagem. Por décadas, os produtores brasileiros tém
usado a subsolagem, a construcdo de camalhdes e sistemas de drenagem nos
plantios do mamoeiro para proporciona-lhe meios de desenvolvimento em niveis
economicamente “viaveis”, apesar de ecologicamente danosos (COSTA et al.,
2003).

Esses autores também mencionam a grande escassez de informa¢gdes quanto ao
método ideal e economicamente viavel para o preparo dos solos de tabuleiros

costeiros e que, por isso, os métodos tradicionais ainda sdo os mais utilizados.

Quanto ao equilibrio nutricional das lavouras de mamoeiro, ha um pacote
tecnolégico desenvolvido para a cultura, por estar associado aos fatores que

proporcionam aumentos de produtividade e sua qualidade (Tabela 1).

Tabela 1 — Teores adequados de nutrientes para os solos cultivados com mamoeiro,
no Estado do Espirito Santo

Atributos Unidades Teores
P mg dm®  10,0- 20,0
Ca cmol. dm™® 1,6 -4,0
Mg cmolcdm® 0,6 -1,0
K mg dm®  30,0- 60,0
pH CaCl, - 56-6,5
Al cmol, dm™ <0,3
H+Al  cmol. dm™ <25
MO dagkg® 1,6-3,0
SB cmolcdm® 2,1-5,0
t cmol. dm™® 2,6 -6,0
T cmolc dm® 4,6 - 10,0
m % < 20,0
V % 70,0—- 80,0

Fonte: Adaptado de Costa e Costa (2003a) e Prezotti e outros (2007).
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Por isso, € necessario que o produtor se atenha a disponibilizar no solo os teores
nutricionais exigidos pelas plantas de mamoeiro, principalmente em cultivos irrigados

e de alta produtividade.

2.1.2 O cultivo do mamoeiro nos tabuleiros costeiros

Os tabuleiros costeiros apresentam feicbes geomorfolégicas de superficie do tipo
tabular, dissecada por vales pouco profundos em forma de “U”, préximas ao oceano
Atlantico. Cuja area no Brasil é estimada em 20,0 milhdes de hectares, que se
distribuem desde o Estado do Amapa até o Rio de Janeiro (Figura 1). O relevo em
sua maioria € suave ondulado, com altitudes que variam de 20,0 a 220,0 metros, e
grande variacdo climatica e vegetativa. E considerada a maior ocorréncia de
formacédo de sedimentos do Terciario dentro de um unico pais (JACOMINE 1996;
REZENDE, 2000, NASCIMENTO, 2001).

Nos Estados da Bahia e do Espirito Santo, que sé&o responsaveis por mais de 80,0%
do mamao produzido no Brasil, encontram-se as maiores extensdes de Tabuleiros
Costeiros do Pais: 3.576,0 e 958,0 ha, respectivamente (JACOMINE, 1996).

Figural- Disposicéo dos tabuleiros costeiros no Brasil.
Fonte: Embrapa (1981).
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Essas regides sao importantes para a cultura do mamao por apresentarem algumas
caracteristicas desejaveis a este agronegdcio, tais como: grandes centros urbanos
com redes organizadas e eficientes de processamento, transporte, armazenagem e
distribuicdo; relevo plano a suave ondulado; clima; e localizacdo geogréfica
favoravel. Mas a presenca das camadas coesas nos solos dos tabuleiros costeiros
atua como contraponto a algumas das principais potencialidades (CINTRA, 2005),
significando que para a garantia de longevidade e manutencdo de bons indices de
produtividade do mamoeiro, depende-se da selecdo de areas mais adequadas e do
ajuste das praticas de manejo aos solos com horizontes coesos subsuperficiais
(SALGADO; COSTA, 2003).

Os solos proximos ao litoral cultivados com o mamoeiro predominantemente séo
Argissolos ou Latossolos Amarelos, que representam cerca de 67,5 e 25,0%,
respectivamente, de todos os solos nesse dominio morfoclimatico (JACOMINE,
1996). Formados a partir de material de origem sedimentar do Terciario-Quaternario,
pertencente a Formacao Capim Grosso ou Barreiras em relevo suave ondulado, de
drenagem imperfeita. Sado solos cauliniticos, geralmente acidos, distréficos, com
baixos teores de fésforo, bases, matéria organica e CTC, apresentando, no entanto,
significativas diferencas entre si. As caracteristicas fisicas sdao muito diversas em
funcdo do material de origem e do teor de argila. Possuem, geralmente, o horizonte
B coeso muito adensado, devido a presenca de maior conteudo de microargila
dispersa (CORREA et al., 2008; LIMA NETO et al., 2010), as profundidades variam
desde 0,1 até 0,5 m. O gradiente textural entre os horizontes A e B pode chegar a
trés vezes:12,0 a 15,0% de argila no A e 30,0 a 36,0% de argila no B (RIBEIRO,
1996; SOUZA, 1997; JACOMINE, 2001; GIAROLA; SILVA, 2002). Moreau e outros
(2006) verificaram esse comportamento em duas topossequéncias no sul da Bahia e

evidenciaram a variabilidade de suas caracteristicas e propriedades.

De acordo com Coelho (2001), essa camada, de natureza genética dos solos dos
tabuleiros costeiros, corresponde a uma zona do perfil do solo com maior densidade
e dureza em relacdo as demais camadas. Apresentam expressdo maxima entre 0,2
e 1,0 m de profundidade, tendo média de densidade do solo na faixa de 1,5 a 1,8 kg
dm™, enquanto nos horizontes superficiais, em condicdo natural, varia de 1,2 a 1,4
kg dm>.
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Reichardt e Timm (2004) afirmam que grande parte dos solos arenosos, por
exemplo, os Argissolos, apresentam naturalmente densidade de particulas (Dp) em
torno de 2,65 kg dm™ e densidade do solo (Ds) de 1,40 a 1,80kg dm™. O caréter
coeso das classes de solo desse dominio morfoclimatico é muito duro a
extremamente duros quando secos, passando a friaveis ou firmes quando Umidos
(EMBRAPA, 2006). Seu efeito atinge diretamente o espaco poroso do solo,
prejudicando sensivelmente a dindmica do ar, da agua e dos nutrientes, a

temperatura do meio, oS microrganismos e o crescimento radicular das culturas.

Com isso, o sistema solo-planta fica vulnerdvel ao regime climatico (CINTRA;
LIBARDI, 1998), constituindo fatores que interferem no processo produtivo do
mamoeiro, uma vez que essa cultura apresenta os processos de floragéo,
crescimento e maturagdo de frutos simultaneamente, exigindo um suprimento
constante e adequado de agua e nutrientes para atingir o potencial de producéao,
além de ter sistema radicular sensivel e pouco desenvolvido para superar a camada

coesa.

Devido as caracteristicas intrinsecas do solo, ha a necessidade de um processo
intensivo de mecanizacdo para o cultivo do mamoeiro, como a subsolagem e a
confeccdo de camalhfes, que visam romper a camada de impedimento ao
crescimento radicular e melhorar a drenagem da area. Um dos grandes problemas
da cultura do maméo, devido a vulnerabilidade ao apodrecimento das raizes e a
incidéncia de doencas, é a drenagem imperfeita do solo, como relatado por Costa e
outros (2003).

Os efeitos limitantes desses solos sdo agravados pelo emprego usual de técnicas
inadequadas, comuns nas regides de ocorréncia desses solos, como ja mencionado
por Santos (1992), e por Ribeiro (1996), que apontaram a degradabilidade dos solos

C0eso0s, seja ha cultura do maméao ou em outros cultivos.

Cintra, Portela e Nogueira (2004) e Cintra (2005), mencionam 0S equivocos comuns
entre 0s proprietarios de areas de tabuleiro, em acreditar no comportamento
homogéneo desses solos, e alertam que sao necessarios cuidados especiais quanto
ao uso e manejo dos mesmos, por apresentarem diversidade de classes e sugerem
a necessidade de ser adotado manejo diferenciado para cada situagédo especifica ou

cultura explorada. Isso, porque na realidade, h& grandes diferencas nas
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caracteristicas fisico-quimicas do solo, mesmo em areas muito proximas umas das

outras ou aparentemente homogéneas.

Essa diferenciacéo para o carater coeso dos solos da regido dos tabuleiros costeiros
deve-se a grande variacdo dos ambientais deposicionais dos sedimentos que
originaram a Formacao Barreiras (BIGARELLA, 1975, citado por LIMA et al., 2004),
refletindo na variabilidade horizontal e vertical de suas caracteristicas e

propriedades.

E importante destacar que a estrutura do solo é uma propriedade dinamica e que
pode sofrer modificagbes com o tempo em funcdo do preparo mecanizado, pisoteio
de animais, transito de maquinas, sistema de cultivo, rotacdo de culturas, calagem,
adubacao, teor de matéria organica, grau de cobertura vegetal, insolacado e erosao
hidrica. O manejo agricola deve priorizar, entre outras praticas, atencédo especial a
manutencdo da integridade da estrutura do solo, porque interfere em toda a
dinamica da relacéo solo/planta/atmosfera e, consequentemente, em seu potencial
produtivo (REICHARDT; TIMM, 2004; SOUZA; SOUZA, 2011).

Portanto, € de extrema importancia compreender as caracteristicas e as
propriedades edaficas dos horizontes dos solos dessa unidade geoambiental para
promover um manejo sustentavel para a agricultura dessa regido, conforme
defendido por Ribeiro (1998) e Fonséca e outros (2007).

2.2 AGRICULTURA DE PRECISAO E A VARIABILIDADE ESPACIAL

Os recursos naturais sempre serviram para a sobrevivéncia do homem neste
planeta, na busca por meios de produzir seus alimentos e sua fixacdo, promovendo,
com isso, as praticas e 0s progressos da agricultura. A retirada da vegetacédo natural
€ 0 primeiro passo para abertura de areas para implantacdo de cultivos. Com o
passar dos tempos, o advento da mecanizacao das atividades agricolas, o uso de
agroguimicos e o melhoramento genético proporcionaram aumento de producédo
para 0 consumo interno dos paises e excedentes para exportacdo, levando, em

alguns casos, a sérios danos ao meio ambiente.
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Com a utilizagdo das técnicas modernistas, os “pacotes tecnoldgicos”, associadas a
ideologia de produzir estrondosa quantidade de alimentos em curto prazo, atenuou-
se a escassez cronica de alimentos, mas consequentes desequilibrios sécio-
econbmicos e ambientais surgiram e evoluiram juntamente com a intensificacdo de
processos produtivos unilaterais, em sua maioria, sem embasamento ecoldgico para
o sistema agroalimentar (EHLERS, 1996; ROCHA; LAMPARELLI, 1998).

Com o nivel de conhecimento e de tecnologia que todos os setores econdmicos ao
redor do mundo utilizam e buscam no auge do século XXI, gera um grande desafio
em revolucionar a agricultura ainda mais profundamente, principalmente nas
potenciais regides tropicais. O objetivo principal é inovar a producdo de alimentos
para que seja suficiente para toda a populacédo do planeta, cada vez mais exigente
guanto a qualidade e seguranca alimentar, com o menor impacto ao ambiente,

evitando a sua degradacéao e recuperando areas ja depreciadas (OLIVEIRA, 2009).

Um sistema tecnoldgico que tem sido muito estudado e tem apresentado resultados
muito positivos nesse ambito € a chamada “Agricultura de Precisao” (AP), que
integra um conjunto de informagcdes e ferramentas para manejar eficientemente
areas agricolas. A agricultura de precisao surge como uma técnica onde as praticas
de desenvolvimento agricola séo aplicadas de acordo com as condi¢cées de campo,
com variacao local, sendo para isso necessario conhecer os fatores determinantes
de producdo que limitam o crescimento e o desenvolvimento vegetal, para uma
possivel estratégia na abordagem dentro do agroecossistema (MANTOVANI;
QUEIROZ; DIAS, 1998; MOLIN, 2000; OLIVEIRA, 2009).

A AP é um conjunto de procedimentos que permite ao produtor manejar com
eficiéncia a propriedade em areas delimitadamente homogéneas, identificadas como
“zonas de manejo especifico”, caracterizando sua diferenga com a agricultura

convencional.

Dessa forma, a AP procura perceber a produtividade potencial e a qualidade da
cultura com o incremento do retorno econdémico com o minimo impacto ambiental.
Logo, a AP nao tem a meta de uniformizar a produtividade em toda a area, mas sim
maximizar o potencial de cada sitio especifico, por meio de manejo eficiente
(DAMPNEY; MOORE, 1999).
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A AP considera a real extensdo das varidveis abordadas com o uso adequado das
etapas basicas do sistema que consistem de: coleta de dados georreferenciados,
processamento dos dados para obtencao de informacdes e, por fim, interpretacéo e
planejamento do manejo por zonas especificas dentro do talhdo; que permitem
determinar "qual, quando e onde" o insumo deve ser aplicado e "como" fazé-lo em
locais especificos com diferentes potenciais de produtividade. Podendo-se assim,
determinar ou néo, desde que econémica e tecnicamente viaveis, investimentos em
insumos ou na correcao de fatores limitantes a producéo, visando a maximizacdo da
produtividade e minimizacdo dos impactos ambientais. A AP € um sistema continuo
e muitas das etapas se repetem a cada ciclo da cultura (MOLIN, 2010), como
ilustrado na Figura 2.

Coleta e analise
dos dados,

conforme
/ historico da area \

Interpretagao e
gerenciamento das

Colheita e
determinagéo do
comportamento

i informagdes
espacial da Ciclo da Cultura ou -
produtividade . georeferenciadas
Ano Agricola

Monitoramento Execucdo do

da lavoura manejo a taxas
variaveis

Figura 2 - Ciclo de procedimentos do sistema de Agricultura de Precisdo para cada
ano agricola ou ciclo da cultura.

A agricultura convencional baseia-se no monocultivo em extensas areas
considerando a uniformidade das caracteristicas e propriedades do solo, com
emprego da totalidade das praticas de manejo também homogéneos nas unidades
produtivas, conhecida como a agricultura “pela média”. Tal uniformidade de
tratamentos ignora as variagdes naturais e as induzidas nas propriedades do solo,
dentro de cada gleba da lavoura, que pode resultar em superdosagens ou em areas

mal corrigidas, o que € impactante econémica e ecologicamente (MOLIN, 2010).
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Avancos importantes no conhecimento e os desafios da agricultura permitiram a
aplicacdo de AP como parte integrante do sistema de Producéo Integrada (Pl) com
ideologia de sustentabilidade, sendo por isso considerada uma nova tecnologia com
amplo histérico (COELHO, 2003).

Em paises como Estados Unidos, Canadd, Australia, China e em alguns paises da
Europa, a AP j& é amplamente utilizada em lavouras de vérias culturas, ja tendo
desenvolvido tecnologia especifica para suas condi¢cbes de producdo. No Brasil, a
AP estd sendo adotada gradativamente, inovando o modo de gerenciamento das
propriedades rurais, com crescentes aumentos de informacdes e aplicacbes desses
novos conceitos, que tendem se tornar cada vez mais comuns nas propriedades
rurais brasileiras (TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002; MOLIN; MENEGATTI, 2005;
SILVA; MORAES; MOLIN, 2011; KUTTER et al., 2011).

Da mesma forma que em paises desenvolvidos com AP ja estabelecida, no Brasil os
avancgos mais significativos de aplicabilidade ou em nivel de estudos, mesmo que
incipientes, sdo encontrados nas lavouras de culturas de interesse comercial, por
exemplo: cereais, soja (MOLIN;:MASCARIN; VIEIRA JUNIOR, 2006; SILVA et al.,
2009; ZANAO JUNIOR et al., 2010), cana-de-acucar (SILVA; MORAES; MOLIN,
2011), algodédo e mais recentemente para café (QUEIROZ, et al., 2004; SILVA;
LIMA; TEIXEIRA, 2009; SILVA et al., 2010a) e frutiferas (GOMES et al., 2008,
OLIVEIRA; MOLIN, 2011).

Isso ocorre devido a necessidade de investimentos em estudos e na aquisicdo de
equipamentos e maquinario de custo elevado, e ainda para a obtencédo e geréncia
racional de informacBes processadas a partir desta tecnologia, como suporte de
decisdo para atingir os objetivos do sistema de AP. A falta de informacao é também
grande entrave para que a tecnologia seja conhecida entre os produtores (MOLIN;
MENEGATTI, 2005; MOLIN, 2010; SILVA; MORAES; MOLIN, 2011).

O termo Agricultura de Precisdo € utilizado para descrever o uso de diversas
tecnologias avancadas na busca por: maior produtividade potencial das areas
agricolas; reducao dos custos de producdo; minimizacdo dos impactos ambientais; e
obtencdo de informacfes das unidades de producdo para tomada de decisfes,
monitoramento e planejamentos futuros (ROBERT, 2002; OLIVEIRA, 2009).
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Com isso, se busca aumentar a eficiéncia da agricultura, com base no manejo
constante das culturas por zonas especificas, de acordo com a variabilidade
espacial e temporal dos fatores de producdo, monitorando a atividade agricola mais
precisamente, com menores prejuizos ao meio ambiente, a0 mesmo tempo em que
se busca a exceléncia da empresa agricola (MANTOVANI; QUEIROZ; DIAS, 1998).

O sucesso deste estudo esta em parte baseado no conhecimento das variabilidades
espacial e temporal dos atributos quimicos e fisicos do solo, das condicbes das
culturas, da produtividade, da morfologia, do uso e manejo do campo, da
pedogénese e do clima, associados a sua localizacdo geografica. Com essas
informagcdes processadas com um conjunto geoestatistico e do Sistema de
Informagbes Geogréaficas (SIG), gera-se mapas dos atributos da éarea, que
consequentemente s&o utilizados nas tomadas de decisdes para cada local
caracteristico, de acordo com sua condicdo, para aplicacdo de insumos a taxas
variadas (ROBERT, 2002).

A AP é, acima de tudo, um sistema de gestdo otimizada da producédo agricola, que
tem como elemento chave o gerenciamento da variabilidade espacial e temporal da

producéo e dos fatores a ela relacionados (MOLIN, 2010).

Entre as ferramentas para a identificacdo de manchas existentes em um talhdo, o
mapa de colheita € a informacdo mais completa para a visualizacdo da variabilidade
espacial das lavouras, por ser a resposta da cultura a todos os atributos
relacionados a producdo (MOLIN, 2000; OLIVEIRA, 2009; MOLIN, 2010; SILVA;
MORAES; MOLIN, 2011). O mapa de produtividade pode indicar a localizacao de
areas criticas, enquanto os mapas dos atributos do solo e do relevo podem auxiliar
na identificacdo de fatores que se correlacionam e estejam limitando a
produtividade, importantes na tomada de decisdes (BARBIERI; MARQUER JUNIOR;
PEREIRA, 2008).

7

A heterogeneidade é uma propriedade inerente do solo, que caracteriza sua
anisotropia, sendo consequéncia de complexas interacdes dos fatores e processos
de sua formacao, o que Ihe confere variabilidade natural diferenciada ao longo do
perfil e horizontalmente. Além disso, as praticas de uso e manejo em areas
agricultaveis exercem influéncia na distribuicdo espacial e temporal nas

caracteristicas e propriedades do solo, especialmente nas camadas superficiais,
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aumentando a sua heterogeneidade como identificado por Schlindwein e Anghinoni

(2000), Cavalcante e outros (2007) em sistemas de plantio.

Essa variabilidade ocorre de forma aleatdria e interfere no verdadeiro potencial
produtivo das classes de solo (MARQUES JUNIOR; LEPSCH, 2000). Sendo por isso
uma das preocupacdes para a adocao da AP, a definicdo da intensidade de
amostragem do solo para a sua caracterizacdo de dependéncia espacial e
correlacdo com outros fatores de producao, possibilitando aplicar testes capazes de
fornecer informagcBes contundentes para o refinamento das praticas de manejo.
Dessa forma, uma amostragem aleatoria, que nao considera a dependéncia
espacial, é insuficiente e acarreta perda de informacdes (REICHARDT; TIM, 2004;
OLIVEIRA, 2007).

Por isso, € ideal coletar a maior quantidade de dados de campo vinculados a sua
localizacdo geografica para possibilitar a caracterizacdo de uma area de producao
para ajudar a identificar a relacdo de causa e efeito das variaveis envolvidas na
producdo, que podem variar desde poucos centimetros até varios metros, sendo
necessario um manejo especifico para soluciona-las, através de amostragens e
estimativas acertadas (MOLIN, 2010).

Assim, conhecer a relacao da variabilidade espacial/temporal de atributos do solo e
de plantas, além dos parametros atmosféricos, é fundamental para a implantacéo e
permanéncia com bons resultados do sistema de AP dentro da propriedade. Isso
tem sido motivo de intensificacdo de estudos para as condi¢cdes brasileiras
(REICHARDT; TIMM, 2004).

Molin, Mascarin e Vieira Junior (2006), comparando aplicacdo em taxa fixa com
aplicacdo a taxa variada de fertilizantes e sementes de milho, constatou que o
sistema de variacdo de doses de insumos mostrou-se eficiente, mas com
confiabilidade totalmente dependente do operador, e que é necessario trabalhar com

a aplicacédo individualizada dos nutrientes.

Ainda nao foram constatados registros que afirmem a utilizacdo da AP em cultivo de
mamoeiro no Brasil. Apesar das vantagens e da importancia da adocdo deste
sistema de producdo, seu conceito € ainda desconhecido ou pouco estimulante a

grande parte dos produtores de mamao no Brasil. A falta de propriedades modelo,
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de pesquisas e divulgacdo séao sinais do anonimato do sistema para a cultura,
enquanto o alto custo e o considerado baixo retorno econémico sao motivos para a
rejeicdo as mudancas tecnoldgicas requeridas na propriedade, principalmente por
parte daqueles que produzem mamao para o mercado interno, menos exigente e
que, até entdo, ndo pagam por um fruto produzido neste sistema. A atual
instabilidade do setor produtivo no Brasil também é fator que dificulta novos
investimentos, como discutido no 5° Simpésio do Papaya Brasileiro, realizado em
Porto Seguro, em 2011.

Mas, considerando que o Brasil é o pais que melhor desenvolve e aplica tecnologias
para a producdo de mamao no mundo (FAO, 2011) e suas condi¢cdes sao propicias
ao cultivo, torna-se evidente sua vocacao para a adogdo da AP nas lavouras desta

fruteira.

2.3 GEOESTATISTICA

Para a implementacédo da Agricultura de Preciséo, é necessario inicialmente modelar
a dependéncia espacial das amostras dos atributos utilizados por meio de técnicas
geoestatisticas, que tém a capacidade de interagir o aspecto espacial ou topoldgico
com o aspecto aleatorio ou probabilistico, fundamentada na Teoria das Variaveis
Regionalizadas e utilizando o semivariograma, em substituicAo das estatisticas
classicas que consideram a independéncia entre as amostras, baseadas na média e
no desvio-padrao para representar o fendmeno (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989;
VIEIRA, 2000).

O método classico de analise estatistica de dados, proposto por Fisher, geralmente
supdem que as observacfes das variaveis aleatérias sao independentes entre si e
apresentam distribuicdo normal e homogeneidade de variancia, em que os dados
podem passar por transformacdes, caso estas duas Ultimas pressuposices nao
sejam identificadas, com a finalidade de atendé-las. Nesse sentido, adota-se a
repeticdo e a aleatorizacdo das observacdes para a sua independéncia, que em
alguns casos nao assegura essa suposicdo devido a forte dependéncia espacial.
Dessa forma, a estatistica classica, por si s0, € insuficiente para retratar fielmente os

efeitos dos tratamentos, precisando de formas complementares como, por exemplo,
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a consideracao da distribuicdo espacial das amostras, obtendo com isso muitas
vantagens em nivel de informacao (ANDRIOTTI, 2003; OLIVEIRA, 2007).

E importante mencionar que a estatistica classica e a geoestatistica se completam, o
gue permite um detalhamento mais completo do fendmeno estudado (REICHARDT;
VIEIRA; LIBARDI, 1986). A geoestatistica considera a dependéncia espacial entre
as observacfes (referenciadas na area), faz as interpretacdes dos dados baseada
na sua variabilidade natural e representa a continuidade através do semivariograma
(VIEIRA, 2000).

Segundo a teoria das variaveis regionalizadas, que € uma funcéo espacial numérica
gue varia de um local a outro no espaco com continuidade aparente, pode-se
reconhecer ou predizer o comportamento de fen6menos naturais e que a diferenca
dos valores de uma dada variavel determinada em dois locais dentro de um campo
depende da distancia entre elas. Portanto, os valores dos atributos tomados a
distancias menores apresentam menores diferencas que tomados a maiores
distancias, por ocasido da forte interferéncia dos valores dos pontos vizinhos, dado a
continuidade espacial (MATHERON, 1963; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; LANDIM,
2003).

Por isso, ao considerar a distancia entre as observacdes, utilizando a geoestatistica,
€ possivel identificar a continuidade espacial dos atributos avaliados e delimitar
areas delimitadamente homogéneas, que serdo passiveis de receber manejo

especifico.

Segundo Vieira (2000), o uso da geoestatistica no estudo da dependéncia espacial
dos diversos atributos permite a interpretacdo e projecdo dos resultados com base
na andlise da estrutura da variabilidade natural e até mesmo definir padrées de
amostragem mais adequados. E que isso permite separar os efeitos do manejo ou
tratamento daqueles referentes as diferencas naturais de determinada variavel entre

locais de uma mesma area.
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2.3.1 Hipoteses e caracteristicas importantes

Considerando a teoria das variaveis regionalizadas, Z(x;) pode ser definida como
uma variavel aleatéria que assume diferentes valores Z em fungéo da localizagéo x;
dentro de uma regido S, e referenciada por pares de coordenadas (x;, ;) [Figura 3]
(OLIVEIRA, 2007).

i

X, X

Figura 3 - Variavel aleatoria regionalizada Z (x).
Fonte: Oliveira, 2007.

O conjunto de variaveis Z(x;) medidas em toda a area S pode ser considerado uma
funcdo aleatdria regionalizada Z(x;) por tomar valores diferentes de acordo com o
local da observacdo, mostrando dessa forma uma determinada independéncia de
um lugar a outro e a dependéncia entre elas é especificada por algum mecanismo
probabilistico (GUERRA, 1988; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Uma funcéo aleatdria Z(x;) € continua e apenas uma Unica realiza¢do e o niumero de
pontos € sempre finito. Entdo, para estimar valores para os locais ndo amostrados é

necessario adotar a restricdo as hipéteses de estacionaridade (VIEIRA, 2000).

Um processo (ou uma variavel) é estacionario, de ordem k, se o desenvolvimento
desse processo no tempo ou no espaco ocorrer de maneira mais ou menos
homogénea, com oscilacdes aleatdrias continuas em torno de um valor médio, em
gue nem a amplitude média nem as oscilacbes (a média e a variancia) mudam
bruscamente no tempo ou no espaco, refletindo alguma forma de equilibrio estavel,
uma continuidade. As caracteristicas de um processo estacionario independem da

origem adotada, mas sim da distancia entre cada x; dentro da area S (GUIMARAES,



28

2004. REICHARDT; TIMM, 2004). Na prética, sdo considerados dois tipos basicos
de hipdtese de estacionaridade de uma funcdo aleatdria Z(x): a hipotese de
estacionaridade de segunda ordem e a hipo6tese intrinseca. Exige-se no maximo a
estacionaridade de segunda ordem, antes de qualquer aplicacdo geoestatistica
(VIEIRA, 2000).

Trangmar e outros (1985) definem a hipétese de estacionaridade de primeira ordem
como sendo a hipétese de que o momento de primeira ordem da distribuicdo da

funcdo aleatdria Z(x;) € constante em toda a area, sem tendéncia, ou seja:
E[Z(x)] = E[Z(xi + h)] = m 1)

em que: m = média dos valores amostrais; h= distancia que separa 0s pontos de
amostragem; E [Z(xj)] = esperanca matematica da funcao aleatoria Z(xi); e E [Z(x+h)]

= esperanca matematica da funcéo aleatoria em uma distancia hZ(x;+ h).

Se for tomado um vetor h de separacédo entre dois pontos, o qual € uma variavel

aleatdria que apresenta modulo e direcdo, para qualquer h tem-se:
E[Z (x) - Z(xi + h)] =0 (2)

A estacionaridade de segunda ordem, conhecida como estacionaridade forte, &
definida quando a funcao aleatoria atender a estacionaridade de primeira ordem e o
segundo momento (a covariancia) existir, para cada par de valores [Z(x;) - Z(xi+h)], e
depender apenas da distancia h, com uma variancia finita [VarZ(x) = Cov(0)],

definida por:
Cov(x;, Xi + h) = E [Z (X) *Z(xi + h)] — m(x) * m(x; + h) (3)

Se a hipotese de estacionaridade de segunda ordem puder ser satisfeita, a
covariancia e a semivariancia (correlograma e o semivariograma 2 y(h)) (Equacéo 4)
sdo ferramentas equivalentes para caracterizar a dependéncia espacial. A primeira
expressa a similaridade dos valores e a segunda o afastamento relativo destes
(VIEIRA, 2000).

2y(xi, xi + h) = E [Z (x) - Z(x; + h)]* (4)

Em condi¢cdes em que a aceitacdo de uma estacionaridade de segunda ordem pode

ndo ser satisfeita, necessita-se entdo de outro modelo estatistico, menos limitado,
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gue € baseado na hipoétese intrinseca, conhecida como estacionaridade fraca, a qual
considera apenas a existéncia do semivariograma sem exigéncia da variancia finita
para Z(x;). Considera que a media dos valores Z(x) e a variancia finita dos
incrementos [Z(x) - Z(xith)] ocorrem independentemente da localizacdo na regiéo,
sendo fungéo apenas da distancia entre eles (h). (ALMEIDA; RIBEIRO, 1996).

Var [Z (x) - Z(xi + h)] = E [Z (x) - Z(x; + h)]? 5)
Substituindo a equacao 4 na equacéo 5, tem-se:
2y(h) = E [Z (%) - Z(x + h)]? (6)

A funcao y(h) é o semivariograma. A razao para o prefixo “semi” € que a equagao 6

pode ser escrita assim:
y(h) =% E [Z (x) - Z(x + h)]? (7)

Segundo Vieira (2000), a identificagcdo mais frequentemente usada é y(h) e néo
2y(h), por simplificacdo. Segundo esse mesmo autor, uma funcao aleatoria Z(x;) é
estacionaria de segunda ordem, entdo ela sera também intrinseca, entretanto, o

contrario nao é necessariamente verdade.

A hipotese intrinseca é a hipotese mais frequentemente usada em geoestatistica,
por ser menos restritiva e, portanto, o0 semivariograma ¢é a ferramenta mais difundida
na geoestatistica porque exige apenas a hipotese intrinseca (VIEIRA, 2000;
GUIMARAES, 2004).

Os graficos gerados a partir da semivariancia em funcdo de h sdo chamados de
semivariogramas. Quando os dados violam completamente a estacionaridade, o

semivariograma manifesta-se sem estrutura (FOLEGATTI, 1996).

2.3.2 Semivariograma

O semivariograma € uma das ferramentas da geoestatistica utilizado para
determinar a variabilidade espacial dos atributos avaliados, expressando o grau de
dependéncia espacial entre amostras, por meio de seus parametros,

disponibilizando informacgfes que permitem a estimativa de valores para locais nao
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amostrados, por meio de interpolacdo por krigagem. Se provada a correlagcéo
espacial, a hipotese de independéncia ou distribuicdo espacial aleatéria é rejeitada
(VIEIRA, 2000).

O semivariograma é uma ferramenta béasica de suporte as técnicas de krigagem,
gue permite representar quantitativamente a variacdo de um fenémeno regionalizado
no espaco. Essas definicbes tedricas sdo baseadas na teoria das funcbes aleatérias
(JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978; BRAGA, 1990), que apresenta a estimativa
experimental dessas estatisticas. Supondo que Z(x;) represente o valor da variavel
para o local x, onde x é o vetor (X, y) e Z(xj+h) representa o valor da mesma variavel

para alguma distancia h (ou “lag”), em qualquer diregdo (WEBSTER, 1985).

A confeccdo dos semivariogramas experimentais € realizada a partir da soma dos
guadrados da diferenca entre os valores amostrados separados por uma distancia h,
divididos por duas vezes o numero de pares, possiveis, de dados (Equacédo 8). Os
somatoérios necessarios para o céalculo do y(h), porém, devem ser constituidos por
um numero suficiente destes pares de dados para que o resultado seja consistente.
De prética, adota-se um minimo de 30,0 pares, o que pode ser conseguido se for
definido como maior h a metade da maior distancia existente entre os pontos
(LANDIM, 2003).

A determinacdo do semivariograma € conhecida como 0 primeiro passo no
procedimento de estimativa geoestatistica. E 0 passo mais importante porque o
modelo escolhido sera utilizado através de todo o processo de interpolacdo e
influéncia ra todos os resultados e conclusées (VIEIRA, 2000; LANDIM, 2003).

O semivariograma pode ser estimado através da equacao:

;o ®)
Y(h)=m ; [Z(x)- Z(x; + h)]?

em que: N(h) = nimero de pares de valores medidos Z (x;) e Z(x; + h) separados por

um vetor h.

O grafico de y(h) versus os valores correspondentes de h, chamado
semivariograma, € uma funcéo do vetor h e, portanto, dependem da magnitude e da

direcdo de h. Quando o semivariograma € idéntico para qualquer direcéo de h ele é
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chamado isotrépico e representa uma situacdo bem mais simples do que quando é
anisotrépico. Neste Ultimo caso, o semivariograma deve sofrer transformagfes antes
de ser usado, mas de qualquer maneira, utiliza-se a Equac¢do 8 para o célculo do
semivariograma (VIEIRA, 2000).

A Figura 4 mostra um semivariograma caracteristico, bem préximas do ideal. O seu
comportamento representa 0 que se espera de dados de campo: que as diferencas
[Z(x)) - Z(xi+h)] e a distancia (h) que os separa decresgam paralelamente; as
medicdes localizadas proximas sejam mais parecidas entre si do que aquelas mais
distantes; e que y(h) aumente com a distancia h. Por definicdo, y(0) =0,0, como
pode ser visto pela Equacao 8, quando h=0. Entretanto, na pratica, a medida que h
tende para 0,0 (zero), y(h) se aproxima de um valor positivo chamado efeito pepita

(nugget effect) e recebe o simbolo Co.

S&o trés, os tipos de semivariogramas:
- semivariogramas observado, ou experimental: E aquele obtido a partir do conjunto
de amostras derivadas da amostragem realizada, portanto o Gnico conhecido.

- semivariograma verdadeiro € o semivariograma real das amostras, e é sempre

desconhecido.

- semivariograma tedrico de referéncia.

y{k)
1 C: Componente estrutural.
T T Co: Efeito Pepita.
-( 1
: C+Cy: Patamar.
cico | € ! .
: a: Alcance de dependéncia
c : espacial, a partir do qual os
. : dados passam a expressar
¥ : » N aleatoriedade, independéncia.

Figura4 — Modelo de semivariograma tedrico tipico e seus componentes.

A medida que h aumenta a variancia y(h) também aumenta até um valor maximo no
qual ele se estabiliza correspondente a distancia “a” (Figura 5). O valor no qual (h)

se estabiliza chama-se patamar (Co+C) -sill, obtido pela aditividade do efeito
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aleatorio Cy e do componente (variancia) estrutural (C), e é aproximadamente igual &

variancia dos dados, Var [Z(x))].

A distancia na qual y(h) atinge o patamar é chamada de alcance (range), recebe o
simbolo de “a” e & a distancia limite de dependéncia espacial. O “a” é também
utilizado para definir o raio de acdo maximo dos valores estimados. Medicdes
localizadas a distancias maiores que o alcance, tem distribuicdo espacial aleatdria e
por isto sdo independentes entre si. Para essas amostras aplica-se a estatistica
classica. Por outro lado, amostras separadas por distancias menores que o alcance
sdo correlacionadas umas as outras, o que permite que se facam interpolacdes para
espacamentos menores do que os amostrados, assim toda amostra cuja distancia
do ponto a ser estimado for igual ou menor que o alcance fornece informacdes sobre
o ponto. Dessa maneira, o “a” indica o limite para a aplicagdo da geoestatistica ou
estatistica classica e o0 semivariograma é utilizado para determinacdo da
dependéncia espacial dos dados de campo. O “a” reflete a disténcia limite a ser
adotada para a coleta de amostras entre os pontos numa dada area (VIEIRA, 2000;
LANDIM, 2003).

Dados que apresentarem semivariogramas semelhantes aos da Figura 4, muito
provavelmente poderao ser estacionarios de ordem 2, porque tém um patamar claro

e definido e estardo sob a hipotese intrinseca (LANDIM, 2003).

O patamar (Co+C) € atingido quando a variancia dos dados se torna constante com
a distancia entre as amostras. Dependendo do comportamento do semivariograma
para grandes valores de h, o modelo pode ser classificado em duas categorias de

modelos tedricos: modelos com patamar e modelos sem patamar.

O valor de efeito pepita (Co) pode ser atribuido a erros de medicéo ou ao fato de que
os dados néo foram coletados a intervalos suficientemente pequenos, para mostrar
0 comportamento espacial subjacente do fenbmeno em estudo, isto €, nao é
capturado um fenédmeno numa escala maior (CAMBARDELLA et al., 1994; VIEIRA,
2000). Para diminui-lo é necessario que a amostragem seja realizada a distancias
menores que a utilizada para que assim se possa detectar a estrutura da variancia,

ou seja, a escala da variabilidade natural do fenémeno (LAMPARELLI et al., 2001).
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Se o0 semivariograma for constante e igual ao patamar para qualquer valor de h e
nao apresentar valor de alcance tem-se um grafico mostrando “efeito pepita puro” e,
neste caso, tem-se a auséncia total de dependéncia espacial, ou se a dependéncia

espacial existir ela sera manifestada a distancia menor do que o menor

espacamento entre amostras.

Outro tipo de semivariograma que pode ocorrer € aquele que cresce sem limites
para todos os valores de h calculados, ou seja, semivariograma sem patamar
definido. Esse semivariograma indica a presenca de fendmeno com capacidade
infinita de disperséo, o qual ndo tem variancia finita, e para o qual a covariancia, néo
pode ser definida. Ele indica também, que o tamanho do campo amostrado nao foi
suficiente para exibir toda a variancia e é provavel que exista uma grande tendéncia
nos dados, numa determinada direcdo. Se isto for constatado, tém-se duas
alternativas distintas: a) remove-se a tendéncia e trabalha-se com os residuos para
examinar se enquadram nas hipoteses de estacionaridade de ordem 2 ou intrinseca,
ou b) trabalha-se com hipdtese de tendéncia nos dados originais com o0 uso da

krigagem universal. Deve-se preferir a primeira alternativa (VIEIRA, 2000).

2.3.2.1 Os modelos de semivariogramas tedricos

De posse do semivariograma experimental, representado por uma série de pontos
discretos, € necessario ajustar um modelo tedrico, uma funcdo continua, a estes
pontos. Sendo esse um dos aspectos mais importantes da aplicacdo da teoria das
variaveis regionalizadas e pode, se as devidas cautelas ndo forem tomadas, tornar-
se uma das maiores fontes de imprecisao das informacfes emitidas. Toda estimativa
geoestatistica depende do modelo variogréafico definido. Por isso, se o modelo
ajustado estiver errado, todos os calculos subsequentes também estardo. Quanto

mais simples puder ser o modelo ajustado, melhor (VIEIRA, 2000).

Héa diversos métodos de ajuste dos modelos tedricos aos experimentais, 0 programa
GS’, por exemplo, aplica a metodologia dos minimos quadrados como critérios para
selecdo do modelo: i) o coeficiente de determinacdo (R?), que mede a variacdo dos

dados devido ao modelo ajustado em relagdo a variacéo total dos dados e quanto
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mais préximo da unidade estiver o valor de R? melhor ser4 o modelo ajustado; e ii)
soma de quadrados de residuos (SQR) — quanto menor for este valor, melhor sera o
modelo de semivariograma. Por meio de combinacdes dos parametros do modelo,
minimiza-se a soma de quadrados de residuos. A utilizacdo desse Ultimo critério na
selecdo do modelo é preferido por ser mais sensivel e mais robusto quando
comparado com o0 R? (GUIMARAES, 2004).

Para os modelos com patamar séo quatro fungdes tedricas que mais se ajustam aos
modelos do semivariograma: a) linear; b) esférico; c) exponencial e d) gaussiano, de
acordo com Vieira e outros (1983), os quais sao graficamente apresentados na

Figura 5.

A grande maioria dos semivariogramas de atributos de solos e plantas tem o modelo
esférico e 0 exponencial como os mais adaptados para sua descricdo. Nesses
modelos o patamar e o alcance sdo claramente identificados e geralmente o efeito
pepita € pequeno em relacdo ao patamar (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989;
LAMPARELLI; ROCHA; BORGHI, 2001). Os modelos com patamar normalmente
Sao ajustes que representam a estacionaridade de segunda ordem, onde a variancia
aumenta com o aumento da distancia entre amostras, até atingir o patamar onde se
estabiliza. Ja os modelos sem patamar satisfazem apenas a hipétese intrinseca e 0s

semivariogramas podem ser definidos, mas nao se estabilizam em nenhum patamar.

28 (A) 120
100
g0
B
40
0

A=8,0; B=0,5
A=0,9;B=1,0
A=0,1,B=1.5

Linear
Gaussiano
Exponencial
Esférico

semivaridncia
=
semivariancia

Figura5 - Modelos tedricos de semivariograma: “A” com patamar e “B” sem
patamar.
Fonte: Guimarées, 2004.
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2.3.2.2 Escalonamento do semivariograma

O escalonamento do semivariograma é um processo utilizado para promover a
padronizacdo, e com isso, facilitar a comparagcdo de semivariogramas de diferentes
variaveis, por assumirem valores de uma escala comum entre eles. Quando se
escalona um semivariograma pela variancia, o efeito torna-se automaticamente uma
fracdo do patamar (VIEIRA; LOMBARDI NETO; BURROWS, 1991; VIEIRA, 1998).
Quando se escalonam dois semivariogramas de variaveis diferentes eles podem
passar a apresentar variabilidade espacial semelhante, quando os valores de efeito
pepita, 0 alcance e o patamar forem proximos. Com isso, a razao mais provavel é
gue 0s processos que regulam essas variaveis na area de estudo sdo semelhantes

no espaco ou no tempo (VIEIRA, 1997).

Como a escala de y(h) pode variar muito, é utilizado o escalonamento dos

semivariogramas individuais para a uniformizagcao através da equacao:
y(h)
Yesc(h) = T 9)

em que: yesc € 0 semivariograma escalonado; y(h) é o semivariograma calculado; e a
é o fator de escala e pode ser: valor da S? (variancia) de cada variavel; valor da
média ao quadrado; ou o C (efeito estrutural) do semivariograma individual.

Apés escalonar os semivariogramas, a soma dos parametros Cy + C deve ser 1,0, ja
gue o fator de escala utilizado sdo os valores das variancias. Caso esse valor se
exceda e se apresente como 1,1, significa que o patamar esta excedendo a
variancia em 10,0% (VIEIRA, 1997).

2.3.3 Indice de dependéncia espacial (IDE)

Os semivariogramas expressam o comportamento espacial da variavel regionalizada
ou de seus residuos e mostram o tamanho da zona de influéncia em torno de uma
amostra, a variacao nas diferentes direcdes do terreno e também a continuidade da
caracteristica estudada (LANDIM, 1998; 2003). A relacdo do efeito pepita pelo
patamar para mensurar a dependéncia espacial, denominado de indice de

Dependéncia Espacial (IDE), foi sugerida por Trangmar e outros (1985).
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Cambardella e outros (1994) o classificaram em intervalos, que foram modificados
por Zimback (2001) como a relagdo da contribuicdo do componente estrutural no
patamar (Equacéo 10), assumindo os seguintes intervalos, (%) da variancia do efeito
pepita: IDE < 25,0% - fraca dependéncia espacial; entre 25,0% e 75,0% - moderada
dependéncia espacial e 2 75,0% - forte dependéncia espacial (OLIVEIRA, 2007).

c
Co+C

IDE= —<—* 100 (10)

2.3.4 Interpolacéo de dados para confeccédo de mapas

A partir do semivariograma da variavel e havendo dependéncia espacial entre as
amostras, pode-se fazer a interpolacdo de dados, que consiste da estimativa de
valores em pontos ndo amostrados, o que permite a obtencdo de mapas de isolinhas
ou de superficie (ZIMBACK, 2003).

Ha varios métodos tradicionais de interpolacéo espacial, como a triangulacéo, média
local das amostras, método da distancia inversa e do vizinho mais préximo, por
exemplo. Entretanto, esses métodos néo fornecem o algoritmo dos erros associados
aos resultados obtidos, ndo consideram a anisotropia e a continuidade do fenémeno,
0 que ocorre apenas com a metodologia geoestatistica da krigagem, segundo um

modelo continuo de variacdo espacial (OLIVEIRA, 2007).

A krigagem € o método de interpolacdo geoestatistica, que usa a dependéncia
espacial expressa no semivariograma, de forma variavel, entre amostras vizinhas
para estimar valores em qualquer posicdo dentro do campo, sem tendéncia
(Equacéo 11) e com variancia minima (Equacao 12). O que torna a krigagem um
interpolador 6timo, entdo, € a maneira como 0s pesos sao distribuidos, como uma
média mével ponderada (VIEIRA, 2000; LANDIM; STURARO, 2002).

Existem diversos tipos de krigagem: simples, ordinaria, universal, indicativa, entre
outras. De acordo com Silva Junior (2001), o método de krigagem ordinaria se
distingue dos demais tipos por seu objetivo de minimizar a variancia dos erros, em
gue as distancias consideradas ndo sdo somente as distancias entre o ponto a ser

predito e os vizinhos, mas também as distancias entre os vizinhos.
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O procedimento de célculos da krigagem ordinaria dependera, entre outras coisas,
da maneira como foi realizado o procedimento de coleta das amostras, podendo ela
ser pontual ou em blocos. Dependendo da escala do fenbmeno que se quer
modelar, a krigagem pontual € indicada quando a coleta € de amostras simples, isto
€, ndo foram misturadas varias amostras para compor uma amostra composta. Ja a
krigagem em blocos corresponde as estimativas de valores de uma variavel para
uma subarea, mais amostrada. Nessa situacao, a informacdo da média € mais Util
gue o valor exato no ponto (ZIMBACK, 2003). A krigagem ordinaria, que é a variacao
mais utilizada da krigagem simples, descrita por Trangmar e outros, (1985), tem o

valor estimado da variavel pela equacéo 13:

E{Z* (Xo) — Z (Xo)} = 0,0 (11)
Var { Z* (Xo) — Z (Xo)} = E {[Z* (Xo) — Z (Xo)]}* = minima (12)
Z(Xo) = L[4 * Z(X)] (13)

em que: Z(XO) = valor estimado para local X, ndo amostrado; Z(x;) = valor obtido por

amostragem no campo; e A; = peso associado ao valor medido na posi¢ao X;.

Segundo Rossi, Dungan e Beck (1994), trés caracteristicas da krigagem a
distinguem dos outros meéetodos de interpolacdo: a krigagem pode fornecer uma
estimativa maior ou menor que o valor das amostras, sendo as técnicas tradicionais
restritas as faixas de variacdes das amostras; tem a vantagem de usar a distancia e
a geometria entre as amostras, enquanto que o0s meétodos tradicionais usam
distancias euclidianas para avaliar as amostras; e a krigagem leva em conta a
minimizacdo da variancia do erro esperado, por meio de um modelo empirico da
continuidade espacial existente ou do grau de dependéncia espacial com a distancia

ou direcdo, expresso pelo semivariograma.

A obtencdo dos mapas, dos diversos atributos relacionados a producdo agricola,
gerados por meio da krigagem, permite ao produtor agricola um planejamento e
gerenciamento eficaz da &area amostrada. E através da interpretacdo destas

informacdes que é permitido a implementacdo da AP na lavoura.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E INFORMACOES EDAFOCLIMATICAS

A pesquisa foi desenvolvida em uma lavoura comercial de mamoeiro, cultivada em
17,8 hectares, durante o ano agricola 2010/2011 na Fazenda Vov6 Délio, localizada
no municipio de Sdo Mateus, norte do Estado do Espirito Santo, nas seguintes
coordenadas geograficas: E 407.241 m e N 7.905.948 m, fuso 24 e altitude de 40 m.

O solo da area é um Argissolo Amarelo distrocoeso de argila de baixa atividade, de
relevo suave ondulado, declividade aproximada a 3,0% e altitude de 40,0 m, tipico
da regido dos tabuleiros costeiros da costa litoranea brasileira (EMBRAPA, 2006).

O clima, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Aw, com estacdo seca no
inverno e verdo quente e chuvoso. Os dados climaticos baseados numa série
historica dos ultimos 35,0 anos apresentam temperatura média anual de 25,0 °C, do
més mais frio de 19,8 °C e do més mais quente de 29,8 °C e precipitacdo média
acumulada de 1.290 mm. Para o periodo no qual foi realizado o estudo, as
informacdes climaticas da regido, obtidas da estacdo meteorologica, pertencente a
rede de observacdo de superficie do INMET, localizada nas coordenadas
geograficas: E 410.562 M e N 7.930.616, fuso 24, a 39 m de altitude, estédo
apresentadas na Figura 6.

30 ~ 300
O 25 250
%S 20 - 200 E
2 15 - 150 9
g 10 - 100 éﬂ B Precipitacdo
§ ] 50 '§ —¥—Temp. Média
g a
(O]
[ 07/7007/700)/7070/7007/7707/770)/7770/77

Més/ano

Figura 6 - Dados médios mensais de temperatura do ar e de precipitagdo
pluviométrica acumulada dos anos de 2010 e 2011 em Sao Mateus/ES.
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3.2 VARIEDADE CULTIVADA

A variedade do mamoeiro (Carica papaya L.) cultivada na area € o Golden THB, do
grupo Solo, uma das mais difundidas na regido, devido a maior aceitagcdo tanto no
mercado interno como no externo. Cultivar tradicional do segmento solo, altamente
produtivo (potencial = 80,0 Mgha™ ano) com plantas uniformes e vigorosas. Os
frutos sdo de O6tima qualidade, com 6timo padrdo comercial, formato piriforme,
excelente coloracdo externa e interna. A polpa apresenta coloracdo alaranjada e de
textura firme. As plantas sdo de porte mais baixo que outras variedades, o0 que

facilita ao produtor os tratos culturais, a colheita dos frutos, e tem maior longevidade
produtiva (MARTINS; COSTA, 2003) (Figura 7).

Figura 7 - Visdo parcial da area estudada e caracteristicas do mamoeiro Golden
THB - porte baixo e frutos piriformes provenientes de flores
hermafroditas.

As mudas de mamoeiro transplantadas na area de estudo sdo provenientes de
propagacdo sexuada, com sementes adquiridas de campos de producéo certificados
onde se utilizam plantas matrizes (hermafroditas) de autopolinizacdo (99%), o que
garante reducdo dos problemas quanto a variabilidade genéticas das plantas de
mamoeiro, conforme explicado por Alves, Pacova e Galveas (2003). Por isso, neste
estudo ndo foram considerados problemas quanto a este aspecto influénciando na

produtividade das plantas, individualmente.
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3.3 IMPLANTACAO E MANEJO DA CULTURA

Antes da implantagcdo da lavoura de mamao estudada, a area era coberta por
vegetagao tipica de “campo sujo” h& pelo menos seis anos. O preparo de solo na
area, realizado 40 dias antes do transplantio, sucedeu de derrubada da capoeira
através de rocagem mecéanica, amontoa e queima do material vegetal. Antes da
aracao foi aplicado calcéario a lanco em toda a area, de acordo com os resultados de
analises quimica dos solos e recomendacao para atingir a 80,0% da saturacao de
bases (V%) (Figura 8).

No preparo do solo foi utilizado um trator com 74,0 cv de poténcia nominal no motor,
com tragdo tipo 4x2 e lastrado com contrapesos metalicos nas rodas e agua nos
pneus traseiros. A aracao foi realizada com um arado fixo de 3,0 discos de 26” x
4,75 mm, montado nos trés pontos do sistema de levantamento hidraulico do trator.
O espacamento entre os discos foi de 0,57 m e a massa total do arado de 408,0 kg,
regulado para trabalhar a 0,20 m de profundidade.

Apés a aracdo, foram realizadas duas passadas de uma grade destorroadora-
niveladora de dupla acdo, montada no sistema de levantamento hidraulico do trator.
A grade possui uma massa de 460,0 kg, com quatro corpos (tandem) (24,0 discos

de 20”), trabalhando a uma profundidade de aproximadamente de 0,15 m.

Na sequéncia, procedeu-se o sulcamento mecanizado, montado no sistema de
levantamento hidraulico do trator, para a uma profundidade de 0,20 + 0,10 m, de
acordo com o espacamento utilizado: 3,3 x 2,0 x 1,90, em fileiras duplas (1986
plantas ha). Como adubacdo de plantio, aplicou-se por arremesso manual nos
sulcos: 1,5 kg de cama de frango (Tabela 2) e 60,0g de P,Os por metro linear, na
forma de superfosfato simples (composicao: 18,0% de P,0s 25,0% CaO e 12,0% de
S), aproximadamente ao recomendado por Costa e Costa (2003a) e Prezotti e
outros (2007).

Em seguida a adubacdo, dentro dos sulcos, procedeu-se a passada de um
subsolador com trés hastes e chassi tipo tubular, montado no sistema de
levantamento hidraulico do trator, trabalhando a 0,55 + 0,05 m de profundidade para
a homogeneizacéo da adubacao em linha e rompimento de camadas subsuperficiais

mais adensadas e fechando o sulco até ao nivel do solo, para a realizacdo do
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transplantio e para evitar acimulo de agua proximo das plantas. As hastes foram

espacadas a 0,31m e suas ponteiras ndo possuiam asa.

Tabela2 - Composicédo da cama de frango utilizada no sulco de plantio do

mamoeiro*

Parametro Unidade Valor
Umidade a 60-65° C % 28,64
pH - 7,8

Matéria Orgéanica Total % 52,01
Materia Organica Compostavel % 33,75
Carbono (CO) % 18,75
Relacdo C/ N - 7,0

Nitrogénio (N) % 2,53
Fdésforo (P) % 8,06
Potassio (K) % 3,46
Célcio (Ca) % 10,88
Magnésio (Mg) % 0,81

*Analise quimica de fertilizante organico slido. Lab. Fullin®, Linhares, ES.

O transplantio foi realizado em junho de 2010, a partir de mudas de
aproximadamente 12,0 cm de altura, provenientes de propagacdo sexuada
produzidas na propriedade pelo proprio produtor, colocando-se trés mudas por cova,
devido a necessidade de selecdo das plantas hermafroditas, que sédo as desejaveis
comercialmente no processo denominado “sexagem”, ou desbaste, ocorrido quatro

meses apos o transplantio.

Como adubacéo de cobertura, registrou-se aplicacdo de 30,0 g/planta de sulfato de
amonio (composicao: 20,0% de N e 24,0% de S) dois meses ap0Os o transplantio,
sendo as demais adubacdes ministradas via foliar. As pulverizacbes contendo
objetivamente adubos foliares foram realizadas aos 47, 58, 71, 95 e 105 dias ap06s o

transplantio, carregadas principalmente de N, P, Ca, B, Cue S.

Todos os procedimentos de implantacdo e manejo da lavoura estdo de acordo com

o rotineiro e descrito por Martins e Costa (2003).

As atividades de controle fitossanitario, que correspondem a um processo
ininterrupto, foram realizadas preventiva e curativamente para as principais pragas e

doencas identificadas na cultura. As etapas de aplicacdo dos produtos agroquimicos
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constaram de conjuntos de pulverizagdes mistas (inseticida, fungicida e acaricida),
inclusive com fontes de nutrientes (residuos ou fertilizantes foliares), orientadas a

parte aérea das plantas, realizadas em intervalos de 10 a 15 dias.

A aplicacdo de fontes de fosfito, via foliar, foi tomado como de primordial importancia
devido a severa proliferacdo de Phytophthora palmivora (Butler) em solos ja
contaminados nos cultivos circunvizinhos e pela maior probabilidade de infestacao
devido ao aumento da precipitacdo que ocorreu nos meses de setembro/outubro
2010.

O controle de plantas invasoras foi realizado com aplicacdes de herbicida na linha
de plantio, que permaneceu sem cobertura vegetal, e através de rogcagem mecéanica

nas entrelinhas.

O manejo hidrico na area é feito por microasperséo localizada com turno de rega
variado, de acordo com as condicbes climaticas diarias e as condi¢cdes

recomendadas para a cultura.

| Lipeza da area |
N4

\ Aplicacao de calcério a lanco na area (40 DANT*) \
NS

\ Processos de revolvimento do solo e adubacao de plantio no sulco \
17

| Transplantio (Jun./2010) |
NS

Fim da sexagem; delimitacdo de grade amostral:

amostragem de solo e dados biométricos das plantas (~150 DApT**)

N4

\ Amadurecimento e coleheita dos frutos (~270 a 360 DApT) \
NS

| Andlises laboratoriais |
17

\ Andlises estatisticas exploratérias \
NS

\ Alalise Geoespacial e interpretacdo dos mapas. \

Figura 8 - Fluxograma do resumo das etapas desenvolvidas nesta pesquisa.
*DANT: Dias Antes do Transplantio;
*DApT: Dias Apds o Transplantio.



43

3.4 GRADE AMOSTRAL

A é&rea experimental foi definida em uma grade regular de aproximadamente 1,2 ha,
com 110,0 m de comprimento e 114,0 m de largura, totalizando 129,0 pontos
amostrais, para detalhar a dependéncia espacial dos atributos estudados (Figura 8).

Cada ponto amostral, também definido como célula amostral, representou uma area
de 5,04 m? com uma planta cada ponto. As demarcacées foram materializadas com
estacas de madeira identificadas de forma que a maior distédncia entre pontos nas

células estivessem em torno de 10,6 m e a menor distancia em torno de 5,7 m.

O georreferenciamento de cada ponto amostral na area foi realizado utilizando um
par de receptores GPS TechGeo®, modelo GTR G2 geodésico. Os dados ap6s
serem processados pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do
IBGE, apresentam precisdo de 10,0 mm + 1,0ppm, em UTM (Universal Transverso
de Mercator) com Datum WGS-84. A area experimental é alocada entre as seguintes
coordenadas geograficas: L = 407157 ma L = 407315 me N = 7905858 m a N =
7906016 m (Figura 8).

O desbaste de plantas, ou sexagem do mamoeiro, foi realizada no inicio do
florescimento, em torno de 5 meses apos o transplantio, quando se tornou possivel a
identificacdo do sexo do mamoeiro por meio da observacéo de suas flores, uma vez
gue o tipo de flor determinara o formato do fruto. O ideal € que permaneca apenas
uma planta hermafrodita por cova, devido ao fato de o formato do fruto a ser
originado (Figura 7) atender as exigéncias do mercado consumidor, tanto nacional
como internacional (COSTA; PACOVA, 2003).

A partir da realizacdo da sexagem, inicia-se uma nova fase de manejo da lavoura
com adubacdes diferenciadas, aplicacdo de MO e realizacdo da amontoa (confeccéo
dos “camalhdes”), preparando a lavoura para a fase de producao. Foi no periodo de
término da sexagem da lavoura estudada, antes do inicio da nova fase de manejo
(PREZOTTI et al., 2007) em novembro de 2010, que foi selecionada a gleba com
caracteristicas morfolégicas e de manejo o mais homogénea possivel dentro da

lavoura para demarcacdo dos pontos amostrais.
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Figura 9 - Malha amostral elaborada para amostragem dos atributos de solo e
plantas de mamoeiro.

Com a amostragem dos atributos de solo e dos biométricos de plantas, foi conhecida
sua variabilidade espacial no periodo de 4,0 meses de antecedéncia da primeira
colheita. Logo, o objetivo de fazer a distribuicdo espacial desses € conhecer sua
influéncia no desenvolvimento inicial das plantas e na correlacdio com a
produtividade, podendo constituir-se meios preditivos de melhor producéo na fase de

sexagem, otimizando 0 manejo.

No periodo logo apds a amostragem (sexagem) até a época de colheita, procedeu-
se na lavoura as aplicacbes de MO e fertilizantes de acordo com a recomendacao
de Prezotti e outros (2007), ndo tendo sido mensurados seus efeitos no solo da area

experimental nesse periodo.

3.4.1 Amostragem e determinacéo dos atributos do solo

Apods demarcacao e georreferenciamento dos pontos amostrais, procedeu-se coleta
das amostras compostas de solo, na projecao da copa, no ponto de aplicacdo de

fertilizantes no sentido da linha de plantio em dois pontos equidistantes,
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aproximadamente 0,20 m, da regido do sulco de plantio. As coletas do solo foram
feitas com auxilio de um trado, nas camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m,
acondicionando o material amostrado em sacos plasticos, formando uma Unica
amostra por ponto amostral, devidamente identificados e vedados (OLIVEIRA et
al.,2004; OLIVEIRA; CALDAS, 2004).

Coletou-se amostras deformadas devido o solo apresentar uma caracteristica com
grande quantidade de areia e também pelo recente revolvimento durante o processo
de implantacéo da lavoura, caracterizando auséncia de estrutura de agregacéao do
solo, dificultando o uso do anel amostrador.

O solo amostrado, exceto aquele para determinagdo da umidade, foram expostos
em ambiente sombreado e ventilado para perda de umidade. Em seguida, as
amostras foram destorroadas e tamisadas em peneira de 2,0 mm, constituindo a

terra fina seca ao ar (TFSA) para as analises.

As andlises dos atributos fisicos e quimicos do solo foram realizadas no Laboratorio
de Solos do CCA-UFES e no Laboratorio Agronémico do CEUNES-UFES, utilizando
as metodologias preconizadas pela Embrapa (1997) e Silva (2009),

respectivamente.

3.4.1.1 Atributos Quimicos do solo

Os atributos quimicos analisados e seus respectivos métodos de determinacao
foram: pH em CaCl, 0,01 mol L (na proporcdo 1:2,5), fésforo (P - mg/dm?3) e
potassio (K - mg/dm3) extraidos com Mehlich™; célcio (Ca - cmol/dm?3), magnésio
(Mg - cmol/dm?) e acidez trocavel (AI** - cmol/dm?) extraidos com solugédo de KCI
1,0 mol L*, acidez potencial (H+Al - cmol/dm3) extraidos com acetato de célcio
Ca(OAc), 0,5mol L™* a pH 7,0, e Matéria Organica (dag kg™) — com oxidacdo por

dicromato de potassio e H,SO, e utilizando a titulagéo.

Com base nos resultados das andlises quimicas de rotina, determinou-se através de
célculos: a Soma de Bases (SB - cmol.dm™) pelo somatério dos teores de K, Ca e
Mg; Capacidade de Troca de Cations a pH 7,0 (T) (CTC - cmol. dm™), somando os

valores de H+Al e SB; Capacidade de Troca de Cations efetiva (t) (CTC - cmol.dm
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%=[AI**+SB]; Saturacdo por bases (V%) através da equacdo [SB*100/T]; Saturacédo
por aluminio (M%) pela expresséao [(AlI**/t)*100]; Saturacéo por Ca(%) =[(Ca/T)*100];
Saturacao por Mg(%) =[(Mg/T)*100]; e Saturagéo por K(%) ={[(K/390,98)/T]*100}.

3.4.1.2 Atributos Fisicos do solo

Os atributos fisicos determinados foram: as fracfes granulométricas [Areia grossa
(AG), areia fina (AF), silte (Sil) e argila (ARG)], densidade do solo (Ds), densidade de
particulas (Dp), volume total de poros (VTP), resisténcia do solo a penetragéo (Rp) e
umidade do solo (Um).

As fracdes granulométricas das amostras (g kg™) foram determinadas pelo método
da pipeta, com agitacdo lenta, utilizando o NaOH (0,1M) como dispersante,

conforme descrito por Coser e outros (2007).

A densidade de particulas (Dp) foi obtida pelo método do baldo volumétrico. Para
avaliacdo da densidade do solo (Ds), adotou-se 0o método da proveta, um método
gue utiliza as amostras deformadas de solo. O volume total de poros (VTP) foi obtido
indiretamente por meio da relacdo existente entre a Ds e a Dp, de acordo com

Embrapa (1997), obtida pela equacéol4:
VTP=[1- (Ds/Dp)]*100 (14)

em que: VTP = volume total de poros (%); Ds= a densidade do solo (kg dm™); e Dp a

densidade de particulas (kg dm™).

A resisténcia do solo a penetracdo (Rp) foi medida e registrada com a utilizacdo de
um penetrografo marca Falker®, modelo penetroLOG Solo Track PLG 5200,
equipado com uma ponta em forma coénica e angulo de vértice de 30,0° com
aquisicdo de dados a cada 1,0 mm até 0,40 m de profundidade. Realizou-se as
leituras da Rp, uma leitura por ponto amostral na proje¢cdo da copa da planta a
180,0° do ponto de coleta das amostras de solo com o trado, na linha de plantio

(RpLP). Dessa forma, assegurou-se a medida de Rp na regido rizosférica.

Também foi realizada a medicdo da Rp na linha do rodado do pneu (Rprua),

perpendicularmente a medicdo realizada na linha de plantio. Também uma leitura
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por ponto. A informagcdo da Rpgrua Serve de compreensdo do incremento de
resisténcia adicional proporcionada pelo pisoteio e tradfego de maquinas no pomar, e

compara-lo com a zona de crescimento radicular na linha de plantio.

Para determinar a Rp, para as duas situacdes avaliadas, fez-se uma média dos
valores das leituras nas camadas 0-0,20 m e 0,20-0,40 m e, posteriormente dividiu-
se cada valor médio por 1000, obtendo-se o valor de Rp em MPa, para os dois
locais medidos (linha do plantio (Rpp) e linha do rodado (Rprua), conforme

apresentado:
Z1i1:1"i
Rp (MPa)= 7000 (15)

A umidade do solo (Um) foi obtida pelo método padrdo de estufa ou
termogravimétrico, um metodo direto e bastante preciso. Para isso, utilizou-se de
amostras de solo coletadas, nas camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, na linha de
plantio (Ump) e na entre linha (Umgys) € armazenadas em sacola plastica

devidamente fechada. A equacéo para determinacdo da umidade do solo segue:
Um (%) = [Ma / Ms]*100 (16)

em que: Ma = massa de agua da amostra (kg); e Ms = massa de solo seco (kg) em
estufa a 105,0°C.

3.4.2 Amostragem de atributos das plantas do mamoeiro

No mesmo dia da amostragem de solo também foram mensurados os seguintes
dados biométricos de cada planta-amostral com a finalidade de relaciona-los com os
atributos de solo e a produtividade: altura das plantas, do solo até a regido
meristematica foliar; circunferéncia do caule a 0,20 m do solo (SOUZA et al, 2007),
altura de insercdo das primeiras flores; e numero de folhas e de botbes florais,
largura e comprimento da copa, como medida alternativa indireta da area foliar das
plantas (ALMEIDA et al., 2003a). Utilizou-se uma fita métrica para as medidas dos

atributos mensuraveis.
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3.4.2.1 Colheita e produtividade

Para o conhecimento da producéo inicial do mamoeiro, ao nono més de idade,
registrou-se com a colheita, a altura da colheita do primeiro fruto, o nimero e a
massa de todos os frutos maduros da planta central georreferenciada e as duas
plantas adjacentes no sentido da linha de plantio, ou seja, foram consideradas trés
plantas para a determinacdo de produtividade média dos pontos amostrais
(MARINHO et al., 2002; SOUZA et al., 2007). Os frutos foram colhidos no estadio 2
de maturacéo (Figura 10), como realizado comercialmente, sendo entdo pesados em

uma balanca digital, Filizola Pluris Top®, com capacidade para 15,0 kg e precisdo de

0000

4 5
Estadio 1 - fruto com até 15,0% da superficie amarela; estadio 2 - frutos com até 25,0% da superficie
amarela; estadio 3 - frutos com até 50,0% da superficie amarela; estadio 4 - frutos com 50,0 a 75,0%
da superficie amarela; e estadio 5 - frutos com 100,0% da superficie amarela.

Figura 10 — Estadios de maturacao dos frutos de mamoeiro.

duas gramas.

As colheitas foram realizadas uma vez por semana, ou a cada quinze dias, de
acordo com a maturacao dos frutos. O periodo de avaliacdo compreendeu o periodo
da primeira colheita, em marco de 2011 — quatro meses apdos a sexagem, até julho
de 2011, aos 12 meses de idade da lavoura, totalizando onze avaliacbes em trés
meses. Ao final da avaliacdo, obteve-se a producdo média, massa de frutos de
mamado por planta (kg planta™) e o nimero médio de frutos por planta em cada ponto
amostral, através da equacao 17:

n

X = Z xi/n (17)

i=0
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em que: X= numero médio de frutos por planta; e xj =observac¢fes durante o periodo

avaliado (i varia de 1 até n=11).

A partir do conhecimento que em um hectare hi 1986 plantas de mamao, de acordo
com o espagcamento utilizado e que para obter as médias de producao e de niumero
de frutos por planta, utilizou-se amostra de trés plantas, estimou-se o potencial de
cada ponto amostral: o numero de frutos produzidos por hectare [nUmero de frutos
por planta*1986]; a produtividade média por hectare (Mgha™) [producdo por planta
em kg*1986)/1000]; e a massa média dos frutos produzidos (kg) [(Produtividade (Mg
ha™')*1000)/Numero de frutos ha™].

3.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

3.5.1 Analise exploratéria e descritiva

A primeira fase da avaliacdo dos dados de cada atributo estudado restringiu-se a
analise exploratéria descritiva para averiguacdo quanto a presenca de pontos
discrepantes (outliers), com a realizacdo de um resumo estatistico com as medidas
de posicéo e dispersédo. Utilizou-se o calculo dos quartis da distribuicdo dos valores
dos atributos levantados na identificacdo de dados discrepantes, baseado na
amplitude interquartilica (Ai), definido limites inferior (Li) e superior (Ls), conforme

utilizado por Oliveira (2007). O limite inferior e o superior foram obtidos pelas

equacoes:

Ai=Q3-0Q1 (18)
Ls = Q3 + (1,5*Ai) (19)
Li = Q1 — (1,5*Ai) (20)

em que: Ai = Amplitude interquartilica; Ls = Limite superior; Li = Limite inferior; Q3 =

terceiro quartil; e Q1 = primeiro quartil.

Quando da presenca de dados discrepantes, fez-se a avaliacdo para uma possivel

substituicdo ou eliminagdo. Para isso, certificou-se da inexisténcia de erros
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incipientes de procedimento na tomada ou registro das referidas informagodes.
Resolver excluir ou ndo esses erros do conjunto de dados foi um processo de
repetidas tentativas de conhecer sua real influéncia no resultado obtido, seguindo o
rigor em verificar a interferéncia dos referidos dados sobre a resposta final do ajuste,
conforme apresentado por Kerry e Oliver (2007), por exemplo.

Posteriormente, realizou-se a analise descritiva determinando medidas de posicao e
de disperséo: a média; a mediana; o valor maximo e o0 minimo; o quartis superior € 0
inferior; o desvio-padrao; e os coeficientes de variagao, de assimetria e de curtose. A
hip6tese de normalidade dos dados foi analisada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
(KS) (p<0,05).

A analise de correlacdo de Pearson (p<0,05) entre atributos do solo (das camadas
de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m) e de plantas foi realizada considerando a classificacéo
adotada por Kitamura (2004) como: extra-alto: se 80,0% < r < 100,0%; alto: se 60,0%
<r < 80,0%; moderado: se 40,0% < r < 60,0%; baixo: se 20,0% < r < 40,0%; e nulo:

se 0,0% <r < 20,0%. Da mesma forma para os valores de r negativos.

Uma analise qualitativa foi realizada com o teste de média t-Student (p<0,05) para
verificar o efeito do preparo do solo e da fertilizacdo do solo para um mesmo atributo

do solo nas duas camadas de solo estudadas.

3.5.2 Andlise geoespacial

Os dados foram submetidos a andlise geoestatistica no intuito de verificar a
existéncia e, quando presente, quantificar o grau de dependéncia espacial, por meio
do ajuste do semivariograma classico de Matheron, definido na equacédo 8, com o
auxilio do software GS™ (ROBERTSON, 2000).

O software GS™ aplica a metodologia dos minimos quadrados para os ajustes dos
modelos tedricos aos semivariograma experimentais, tendo como critérios para
selecdo: i) coeficiente de determinacdo (R?), quanto mais préximo da unidade estiver
o valor de R? melhor sera o modelo ajustado; e ii) a menor soma de quadrados dos
residuos (SQR). Outro critério utilizado na escolha do modelo é a técnica conhecida

como validacdo cruzada. Nessa analise, cada valor observado é retirado do dominio
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espacial e, com os demais, € estimado um novo valor para esse ponto, obtendo
assim uma correlacdo entre valores observados e os valores estimados em fungéo

do semivariograma ajustado.

Assim, obteve-se 0s parametros necessarios para o ajuste dos modelos tedricos
[esférico (ESF), exponencial (EXP) e gaussiano (GAU)] aos dados, apresentados no
GS’. Os parametros sdo: Co: efeito pepita; C: contribuicdo espacial (componente
estrutural); Co+C: patamar; e “a”: alcance de dependéncia espacial.

Para efeito de afirmacdo de que os ajustes tenham sido bem realizados, adotou-se
como ideal que os ajustes apresentassem R? superior a 50,0% e que os atributos
com dependéncia espacial apresentassem coeficiente de correlacdo na Validagao
Cruzada (r-VC), entre os valores medidos e os estimados, significancia a 5,0% de
probabilidade, satisfazendo os critérios basicos para aceitacdo dos ajustes
(AZEVEDO, 2004).

Os semivariogramas foram escalonados pela variancia dos dados, sendoo Coe o0 C
fracbes do patamar. Com isso, determinou-se o indice de dependéncia espacial
(IDE) que mostra o quanto da variancia espacial contribui com a variancia dos
dados, que € dado pela expressdo: [C/(Co+C)]*100, utilizando a classificacdo
proposta por Zimback (2001) que considera dependéncia espacial fraca
(IDE=<25,0%), moderada (25,0%<IDE<75,0%) e forte (IDE>75,0%). Os parametros
serdo apresentados em tabelas escalonados pela variancia dos dados.

Com o ajuste do semivariograma e a escolha do modelo mais adequado, assumiu-
se a suposicdo de estacionaridade intrinseca, definindo os parametros para
utilizacdo do método de interpolacdo por krigagem ordinéria para estimagcdo de
valores em locais ndo medidos, de forma a construir mapas tematicos (isolinhas)

para cada atributo que apresentou a dependéncia espacial.

3.5.3 Interpretacédo da fertilidade do solo

Para a interpretacdo da fertilidade do solo para as camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m,
baseou-se na interacdo das escalas de classificacdo agronémica (baixo, médio e
alto) especificas para a cultura do mamoeiro, propostas por Costa e Costa (2003a) e
Prezotti e outros (2007) (Tabela 1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE EXPLORATORIA DESCRITIVA

4.1.1 Atributos fisicos do solo

Na andlise exploratéria detectou-se a presenca de pontos discrepantes (outliers)
para os atributos estudados nas camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, que foram
removidos considerando o limite superior e o inferior, com base na Ai, por suas
influéncias nas medidas de posicao e dispersdo e, também, quando na andlise

espacial.

O solo onde foi cultivado o mamoeiro € rico da fracdo areia nas duas camadas
(Tabela 3), sendo classificado como arenoso com base no tridngulo textural adotado
pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, conforme descrido por Resende e
outros (2002) e Embrapa (2006).

Os valores das medidas de tendéncia central (média e mediana), de todos os
atributos, ficaram bem proximos, indicando distribuicdo assimétrica a direita, com
média maior ou igual a mediana e valores do coeficiente de assimetria (Cs) proximos
de zero para 64,0% do total dos atributos. A distribuicdo normal é comprovada pelo
teste Kolmogorov-Smirnov (p<0,05) para 77,0% dos atributos, com excecéo para os
atributos Sil,, ARG1, RpLP;, UmLP2e Umgya;.

Quanto ao coeficiente de curtose (Ck), os atributos AG;, AF1, AF,, ARG;, Ds;, Dsy,
RpLP, e VPT, correspondem a 36,0% dos atributos com distribuicdo platicurtica,
com valores distantes da média. Os demais atributos apresentam-se com

distribuicdo leptocurtica, com valores mais centralizados.

Quanto mais proximo a 0,0 (zero) forem os valores de Cs e Ck; e mais préximos
forem os valores da média e mediana, tanto mais préximo a distribuicdo estara da

normal, de modo confirmado pelo teste KS (p<0,05).

Para a geoestatistica, a normalidade dos dados ndo € uma exigéncia, mas para que
nao haja comprometimento no processo analitico, € conveniente que, na distribuicéo

da curva normal, os dados ndo apresentem extremidades da distribuicdo muito
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alongadas, porque as estimativas da krigagem sédo baseadas nas médias. Também
importante é a ocorréncia da estacionaridade dos mesmos na area, portanto, que 0s
semivariogramas apresentem patamares bem definidos (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989; CRESSIE, 1991). Para Stevenson (2001), um conjunto de dados com mais de
30,0 observacgdes diminui a necessidade da normalidade.

Tabela 3 — Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo nas camadas O-
0,20 m(y) e 0,20-0,40 m(y

Atributos n Média Md S Min. Max. CV Q1 Q3 Cs Ck DN
AGi(g kg?) 121 727,4a 732,4 48,4 607,5 830,1 6,7 693,9 760,2 -0,16 -0,48 ns
AG,(g kg™) 112 700,8b 709,6 59,2 513,2 796,0 8,4 669,2 746,7 -0,96 0,99 ns
AFi(gkg') 124 164,4a 163,2 357 90,1 251,2 21,7 1359 1894 0,0 -0,67 ns
AFy(g kg?) 104 172,8a 167,3 32,7 97,1 250,4 18,9 150,8 194,6 0,28 -0,44 ns
Si(gkg') 117 156a 147 64 16 332 555 7.4 147 0,83 1,02 ns
Sil,(gkg?) 104 16,7a 11,6 9,0 04 46,3 698 7,2 16,1 150 229 *
ARG (g kg?) 112 926b 982 27,6 20,6 1651 29,8 81,2 1095 -0,69 0,75 *
ARG,(g kg™®) 103 109,7a 102,9 30,8 48,8 187,8 28,0 86,2 1322 0,59 -0,13 ns
Dpi(kg dm® 129 29a 30 02 25 33 57 28 31 -027 021 ns
Dpo(kgdm?® 129 29a 29 02 24 34 53 28 30 004 1,34 ns
Dsi(kgdm?® 129 15a 15 007 13 16 46 14 15 -0,17 -0,11 ns
Ds,(kgdm?®) 127 14a 15 01 13 15 36 14 15 -0,17 -0,43 ns
RpLP;(MPa) 129 0,2b 02 02 00 09 724 01 03 1,74 324 *
RpLP,(MPa) 129 10a 09 07 01 31 668 05 15 0,47 -0,50 ns
UmLP1(%) 126 7,4a 74 15 38 11,1 198 6,5 8,2 0,08 0,13 ns
UmLP,(%) 125 6,9b 65 1,78 3,3 11,8 258 5,8 77 450 081 *
Rproas(MPa) 129 15b 15 02 09 21 151 13 16 0,52 0,39 ns
Rpruaz(MPa) 129 20a 20 04 0,6 3,0 20,0 1,8 2,3 -0,32 1,23 ns
UMgrear(%) 123 83a 76 23 41 175 274 70 87 195 510 *
UMgua2(%) 123 7,8a 7,5 1,7 30 130 220 67 91 042 0,69 ns
VTP, (%) 129 50,3a 509 3,7 385 583 74 47,7 528 -0,61 0,25 ns
VTP, (%) 129 50,0a 504 30 42,7 584 6,0 476 520 00 -0,26 ns

AG: areia grossa; AF: areia fina; Sil: silte; ARG: argila; Dp: densidade de particulas; Ds: densidade do
solo; RpLP: resisténcia do solo a penetracédo na linha do plantio; UmLP: umidade do solo na linha de
plantio; Rprua: resisténcia do solo a penetracédo na linha do rodado; Umg,,: umidade do solo na linha
do rodado; VTP: volume total de poros; n: nUmero de pontos amostrais utilizados nos calculos ap6s
exclusdo de outiliers; médias de um mesmo atributo, em diferentes camadas, seguidas de mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t-Student (p<0,05);Md: mediana; s: desvio-
padrdo; Min.: valor minimo; Max: valor méximo; CV: coeficiente de variagcdo; Cs; coeficiente de
assimetria; Ck: coeficiente de curtose; DN: distribuicdo normal; ns: ndo significativo a 5% pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov (KS), portanto, distribuicdo normal dos dados; e *:Distribuicdo ndo normal.

Analisando a variabilidade dos dados, considerando os coeficientes de variacdo
(CV) e a classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), tem-se baixa
(Cv<12,0%) para AG;, AG,, Dp;, Dp,, Ds;, Ds,, VTP; e VTP, média
(12,0%=CV<60,0%) para AFi, AF,, Sil;, ARG;, ARG;, UmLP;, UmLP;2, Rpruyai,
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Rpruaz, UMruar € Umgyap; € alta (CV>60,0%) para Sil,, RpLP1, e RpLP2, que

representam 36,0, 50,0 e 14,0% do total de atributos, respectivamente.

A mesma classificacdo dos CV’s para as fra¢cdes granulométricas e densidade do
solo foram encontrados por Lima, Oliveira e Quartezani (2007), no cultivo da
pimenta-do-reino, e Zucoloto e outros (2011), no cultivo da bananeira prata and, em
solos tipicos da regido dos tabuleiros costeiros do norte capixaba. Os Ultimos
autores atribuem a alta variacdo da fracdo silte a forma de sua determinacdo, dada

pela diferenca entre as fracdes de areia e argila.

A alta variacdo para a RpLP justifica-se pelo processo de tomada de informacdes
com o penetrografo eletrénico, que ocasionalmente interceptou, durante o processo
de medicdo da Rp, uma camada mais adensada do solo ou restos vegetais
remanescentes da vegetacao natural. O processo seguiu 0s mesmos procedimentos
para a linha de plantio (LP) quanto para a linha do rodado (Lgrus), Sendo os

acontecimentos aleatoérios e nao identificaveis.

Na analise qualitativa, teste de média (t-Student), para as fracbes granulométricas
nas duas camadas (0-0,20 m e 0,2-0,40 m), observa-se que nao ha diferenca
significativa para AF e Sil, enquanto que ocorrem diferencas para a AG e ARG,
sendo esta ocorréncia uma representacdo da caracteristica deste solo, um Argissolo
Amarelo distrocoeso, adquiridas a partir de variados e complexos fatores de sua
génese, classificados pelo sistema brasileiro de classificacdo de solos (EMBRAPA,
2006).

O fato do solo da éarea ter sido revolvido mecanicamente ndo se pode afirmar a
influéncia desta préatica nos valores médios das fracdes do solo entre camadas,
posto que, o preparo do solo para o transplantio do mamoeiro foi realizado em um

periodo recente ao da coleta das amostras de solo.

A Resisténcia do solo a Penetracdo (Rp) na linha de plantio (RpLP) entre as duas
camadas apresenta diferenca significativa, com maior valor na camada de 0,20-0,40
m (1,0 MPa). Esse fato pode ser explicado pelo preparo mecanizado do solo, sendo
a camada de 0-0,20m com maior umidade e a que sofreu maior intervencdo em
todas as etapas levando a apresentar um valor médio de 0,20 MPa. Na linha de

7

trafego de maquinas (Rprua), entre fileiras, o0 mesmo comportamento da RP é
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verificado obtendo maior valor médio na camada de 0,20-0,40 m, sendo este
comportamento ocasionado por um preparo do solo apenas superficial nesta regiao
e pelas caracteristicas do solo, j& que a umidade do solo néo difere estatisticamente

entre as camadas.

Identifica-se aumento da Rp em profundidade, da mesma forma que para os teores
de ARG. Apesar de disso, ha de se considerar que o aumento da Rp em
profundidade é um processo que ocorre naturalmente dentro de certos niveis, ao
considerar que as camadas superficiais exercem uma for¢ca nas camadas inferiores,
sendo um processo mais pronunciado em Argissolos, que apresentam gradiente

textural.

A agua é um fator que minimiza o carater coeso (a dureza) do solo, porque reduz as
forcas de coeséo entre as particulas do solo e o atrito interno, o que proporciona
menor resisténcia do solo a penetracdo. Ao contrario, tal atributo cresce com maior
Ds devido ao reduzido espacgo poroso, sendo também influéncia da pelo tipo de solo
(CUNHA; VIEIRA; MAGALHAES, 2002; GOMES et al., 2008; SILVEIRA et al., 2010).

A Densidade do solo (Ds) e o volume total de poros (VTP), que neste caso nao
apresentam diferencas significativas entre as camadas em estudo, com valores
médios de Ds de 1,50 kg dm™ e VTP de 50,3%. Estes valores estdo proximos de
1,45 kg dm™ e VTP de 45,0% encontrados por Lima, Oliveira e Quartezani (2007)
para um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico com 638,5 g kg™ de areia grossa
(AG) no cultivo da pimenta-do-reino no norte do Espirito Santo. Portugal e outros
(2007), obtiveram Ds entre 1,07 e 1,48 kg dm™ e VTP de 53,0% em um Argissolo
sob diferentes usos. KIEHL (1979) mencionou que um VTP de 50,0% € a condicéo

favoravel ao desenvolvimento das culturas.

A Rp e a umidade do solo, foram as Unicas medidas realizadas na linha do rodado
(Rprua; Umgya) com objetivo de identificar e comparar a aditividade deste efeito com
a area de desenvolvimento radicular do mamoeiro, na linha de plantio (LP). Com
isso, identifica-se que o processo de compactacdo na linha de rodado proporciona

uma Rp sete vezes e meia maior, na camada de 0-0,20m, comparado com a RpLP.

Lima et al., 2005, avaliando o comportamento fisico de um Argissolo Acizentado

distréfico arénico coeso tipico de tabuleiro costeiro, ndo revolvido, no Estado do
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Ceara, confirmaram que os solos coesos desse estado apresentam as mesmas
restricbes fisicas que aquelas encontradas em solos coesos de outros estados,
como a Rp da camada coesa ter relacdo direta com a diminuicdo do conteudo de
4gua e com o aumento da Ds. Esses autores observaram Ds de 1,75 kg dm? e
consideraram esta a principal causa de ocorréncia, natural, do horizonte Bt coeso,
que apresentara menor VTP e Rp de 3,0 MPa. Eles também reafirmaram a
correlagdo positiva do fendmeno de coesédo com as fragdes finas do solo (silte e

argila).

4.1.2 Atributos Quimicos do solo

Os atributos quimicos do solo, nas duas camadas, apresentam 69,0% deles com
distribuicdo normal pelo teste Kolmokorov-Smirnov (p<0,05). Quanto a simetria,
84,0% apresentam distribuicdo assimétrica a direita com média maior que mediana
dos dados. O coeficiente de curtose (CKk) indica distribuicdo platicurtica para 35,0%

dos atributos (Tabela 4).

Analisando a variabilidade dos dados pelo coeficiente de variacdo (CV), tem-se, pela
classificacdo de Warrick e Nielsen (1980): baixo para o pH nas duas camadas
(CV<12,0%), o que é de se esperar por este atributo ser determinado em escala
logaritmica; o Al; apresenta 0s mesmos teores em todos os pontos amostrados,
portanto CV igual a zero.; e médio CV para 84,0% dos atributos (12,0%<CV<60,0%)

e alto para o P; e P, (CV>60,0%), que representam 6,0% dos atributos.

Percentualmente, os atributos quimicos na area de estudo apresentam variacado
6,3% de CV>60,0%, enquanto que os fisicos de 14,0%. Cavalcante et al. (2007)
encontraram, em diferentes formas de uso e manejo do solo, maior variabilidade
para os atributos quimicos do solo em relacéo aos fisicos. Enfatizaram também que
CV’s mais elevados devem-se aos efeitos residuais de adubacbes e pela forma
como sado aplicados, geralmente na linha de semeadura e sem homogeneizacao

completa, ao contrario da calagem.
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Tabela 4 — Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo nas camadas de
0-0,20m; e 0,20-0,40my

Atributo n Média Med S Min. Max. CV Q1 Q3 Cs Ck DN
P1(mg dm™) 117 20,53 a 16,00 15,04 4,00 66,00 733 9,00 27,00 1,257 0,885 *
P,(mg dm™) 102 9,72b 8,00 6,51 1,00 28,00 67,0 500 14,00 0,924 -0,074 *

Cay(cmol.dm® 126 2,00a 1,90 0,73 080 4,60 36,6 1,40 240 0,686 0,391 ns
Ca,(cmol.dm®) 128 1,40b 1,30 063 0,10 3,20 448 100 185 0514 -0,230 ns
Mg, (cmol.dm®) 123 0,59a 060 0,18 020 1,20 30,9 050 0,70 0,257 0,042 *
Mg.(cmol.dm®) 127 0,35b 0,30 0,12 0,10 0,70 348 030 040 0576 0,301 *

Ky(mg dm?) 121 67,56a 60,00 26,13 20,00 160,00 38,7 50,00 80,00 0,674 0,689 *
Ka(mg dm?) 118 56,78 b 50,00 21,00 10,00 120,00 37,0 40,00 70,00 0,594 0,238 *
pH;(CaCly) 128 546a 550 037 3,79 646 6,7 520 570 -0,393 2,600 ns
pH,(CaCly) 128 526b 525 038 440 640 73 500 550 0440 0,651 ns
Al;(cmol. dm®) 128 0,10b 0,10 000 0,10 0,10 00 0,10 0,10 - - *

Al(cmol.dm® 129 041l1a 0,10 003 0,10 0,30 26,6 010 0,10 4,398 20,777 *
H+Al(cmol.dm?®) 125 1,18a 1,20 046 0,10 280 39,0 1,00 1,50 0,354 0,668 *
H+Al(cmol.dm?®) 124 1,05b 1,00 043 020 210 40,7 080 1,230 0,344 -0,017 ns
MO)(dagkg?) 128 2,83a 2,86 1,08 060 590 381 2,00 3539 0473 0,135 ns
MO,(dagkg?) 127 1,69b 1,61 059 040 3,37 346 1,36 194 0636 0540 ns
SBi(cmol.dm?®) 126 2,87a 2,78 0,89 137 518 312 219 341 0483 -0,392 ns
SBy(cmol.dm®) 128 1,98b 1,89 0,74 055 4,47 372 146 2,46 0571 0,261 ns
ti(cmol.dm® 126 297a 2,88 089 147 528 301 229 351 0483 -0,392 ns
t(cmol.dm® 128 209b 2,02 074 065 457 353 156 256 0,576 0,228 ns
Ticmoldm® 126 4,10a 4,03 1,10 1,77 6,98 26,9 3,32 474 0402 -0,039 ns
T,cmol.dm® 123 299b 3,00 084 075 4,87 282 235 357 0034 -0,315 ns

Sat Ca; (%) 127 48,43 a 49,16 9,00 15,32 72,14 18,6 42,45 54,42 -0,309 0,663 ns
Sat Cay(%) 129 4453b 44,03 11,85 1341 74,92 26,6 36,46 53,58 -0,013 -0,325 ns
Sat Mg, (%) 124 14,09a 14,22 3,52 5,23 27,01 25,0 11,73 16,41 0,034 0,765 ns
Sat Mg, (%) 125 11,72b 11,44 3,62 5,65 28,00 309 898 13,80 0,990 2,433 ns
Sat K; (%) 123 4,44b 4,03 182 103 959 409 319 542 0,618 -0,190 ns
Sat Ky(%) 126 5,09a 459 227 095 13,72 445 341 6,29 1,133 1,655 ns
m; (%) 128 3,65b 346 1,17 1,14 6,82 320 2,81 437 0,606 -0,096 ns
m,(%) 129 5,84a 5,27 3,02 218 2517 51,7 393 6,71 2960 14,199 *
V(%) 123 70,99a 71,36 9,97 46,97 94,71 14,0 64,00 77,72 -0,103 -0,081 ns
V(%) 129 64,20b 64,78 12,15 30,47 90,22 18,9 57,11 71,80 -0,216 0,009 ns

n: nimero de pontos amostrais utilizados nos calculos apds exclusdo de outiliers; médias de um
mesmo atributo, em diferentes camadas, seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste t-Student (p<0,05); Md: mediana; s: desvio-padrdo; Min.: valor minimo; Max: valor
méximo; CV: coeficiente de variacdo; Cs; coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; DN:
distribuicdo normal; ns: ndo significativo a 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), portanto,
distribuicdo normal dos dados; e *: Distribui¢do ndo normal.

Na andlise qualitativa, teste de média (t-Student), todos os atributos quimicos
apresentam diferencas significativas entre as duas camadas, mostrando o efeito da

deficiéncia da pratica da adubacdo manual na area, combinada com a prética
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mecanizada de homogeneizacdo do produto lancado ao solo. Essas variagoes
apresentam um decréscimo da fertilidade e aumento da concentragdo de Al no solo
a medida que aumenta a profundidade, mostrando a influéncia do manejo do solo,
com a calagem e a fertilizagdo, que caracteriza um alto potencial de bases na
solucdo do solo e um nivel de pH pouco acido. Gomes et al. (2008) encontraram as
mesmas disposicbes da fertilidade de dois Latossolos e um Cambissolo, dos

tabuleiros costeiros sergipanos cultivados com coco.

A fertilidade do solo foi analisada com base nas classes médias definidas ideais para
a cultura do mamoeiro no Estado do Espirito Santo (Tabela 1). Sendo elas, para P
(10,0 a 20,0mg dm™); K (30,0 a 60,0 mg dm™); Ca (1,6 a 4,0 cmol. dm™) e Mg (0,6 a
1,0 cmol. dm™). Com base nessas classes temos valor alto para o P; (20,5 mg dm™)
e valor baixo para o P, (9,7 mg dm™). Na camada de 0-0,20 m o potassio (K1)
apresenta classe alta (67,5 mg dm?® e média (56,8 mg dm?®) para K,.. A
concentracdo de Ca na camada de 0-0,20 m (Ca;) encontra-se na classe média (2,0
cmol.dm™) e Ca; na classe baixa (1,4 cmol.dm™). O Mg se encontra na classe baixa
(<0,60 cmol, dm™). Cabe lembrar que esta andlise foi realizada aproximadamente
150 dias ap0s transplantio, ap0s a sexagem, € que a concentracdo de nutrientes no
solo abaixo do recomendado, principalmente nas camadas estudadas, pode refletir

no bom desenvolvimento da cultura.

Neste solo o P possivelmente apresenta maior mobilidade devido ao baixo teor de
argila, o predominio de caulinita e a pratica constante de irrigacdo. Fatores que em
interacdo favorecem sua difusdo e disponibilidade a absorcdo pelas plantas, e
aumentam sua variabilidade no campo. Outro fator que favorece a variabilidade do P
no solo é o procedimento das coletas serem realizadas na projecdo da copa das

plantas, local das adubacdes.

O P é o macronutriente menos absorvido pelo mamoeiro, mas sua deficiéncia
prejudica seriamente o crescimento e a produtividade do mamoeiro, com reducado do
namero de frutos e de sementes (MALAVOLTA et al.,1997).

A baixa saturacdo de Al e a baixa acidez potencial refletem o efeito da correcédo do
solo pela aplicacao de calcério e pelo aporte de fertilizantes na fase do transplantio,
0 que caracteriza um alto potencial de bases na solug&o do solo e um nivel médio de

pH dentro da classe ideal ao bom desenvolvimento do mamoeiro.
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A Sat K é maior na camada de 0,20-0,40 m, apesar do nivel de K ser maior em
superficie. Esse efeito ocorre devido a menor CTC potencial (T) na camada 0,20-

0,40 m, proporcionando uma maior percentagem de cargas ocupadas com K.

A baixa saturagdo de Al (m), principalmente em superficie, € muito positivo devido
aos impedimentos que proporciona ao desenvolvimento das plantas, e este
comportamento é explicado pela correcdo do solo por meio de aplicacao de calcério
e aporte de outras bases, principalmente na camada superficial, em cobertura. 1sso
da um efeito bem menos pronunciado em profundidade, que podera ocorrer com o
tempo de manejo do solo ou com o procedimento de outras préticas, como através
da aplicacdo de gesso agricola, conforme mencionado por Souza, Miranda e
Oliveira, 2007.

A calagem realizada em superficie em toda a area foi incorporada a uma
profundidade aproximadamente a da aracao, pois todo calcario foi aplicado de uma
s6 vez. Portanto, ficando depositado proximo ao fundo do sulco que foi realizado a
aproximadamente 0,20 m de profundidade. Sendo a camada corrigida e fertilizada
principalmente até 0,20 m de profundidade, aliada a gradagem de nivelamento e ao

fornecimento e incorporacéo de adubacé&o de transplantio em sulco ser heterogénea.

A camada superficial do solo é propositalmente preparada para ser mais fértil devido
ao crescimento radicular inicial das plantas de mamoeiro e por ser a zona de maior
extracdo de nutriente. Por isso, estes devem estar 0 mais proximos das raizes, em

condicao prontamente disponivel e de preferéncia em concentracdo necessaria.

Costa et al. (2003) citam que o sistema radicular do mamoeiro cultivado no norte
capixaba concentra-se em raio inferior a 0,60 m ao redor do caule e a 0,30 m de
profundidade, sendo a maior parte das raizes encontradas até 0,35 m de distancia
do caule. Também evidenciaram que com o aumento do teor de argila e a reducao
do teor de areia grossa, houve menor desenvolvimento do sistema radicular do
mamoeiro, da mesma forma que identificado por Costa e Costa (2003b) e Coelho;
Santos e Coelho Filho, 2005.

Com o conhecimento das principais caracteristicas da cultura do mamoeiro e sua
relacdo com o ambiente onde é cultivado, atribui-se que a fertilidade deste solo esta

na classe média de manejo, adequado para o desenvolvimento inicial das plantas de
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mamoeiro, nao tendo sido observados sintomas de deficiéncia nutricional na lavoura
durante o periodo de avaliagBes, conforme a verificacdo das alteragBes provocadas
por deficiéncias minerais no mamoeiro, descrito por Prado e Natale (2010). A
relacdo Ca:Mg, um importante indicador do balanco de bases no solo, esta dentro
dos niveis adequados, entre 3 e 4:1 (SOUZA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007) para as

duas camadas, apesar dos menores niveis desses nutrientes em subsuperficie.

Os teores de matéria organica (MO) em toda a secdo estdo dentro dos niveis
considerados satisfatérios (Tabela 1) e deve-se quase que exclusivamente pelo
aporte de cama de frango realizada no transplantio. Uma vez que a incorporacéo do
remanescente vegetativo foi muito pequena em virtude da incineracdo do material
vegetal presente na area no pré-preparo do solo e pela baixa riqueza natural do
solo. Moreau et al. (2006) identificaram em solos de tabuleiros costeiros,
caracteristicas eutroficas nos horizontes superficiais devido ao aporte de MO em
solos sob mata; devido as adubacdes em solos cultivados (em que Ca e Mg
predominam na soma de bases); ou ainda devido ao processo de arraste e
deposicdo de sedimentos, conforme o relevo. Portugal et al. (2007), em um
Argissolo sob diferentes usos, observaram que ha uma protecdo coloidal da MO
proporcionada pela fracdo argila e que seu teor reduz com a profundidade e em

condi¢des de uso antropico do solo, com 0 aumento da sua mineralizacao.

Lima et al. (2011), no estudo da concentracdo de MO, encontraram em area com
seis anos de cultivo de pastagem (Brachiariasp.) 2,94 dag kg™* e em vegetacéo

natural a trinta anos 2,60 dag kg™.

A mobilidade e a ocasional coleta de material incorporado em maior profundidade
sdo motivos de deteccdo de teores de nutrientes em camada maior que 0,20 m,
mesmo que em niveis baixos. Exemplo disso é a deteccdo de um nivel médio de K
em profundidade. Isso porque a movimentacdo vertical dos nutrientes e da MO
ocorrem com maior facilidade em solo arenoso comparado a um solo mais argiloso,

conforme suas caracteristicas, descritas por Ferreira (2010).

Um dos possiveis motivos para os niveis de nutrientes tenderem ao nivel médio é o
intervalo de tempo das aplicacdes na fase inicial do desenvolvimento do mamoeiro,
até a sexagem. Apos isto, é caracteristico o inicio de uma nova fase de aplicacfes

de fertilizantes e MO na lavoura (adubacdo de producdo), que se torna mais
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exigente em nutrientes dada a maior extracdo pelas raizes, conforme descrito por
Oliveira e outros (2004).

4.1.3 Analise de correlagédo de atributos do solo

4.1.3.1 Atributos fisicos do solo

Uma perfeita correlagdo entre duas varidveis deve possuir um coeficiente de
correlacao (r) igual a 100,0% (correlagéo positiva) ou -100,0% (correlacado negativa),
gue na pratica é pouco provavel de acontecer. Por isso, tal qual realizado por
Oliveira (2007), os valores deste coeficiente de correlacdo de Pearson (p<0,05)
foram classificados de acordo como proposto por Kitamura (2004).

De acordo com essa classificacao proposta para os limites de r, as correlacdes entre
os atributos fisicos do solo na camada de 0-0,20 m (Tabela 5) apresentam-se extra-
altas para AGxAF (r=-80,0%) e VTPxDp (r= 81,0%); altas para VTPxDs (r= -71,0%);
moderado para AGXARG (r= -54,0%), AGXSIL (r= -46,0%), DsxARG (r= -50,0%) e
UMgyaXDs (r= -44,0%); e baixas para DpxAG (r= -21,0%), DsxAG (r= 32,0%),
VTPXAG (r= -33,0%), AFXSil (r= 35,0%), DpxAF (r= 22,0%), AFXRpLP (r= -24,0%),
VTPXARG (r= 34,0%), DpxUmLP (r= -25,0%), UmLPxDs (r= -30,0%), DsxUmgya (r= -
22,0%), UMLPXUmgya (r= 29,0%) e RpLPXRpRrua (r= 32,0%).

Tabela5- Correlacdo de Pearson (p<0,05), %, entre atributos fisicos do solo na
camada de 0-0,20 mg,

AG AF Sl ARG Dp Ds RpLP UmMLP Rpra Umga VTP

AG (g kg™ 100

AF (g kg™) -80 100

Sil (g kg™) -46 35 100

ARG (gkgh) -54 - - 100

Dp (kgdm?® 21 22 - - 100

Ds (kgdm?® 32 - - -50 - 100

RpLP (MPa) - 24 - - - - 100

UmLP (%) - - - - 25 -30 - 100

RPrua (MPa) - - - - - 22 32 - 100

UMgya (%) - - - - - 44 - 29 - 100

VTP (%) -33 - - 34 81 -71 - - - - 100

AG: areia grossa; AF: areia fina; Sil: silte; ARG: argila; Dp: densidade de particulas; Ds: densidade do
solo; RpLP: resisténcia do solo a penetracdo na linha do plantio; UmLP: umidade do solo na linha de
plantio; Rprua: resisténcia do solo a penetragédo na linha do rodado; Umg,,: umidade do solo na linha
do rodado; VTP: volume total de poros; e - : correlagédo néo significativa (p<0,05).
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A correlacdo negativa AGXAF (r= -80,0%) deve-se ao efeito inversamente
proporcional da constituicdo da textura do solo, como também verificado para a
relacdo da AG com as demais fragcdes Sil e ARG, que apresentam correlagéao
negativa moderada, -46,0% e -54,0%, respectivamente.

As correlacdes entre os atributos fisicos na camada 0,20-0,40 m estédo na Tabela 6.
Nove destas correlagdes ocorrem entre atributos que também se correlacionaram na
camada de 0-0,20 m, sendo que quatro delas apresentam-se dentro da mesma
classe de correlacdo proposta por Kitamura (2004): baixa para UmLPxDp (r= -26,0),
moderada para DsxARG (r= -50,0%) e UmguaXDs (r= -43,0) e extra-alta para
VTPxDp (r= 84,0).

Tabela 6 - Correlacdo de Pearson (p<0,05), %, entre atributos fisicos do solo na
camada de 0,20-0,40 m(,

AG AF Si ARG Dp Ds RpLP UmLP Rprea Umga VTP

AG (gkg’) 100
AF (gkgl)  -78 100

Sil (g kg™) - - 100

ARG (gkg?) -73 - - 100

Dp (kg dm?®) - - 28 - 100

Ds(kkgdm® - 24 -26 -50 - 100

RpLP (MPa) - - - - - =30 100

UmLP (%)  -37 - - 39 26 -48 48 100

Rprua (MPa) - - = - - - - - 100

UMgea (%) 25 - - 40 -26 -43 31 68 40 100

VTP (%) - - - - 84 -40 @ - - - - 100

AG: areia grossa; AF: areia fina; Sil: silte; ARG: argila; Dp: densidade de particulas; Ds: densidade do
solo; RpLP: resisténcia do solo a penetracdo na linha do plantio; UmLP: umidade do solo na linha de
plantio; Rprua: resisténcia do solo a penetracédo na linha do rodado; Umg,,: umidade do solo na linha
do rodado; VTP: volume total de poros; e - : correlagédo nao significativa (p<0,05).

A correlacdo negativa entre AGXAF e AGXARG ¢ alta (-78,0% e -73,0%) na
camada de 0,20-0,40 m e indica possibilidade de aumento das fracGes coloidais na
camada, dada as caracteristicas do solo. Esse comportamento promove uma
correlacdo moderada da ARG com a umidade do solo (UmLP e Umgya) que por sua
vez se correlaciona positivamente com a resisténcia do solo a penetracao (RpLP e
Rprua)-

A alta correlacao (r= 68,0%) entre os teores de Umidade (UmLPXxUmgy,) € devido as

relacdes proporcionais quanto ao aporte e distribuicdo de dgua no solo pelo sistema
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de irrigacdo e a correlacdo da fracdo ARG com maior retencdo de agua (r= 39,0 e
40,0%, respectivamente para LP e rua). ESsa caracteristica da ARG, em reter mais
agua promove correlacfes positivas entre a umidade do solo e a Rp na linha de
plantio (r= 48,0%) e na entrelinha (r= 31,0%), ou seja, 0 maior teor de agua em
subsuperficie ndo reduz a Rp desta camada. Da mesma forma, contrario do
esperado, ha correlacdo negativa da DsxRpLP (r= -30,0%).As Rp’s entre a LP e a
rua NAO se correlacionam, evidenciando os diferentes processos de uso e manejo

locais dentro da lavoura.

As correlagfes negativas da Ds com a Rp podem ser uma resposta causada pelo
procedimento de determinacdo da Ds, ao utilizar amostras deformadas, incapazes

de considerar a estrutura e o arranjamento das particulas do solo.

O aumento no teor de ARG em subsuperficie apresenta uma correlagdo negativa
com a Ds (r= -50,0%), responsavel por correlacdes também negativas, de fracas a
moderadas, com UmLP, Umgya, RpLP e VPT. A ARG possui naturalmente, uma
menor Dp e Ds que a fracdo areia e possui maior VTP devido ao maior volume de
microporos na estrutura do solo, mas essas caracteristicas variam de acordo com o

tipo do solo e as praticas de uso agricola.

4.1.3.2 Atributos quimicos do solo

Neste item, trabalhou-se a correlacdo de um mesmo atributo quimico entre as duas
camadas, conforme mostra a Tabela 7. Os atributos quimicos Ca, pH, SB, t, T e Sat
Ca apresentam alta correlacdo entre as camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m
(60,0%=r<80,0%). No caso do Ca mostra que o sulcamento e a subsolagem do solo

fizeram com que o produto da calagem chegasse a camada mais profunda.

Os atributos K, Al e Sat K ndo apresentam correlagbes entre as duas camadas,
possivelmente devido a sua grande variabilidade no perfil do solo. O K é um
elemento muito mével no solo, especialmente em solo arenoso, possuindo grande
variabilidade natural, que também pode ser alterada, devido ser o elemento mais
extraido pelas plantas de mamoeiro (OLIVEIRA et al., 2004). Da mesma forma

comportara-se a Sat K, devido sua relagao direta como Ke coma CTC.
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Tabela7 - Andlise de correlacdo de Pearson (p<0,05), %, entre os atributos
guimicos do solo nas camadas de 0-0,20 (coluna) e 0,20-0,40 m (linha)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

. P (mgdm") 40

. Ca (cmol.dm™) 74

. Mg (cmol. dm”) 47

. K (mgdm") -

. pH (CaCl,) 66

6. Al (cmol.dm™) -

7.H+AI (cmol, dm”) 46

8. MO(dag kg™) 39

9. SB (cmol.dm™) 69

10. t (cmol.dm™) 69

11. T (cmol, dm”) 61

12. Sat Ca (%) 68

13. Sat Mg (%) 48

14. Sat K (%) -

15. m (%) 56
16. V (%) 51

g~ wWN PP

A numeracdo do cabecalho, na horizontal, corresponde aos atributos apresentados na primeira
coluna a esquerda; e - : correlagdo ndo significativa (p<0,05).

As principais fontes de Ca aplicadas ao solo foram o calcario e o superfosfato
simples (25,0% de CaO). A alta concentracdo dessa base na solucéo do solo causa
uma remocao dos ions H e Al do complexo sortivo e disponibiza espaco nos sitios
de troca dos coléides do solo para os cations basicos, dessa forma reduzindo a
acidez do solo. O Ca interfere no pH, que posteriormente precipita Al e Mn. A
calagem é um dos métodos que mais influenciam na disponibilidade de nutrientes
pela alteracao do pH e pela reducédo de efeitos toxicos as plantas. Por isso, o efeito
atribuido ao Ca e Mg é mais fortemente observado e influéncia diretamente os
atributos a eles ligados. Por exemplo, os baixos niveis significativos de Al no solo e
de seus correlatos. A caracteristica do solo arenoso e o constante aporte hidrico
favorecem a reatividade do calcario e seu efeito em regies adjacentes, como

publicado por Souza, Miranda e Oliveira (2007).

A saturacdo de aluminio (m) apresenta correlacdo moderada (r =56,0%) entre as
camadas, devido a CTC efetiva (t) e ndo ao Al em si, que praticamente foi
neutralizado pelo pH atual do solo, sendo o motivo mais evidente por nao ter

identificado comportamento estrutural vertical para o Al.
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A MO apresenta correlacdo moderada (r =39,0%) de seus teores entre as camadas
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, estando isso relacionado a sua aplicacdo manual a lanco
nos sulcos de plantio, que associado as caracteristicas deste solo ha maior
mineralizacdo. Isso influencia a sua mobilidade, reatividade, sua relacdo quimica
com os elementos no solo e a absorcao pelas plantas. A MO também € um atributo
que apresenta grande influéncia no comportamento quimico e estrutural do solo,

promovendo principalmente um aporte Ca, em torno de 10,0% (Tabela 2).

4.1.3.3 CorrelagBes entre os atributos fisicos e quimicos do solo

As correlagdes entre os atributos quimicos e fisicos do solo na camada de 0-0,20 m
apresentam r menores que 40,0% (baixas). Algumas correlacbes existentes neste
caso sao justificadas, pela grande influéncia exercida pelo local da coleta das
amostras, no ponto de aplicacdo e homogeneizacao dos fertilizantes e pela relacéo

guantitativa entre os atributos (Tabela 8).

Tabela 8 — Correlagcédo de Pearson (p<0,05), %, entre atributos quimicos e fisicos
do solo na camada de 0-0,20m1
AG AF Sill ARG Dp Ds RpLP UmLP VTP

P (mg dm’) - - - - - - - - -
Ca (cmol.dm™) - - - - 27 - - - -30
Mg (cmolcdm™ - - - - 35 - - 31 -25
K (mg dm™) 32 - - - - - - - -
pH (CaCly) 26 - -35 - - - - - -

Al (cmol.dm™) - - - - - i i
H+Al (cmol.dm™) -31 - - - . ; _ ]
MO (dag kg™) - - e ] ]
SB (cmol.dm™) - - - . 30 - ] ] _
t (cmol.dm”) - - . 30 - ] _ )
T (cmol, dm”) 32 - - ; - _ ] _
Sat Ca (%) - - - - - - - - -26
Sat Mg (%) - - - - - - - - .
Sat K (%) e i ]
m (%) e i i

V (%) . 26

AG: areia grossa; AF: areia fina; Sil: silte; ARG: argila; Dp: densidade de particulas; Ds: densidade do
solo; RpLP: resisténcia do solo a penetracdo na linha do plantio; UmLP: umidade do solo na linha de
plantio; VTP: Volume Total de Poros; e - : correlagdo néo significativa (p<0,05).
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A areia fina (AF), a argila (ARG), a densidade do solo (Ds), e a RpLP nao
correlacionam significativamente com nenhum dos atributos quimicos. A areia
grossa (AG) correlaciona-se com o K (r=-32,0%), mostrando que em regides de alta
concentracdo de AG h& baixa de K. Silva et al. (2010a) encontraram nesta mesma
camada em um Latossolo correlagdo negativa do K com a AG. Segundo os autores,
em solos com quantidade consideravel de areia, observa-se perdas acentuadas
desse nutriente, por causa da lixiviacdo devido a0 maior espago poroso e sua
grande mobilidade.

Castilhos (1999) afirma que a areia € a fragdo com menor quantidade de potassio, 0
gue pode ser explicado pela sua mineralogia, mais pobre em minerais potassicos,

constituida predominantemente pelo mineral quartzo.

O volume total de poros (VTP) correlaciona-se negativamente com o Ca e Mg
indicando que em locais com maior porosidade tem-se menor concentracao desses

elementos.

O Fosforo (P), o aluminio (Al), a matéria organica (MO), a Sat Mg e a Sat K néo se
correlacionam significativamente com nenhum atributo fisico do solo. O P tem uma
relacdo especial com o complexo de troca do solo, principalmente com a fracao
ARG, por ser aquela com maior superficie de carga induzindo a uma expectativa de
ocorréncia da correlacao significativa com o P, dado o maior poder tampéo de solos

ricos em ARG, conforme descrito por Novais, Smyth e Nunes (2007).

Considerando que a fracao areia apresenta naturalmente maior Dp devido a maior
massa proporcionada pelo quartzo, principal componente da fracdo areia, pode-se
inferir que as correlacdes existentes dos diversos atributos com a Dp, devem-se a
fracdo grosseira (AG e AF). O que demonstra um comportamento negativo entre a
Dp, as bases Ca e Mg e seus correlatos (SB e t). A fracdo AG também apresenta

correlacdo negativa como Ke o T (r=-32,0%) (Tabela 8).

A baixa superficie especifica de cargas elétricas diminui a retencao e a atividade das
bases no solo, aumentando sua disponibilidade na solucdo do solo, passiveis de ser
absorvidos pelas plantas ou perdidos por lixiviacdo. Solos mais arenosos

caracterizam-se pela baixa capacidade tamp&o e baixo fator capacidade (de
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armazenamento de bases), por isso, necessitam de manejo mais eficiente para

manter-se produtivo, conforme apresentado por Novais e Mello (2007).

Os resultados da correlacdo entre os atributos quimicos e fisicos do solo na camada
0,20-0,40 m estdo na Tabela 9. Os atributos AF, Sil e VTP ndo apresentam
correlagdo com nenhum atributo. O P correlaciona-se negativamente com a argila

(ARG) com consideragédo descrita anteriormente.

A ARG também apresenta correlacdo baixa com pH, Sat Ca, Sat Mg e V e
moderada com o H+AIl, negativo e positivo, respectivamente. O teor de MO nao se
correlaciona com nenhuma das fragcbes granulométricas nessa camada. As
correlagbes dos atributos do solo na camada de 0,20-0,40 m podem refletir

resultados influenciados pelos teores de aporte dos elementos quimicos na area.

Tabela9 - Correlacdo de Pearson (p<0,05), %, entre atributos quimicos e fisicos
do solo na camada de 0,20-0,40 m(»
AG AF SiL ARG Dp Ds RpLP UmLP VTP

P (mg dm™) - - - -28 - - - -

Ca (cmolc.dm™) - - - - - - 37 - -
Mg (cmolcdm®) - - - - - - 29 - -
K (mg dm™) - - - - - - - - -
pH (CacCly) - - - 29 - 32 - - -
Al (cmol.dm™) - - - - - - - - -
H+Al (cmol.dm™®) -48 - - 55 - - - 38 -
MO (dag kg™) - - - - - - 32 - -
SB (cmol.dm™®) - - - - - - 37 -34 -
t (cmol.dm™) - - - - - - 36 -34 -
T (cmol; dm™®) - - - - - - - - -
Sat Ca (%) - - - -35 - - -34 -31 -
Sat Mg (%) 33 - - -36 - - - - -
Sat K (%) - - - - - - - - -
m (%) - - - - - - 35 - -
V (%) 39 - - 47 - - - -

AG: areia grossa; AF: areia fina; Sil: silte; ARG: argila; Dp: densidade de particulas; Ds: densidade do

solo; RpLP: resisténcia do solo a penetracdo na linha do plantio;UmLP: umidade do solo na linha de
plantio; VTP: volume total de poros; e - : correlacdo ndo significativa (p<0,05).

4.1.4 Atributos biométricos e produtividade do mamoeiro

O desenvolvimento da planta e a sua a produtividade é a melhor resposta para

avaliar os condicionantes de solo e os relativos a planta, quando os demais fatores
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sdo controlados (COELHO: SIMOES, 2010). Os dados biométricos e de

produtividade do mamoeiro estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Estatistica descritiva dos atributos das plantas de mamoeiro

Atributo Média Med S Min Max CV Q1 Q3 Cs Ck DN

Altplanta (cm) 103,2 103,0 11,4 70,0 136,0 11,2 96,5 1110 0,0 0,1 ns
Altflor (cm) 86,7 86,0 11,0 63,0 126,0 12,7 78,0 92,0 0,7 09 ns
CircCaule (cm) 21,7 22,0 4,2 12,0 32,0 19,1 19,0 250 0,0 -0,4 ns
NbotFlor (un) 90 90 39 30 18,0 420 6,0 13,0 0,2 -1,0 ns
Nfolhas (un) 20,0 20,0 36 11,0 28,0 18,2 17,0 22,0 -0,2 -0,5 ns
CompCopa (cm) 145,7 147,0 20,3 99,0 191,0 13,9 133,0 160,0 -0,1 -0,3 ns
LargCopa (cm) 146,6 147,5 21,3 88,0 192,0 14,5 134,0 160,5 -0,3 0,1 ns
AltFruto (cm) 859 845 13,5 57,3 1253 15,7 753 96,0 0,2 -0,4 ns

Mg/ha (Mg) 13,6 129 55 2,3 250 40,0 96 174 02 -0,7 ns
kg/fruto (kg) 04 04 0044 03 05 11,2 04 04 03 -0,1 ns
Nfruto(un) 180 170 6,6 4,0 32,3 37,1 127 21,7 02 -0,6 ns
Mfruto (kg) 69 65 2,8 12 12,6 400 48 88 02 -0,7 ns

Altplanta: altura da planta; Altflor: altura do inicio da floragdo; CircCaule: circunferéncia do caule;
NbotFlor: nimero de botdes florais; Nfolhas: nimero de folhas; CompCopa: comprimento da copa na
direcdo da linha de plantio; LargCopa: largura da copa transversal a linha de plantio; Altfruto: altura de
colheita do primeiro fruto; Mg/ha: Megagrama de fruto por ha; kg/fruto: massa do fruto;; Nfruto:
namero de frutos por planta; Mfruto: massa de frutos produzidos por planta. Md: mediana; s: desvio-
padrdo; Min.: valor minimo; Max.: valor maximo; CV: coeficiente de variacao; Q1: primeiro quartil; Q3:
terceiro quartil; Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; DN: teste da distribuicao
normal; ns: ndo significativo a 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), portanto, distribuicdo
normal dos dados; e *: distribuicdo ndo normal. Médias seguidas de mesma letra, em coluna, nédo
diferem significativamente pelo teste t Student (p<0,05).

Os valores da média e mediana apresentam-se muito proximos, com coeficiente de
assimetria e de curtose muito proximos de zero, tendo todos os atributos avaliados

uma distribuicdo normal, de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov (p<0,05).

De acordo com Warrick e Nielsen (1980), o CV é baixo (CV<12,0%) para AltPlanta e
kg/Fruto; e médio para os demais atributos biométricos e de produtividade do
mamoeiro. O maior CV foi de 42,0% para NbotFlor. Quanto a curtose a distribuicéo

apresenta platicurtica para todos os atributos, com excecéo para Altplanta e Altflor.

A altura média das plantas (Altplanta) foi de 103,0 cm e a insercfes das primeiras
flores (Altflor) a 86,7 cm. E desejavel que as primeiras flores sejam emitidas ao mais
baixo possivel e que as plantas tenham maior area de recobrimento foliar (maior
namero de folhas), porque representa maior longevidade de colheita. Essas
caracteristicas sao importantes ao considerar que a altura da planta é um limitante

apos a altura de 3,0 m devido as dificuldades de colheita e que, por isso, as lavouras
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de mamao tém sido exploradas ao maximo entre 2,5 e 3,0 anos de idade (SILVA et
al., 2010b).

Observa-se vicosidade das plantas, com circunferéncia média do caule (Circcaule)
de 21,7 cm, aproximadamente 20,0 folhas (Nfolhas) e 9,0 botbes florais (NbotFlor)
por planta. O comprimento e largura da copa das plantas séo superiores a 145,0 cm,
nao diferindo consideravelmente entre si, como observado para os valores Min e
Max do conjunto de plantas avaliadas nestes quesitos: largura da copa (LargCopa) e

comprimento da copa (CompCopa).

A circunferéncia (ou o diametro) do caule do mamoeiro é um indicativo de boa
estrutura da planta para suportar o peso do painel de frutos com seu crescimento
constante. Oliveira et al. (2007) encontraram uma relacdo da circunferéncia do
caule e altura das plantas conforme variacao nas doses de N e K. Por isso, entre os
produtores de mamao é conhecida a qualidade do manejo da lavoura e do potencial
das plantas, pela maior circunferéncia do caule, pelo maior niumero de folhas e
tamanho da copa das plantas e ainda pela menor altura de insercdo de botbes
florais e colheita dos primeiros frutos. Martins e Costa (2003) também apresentam

esses e outros parametros referentes a uma lavoura de mamaoeiro.

Por ocasido do inicio da maturacdo dos frutos e, consequentemente, da colheita,
mediu-se a altura média de colheita dos primeiros frutos (AltFruto), que foi de 86,0
cm, aproximadamente a altura média observada para as primeiras insercoes florais.
Ocasionalmente registou-se, ao comparar a altura da colheita dos primeiros frutos
com as primeiras flores, colheita de frutos em uma menor altura que a registrada
para a insercéo floral, na ocasido da sexagem. Isso ocorre pela possibilidade de ter
havido lancamento de flores em alturas abaixo das inicialmente registradas com o

desenvolvimento das plantas.

Da mesma forma, a colheita de frutos pode ter ocorrido a uma altura maior devido a
condicionantes do acaso como, por exemplo, aborto ou perda de botbes florais, ou
pela eliminacdo de alguns frutos no processo de desbaste, em caso de excesso de

frutos no painel ou ainda pela deformacéo dos mesmos (ALMEIDA et al., 2003b).

Com a colheita dos frutos, obteve-se producdo média (Nfruto) superior a 17,0 frutos

por planta, com massa média (kg/fruto) de 0,40 kg cada fruto, que representa uma
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producédo de 7,0 kg por planta (Mfruto) e, portanto, uma produtividade inicial média
(Mg/ha)de 13,6 Mg/ha. Merece esclarecimento que este indice de produtividade
corresponde apenas as colheitas avaliadas, ndo incluindo procedimentos realizados

pelo produtor.

Silva e outros (2010b), monitorando plantas de mamoeiro cv. Golden por 12 meses
no norte capixaba, em solo arenoso, registraram na época da sexagem plantas com
média de 125,0 cm de altura, 30,0 folhas, 37,0 cm de circunferéncia do caule,
insercédo das primeiras flores a 70,0 cm de altura. As diferengcas encontradas entre
estes atributos (Tabela 10) sdo reflexo de um conjunto de caracteristicas
edafocliméticas e do manejo executado na lavoura, em sua maioria ndo mensurado
ou controlados. Quanto a colheita estes pesquisadores encontraram frutos com

massa de 0,30 a 0,47 kg, proximos aos encontrados na Tabela 10.

4.1.4.1 Correlagbes entre os atributos de plantas do mamoeiro

A matriz de correlacdo dos atributos de plantas de mamoeiro (Tabela 11) mostra
correlacdo extra-alta (80,0%=<r<100,0%) para 11,0% das correlacdes existentes:
CircCaulexCompCopa, CompCopaxLargCopa, Mg/haxNfrutos, Mg/haxMfruto e para
NfrutoxMfruto, de acordo com a classificacao de Kitamura (2004). A AltplantaxAltflor,
CircCaulexLargCopa e NbotFlorxLargCopa apresentam alta correlacéo
(60,0=r=<80,0), 7,0% do total. Para as demais correlacdes significativas (82,0%),

sendo elas positivas e/ou negativa, apresentam-se de moderadas a baixas.

As correlacBes entre o CircCaule com o tamanho da copa (CompCopa e LargCopa)
e a correlagdo entre si, demonstram a boa condicdo estrutural das plantas, com
potencial para produzir com longevidade bons frutos. O que €é expresso pela
produtividade (Mg/ha) obtida no periodo avaliado, com correlagdo positiva extra-alta
entre o numero de frutos colhidos (Nfrutos) e com sua massa média (kg/fruto). Uma
correlacdo moderada é encontrada entre CircCaulexMg/ha (r= 52,0%), conforme

informacé&o dada por Oliveira et al. (2007).

Ao relacionar as informacfes referentes as plantas de mamoeiro com os atributos

quimicos na camada de 0-0,20 m, ha pouca resposta de correlagdo significativa
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entre eles. Apenas ha baixa correlagdo entre pHxAltPlanta (r=35,0%), pHxAItFlor
(r=25,0%), MOxNfolhas (r=34,0%) e MOxAltfruto (r=24,0%).

Tabela 11- Correlagdo de Pearson (p<0,05), %, dos atributos das plantas de
mamoeiro
1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12.
1.Altplanta (cm) 100

2.Altflor (cm) 60 100

3.CircCaule (cm) 48 - 100

4 NbotFlor (un) 41 -37 42 100
5.Nfolhas (un) 27 - 51 100

6.CompCopa (cm) 37 -20 81 57 27 100
7.LargCopa(cm) 39 -21 73 63 38 82 100

8.AltFruto (cm) - 45 -37 -34 - -37 -39 100
9.Mg/ha (Mg) 22 - 52 - - 31 28 -43 100

10.kg/fruto (kg) - - - 26 - - - - 47 100
11.Nfruto(un) 27 - 58 20 - 38 35 -48 97 26 100
12.Mfruto (kg) 22 - 52 - - 31 28 -43 100 47 97 100

A numeracao do cabecalho, na horizontal, corresponde aos atributos apresentados na primeira
coluna a esquerda; e - : correlagdo nédo significativa (p < 0,05).

Isso indica que a fertilidade do solo logo apos o término da sexagem néo influencia
diretamente a produtividade dos mamoeiros. Mas é possivel afirmar que a condicao
de nutricdo inicial das plantas, com a aplicacdo de calcario, fertilizantes e MO no
solo, € primordial para a obtencdo de plantas bem estruturadas e com boas

caracteristicas produtivas.

Sendo os atributos fisicos do solo menos vulneraveis a alteracbes num pequeno
espaco de tempo, espera-se uma correlacdo mais significativa com os atributos de
plantas (Tabela 12). Mas, para a fase inicial avaliada, ha poucas correlacdes de
moderadas a fracas. Zucoloto et al. (2011) ndo registraram correlacao significativa
das fracbes granulométricas de um Argissolo Amarelo distrofico arénico com a
producédo inicial de bananeira prata and, em torno de quatorze meses apdés o

transplantio, no norte capixaba.

As principais interacdes com os atributos fisicos na camada de 0-0,20 m indicam o
efeito indesejavel da fracdo AG para com Altflor e Nfolhas, ao contrario que ocorre

com as fracbes AF. A grande quantidade da AG nessa secéo reflete no efeito
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negativo proporcionado pela Ds (r= 32,0% para AGxDs'), correlacdes negativas

sobre os demais atributos das plantas de mamoeiro.

Isso indica que com aumento da Ds (e da Rp) nesta camada, havera uma tendéncia
a restricdo do crescimento radicular, menor disponibilidade de nutrientes na solucdo
do solo e, consequentemente, menor desenvolvimento vegetativo. Provavelmente

devido a maior disposicdo em sofrer compacidade.

Tabela 12 - Correlacbes de Pearson (p<0,05),%, significativas, entre atributos das
plantas de mamoeiro e os atributos fisicos do solo nas camadas de O-
0,20m¢)e 0,20-0,40my

AG; AF, ARG; Ds; VTP, RpRual ARG, Ds, RpLPz
Altplanta (cm) - - - - - - - - -
Altflor (cm) 42 -36 - - - - - - -
CircCaule (cm) - - - - - - 38 -41 -31
NbotFlor (un) - - - - 30 - - -30 -
Nfolhas (un) -33 30 - - - -44 - - -32
CompCopa (cm) - - - - - - 34 -45 -
LargCopa (cm) -42 -
AltFruto (cm) - - - - - - - - -
Mg/ha (Mg) - - - -33 - - - - -
kg/fruto (kg) - - - - - - - - -
Nfruto(un) - - - -34 - - - - -

Mfruto (kg) - - - -33 - - - - -
- . correlacéo néo significativa (p<0,05).

1

1
N
o

1
w
o
w
w

1
w
o

Na camada de 0,20-0,40 m, as correlacdes entre os atributos de solo e os de
plantas, sdo pronunciadamente positivas para ARG e negativas para Ds. Ja4 quanto
a RpLP, ha indicacdo que ao nivel atual de compactacdo em subsuperficie ha efeito

negativo para Nfolhas (r=-32,0%) e para CircCaule (r=-31,0%).

O aumento do teor de ARG em subsuperficie permite uma maior capacidade de
retencdo dos ions do solo e, consequentemente, maior desenvolvimento vegetativo,
mas nédo implica em correlacdes com a producéo diretamente.

A analise de correlacéo entre os atributos do solo e os das plantas procura mostrar a
associacao entre eles e a resposta na producdo do mamoeiro. Essas informacdes
também nos permitem interpretar os fenbmenos e planejar intervencdo para corrigir
eventuais deficiéncias. Mas esse efeito € resultado de interacBes diversas em
diferentes niveis, alguns ndo controlaveis ou medidos, como as condicbes

climéticas.
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4.2.1 Atributos fisicos e quimicos do solo
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Nas Tabelas 13 e 14 estdo apresentados os modelos e os parametros dos

semivariogramas escalonados pela variancia dos dados ajustados aos atributos

quimicos e fisicos do solo nas camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m,

respectivamente.

Tabela 13 - Parametros dos semivariogramas ajustados para os atributos quimicos

e fisicos do solo na camadade 0-0,20m

Atributo Modelo C, C,+C a(m) IDE R® r-VC
P (mg dm") EXP 0,40 1,05 37 615 89 22
Ca (cmol.dm”) EXP 011 1,01 29 89 88 58
Mg (cmol. dm™) ESF 046 105 25 65 82 37
K (mg dm"®) ESF 0,03 1,06 12 97 92 40
pH (CaCl,) EXP 045 09 25 53 64 38
Al (cmol. dm™) EPP - - - - -
H+Al (cmol.dm™ EXP 0,43 099 15 57 61 43
MO(dag kg™) ESF 0,09 1,02 21 93 90 37
SB (cmol.dm™) ESF 029 101 26 72 90 51
t (cmol.dm™) ESF 042 098 28 60 87 50
T (cmol. dm”) ESF 031 099 185 68 87 46
Sat Ca (%) EXP 052 1,05 45 50 72 44
Sat Mg (%) ESF 266 1,10 33 51 85 41
Sat K (%) EPP - - - - - -
m (%) ESF 049 104 26 54 84 50
V (%) ESF 021 101 20 80 96 50
AG (g kg™ EXP 012 1,00 17 89 87 45
AF (g kg™ ESF 055 1,10 72 50 90 45
Sil (g kg™) EPP - - - - - -
ARG (g kg™ EPP - - - - - -
Dp (kg dm™) EXP 038 075 30 51 56 35
Ds (kg dm?) ESF 038 094 20 63 88 44
RpLP (MPa) EXP 013 058 20 78 70 48
UmLP (%) EXP 052 103 63 50 82 38
RPrua (MPa) EXP 025 1,13 17 71 76 40
UMgya (%) EPP - - - - - -
VTP (%) EXP 050 116 29 57 80 39

ESF: modelo tedrico esférico; EXP: modelo tedrico exponencial; EPP: efeito pepita puro; Cy: efeito
pepita; C,+C: patamar; a: alcance de dependéncia espacial; IDE: indice de dependéncia espacial

[(C/IC,+C)*100]; R?: coeficiente de determinacdo mdiltipla do ajuste do modelo; e R-VC: coeficiente de

correlagdo entre valor observado e estimado pela validagdo cruzada (significativo p<0,05).
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Os ajustes aos semivariogramas obtidos para os atributos de solo explicam a maior
parte da variancia dos dados. Todos os ajustes apresentam R? superior a 50,0%,
sendo que dos 44,0 ajustes, 80,0% deles apresentam R? maior que 75,0%. Todos 0s
atributos com dependéncia espacial apresentam coeficiente de correlacdo na
validagéo cruzada (r-VC), significancia a 5,0% de probabilidade.

Os principais modelos teoricos ajustados aos semivariogramas experimentais sao
esférico (ESF) e o exponencial (EXP), com 50,0% dos atributos ajustados a cada
modelo. Na camada de 0-0,20 m o modelo ESF ajusta-se aos dados para: Mg, K,
MO, SB, t, T, Sat Mg, m, V, AF e Ds. O EXP para: Ca, pH, H+Al, Sat Ca, AG, Dp,
RpLP, UmLP, RPrua € VTP. O efeito pepita puro (EPP), que retrata a auséncia de
estrutura de dependéncia espacial ocorre para: Al, Sat K, ARG e Sil.

Considerando apenas o alcance de dependéncia espacial, infere-se que atributos
com alcances proximos e ajustados ao mesmo modelo tedrico, apresentam o
mesmo padrédo de distribuicdo espacial. Os atributos, da camada de 0-0,20 m, Ca,
pH, Dp e VTP apresentam alcances ajustados ao modelo EXP com 29,0 m, 25,0 m,
30,0 m e 29,0 m, respectivamente. Também ajustados ao modelo EXP, os atributos
H+Al, AG, RpLP e Rpgrua tém alcances de 15,0 m, 17,0 m, 20,0 m e 17,0 m,

respectivamente.

Com ajuste ao modelo ESF, pode-se observar valores proximos de alcance entre
Mg, SB, m e t (25,0m, 26,0m, 26,0m e 28,0m); MO, V, Ds e T (21,0m, 20,0m, 20,0m
e 18,5m).

A distribuicdo espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo difere na camada
0,20-0,40 m (Tabela 14), em comparagcdo com a camada logo acima, apresentando
ajustes a outros modelos tedricos (P, Ca, K, pH, H+AIl, MO, Sat Ca, AG e AF) ou néao
apresentam dependéncia espacial (Dp, UMLP e PT), ou ainda passam a té-la (ARG
e Sil). Sendo que 73,0% dos atributos ajustam-se ao modelo ESF, 27,0% ao EXP e
5,0 atributos apresentam EPP (Sat K, Dp, UmLP, Umgua € VTP). Lima, Oliveira e
Quartezani (2007), em camada de 0-0,20 m, conseguiram ajuste com dependéncia
espacial somente para AF, ao modelo exponencial. As outras fracdes, a Ds e 0 VTP
tiveram EPP, indicando numero insuficiente de amostras para a determinacdo da

estrutura de dependéncia espacial.
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Pelo alcance dos ajustes dos atributos da camada subsuperficial, ha um mesmo
padrao de distribuicdo espacial para P, SB, t e Sil (17,0 m, 18,0 m, 18,0 m e 20,0 m);
Ca, Mg, Al, H+AIl, T, Sat Ca, Sat Mg, m, V e Ds (22,0 m, 25,0 m, 22,0 m, 25,0 m,
30,0m, 25,0m, 23,0m, 23,0m, 25,0m e 25,0m); K, MO e RpLP (17,0 m, 16, Om e 16,5
m); e ARG e Rprua (23,0 m e 23,0 m). Isso pode ser confirmado pelas correlagbes

existentes entre alguns destes atributos, ja apresentados.

Tabela 14- Parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados para o0s

atributos quimicos e fisicos do solo na camadade 0,20-0,40 m

Atributo Modelo C, Co+*C a(m) IDE R® R-VC
P (mg dm") ESF 0,00 1,06 17 98 96 40
Ca (cmole dm™) ESF 033 1,03 22 68 86 40
Mg (cmol. dm™) ESF 049 1,11 25 55 89 37
K (mg dm"®) EXP 0,05 1,03 17 95 93 39
pH (CaCly) ESF 021 1,04 30 79 91 63
Al (cmol. dm™) ESF 0,19 089 22 80 98 40
H+Al (cmol.dm™ ESF 0,32 1,08 25 70 83 38

MO (dag kg™) EXP 0,06 098 16 93 73 40
SB (cmol.dm™) ESF 020 100 18 80 88 35
t (cmol.dm™) ESF 016 100 18 84 88 35
T (cmol. dm”) ESF 050 1,02 30 52 82 40
Sat Ca (%) ESF 0,18 102 25 82 92 60
Sat Mg (%) ESF 008 1,11 23 93 89 40
Sat K (%) EPP - - - - - -
m (%) ESF 027 1,17 23 77 69 30
V (%) ESF 001 1,12 25 99 92 45
AG (g kg™ ESF 020 090 10 81 72 35
AF (g kg™ EXP 050 1,10 100 53 90 45
Sil (g kg™ ESF 020 090 20 75 82 35
ARG (g kg™ EXP 0,10 0,90 23 94 84 40
Dp (kg dm™®) EPP - - - - - -
Ds (kg dm™) ESF 000 1,00 25 95 90 58
RpLP (MPa) EXP 0,00 0,90 16,5 92 85 40
UmLP (%) EPP - - - - - -
Rprua (MPa) EXP 0,16 1,00 23 84 84 38
UMgua (%) EPP - - - - - -
VTP (%) EPP - - - - - -

ESF: modelo tedrico esférico; EXP: modelo tedrico exponencial; EPP: efeito pepita puro; Coy: efeito
pepita; Co+C: patamar; a: alcance de dependéncia espacial; IDE: indice de dependéncia espacial
[(C/IC,+C)*100]; R?: coeficiente de determinacdo multipla do ajuste do modelo; e R-VC: coeficiente de
correlagdo entre valor observado e estimado pela validagdo cruzada (significativo p<0,05).

Comparando a variabilidade espacial para um mesmo atributo nas duas camadas

com ajuste aos modelos ESF e EXP e alcances préximos tem-se: para o ESF um
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mesmo padréo de distribuigcdo espacial para Mg, m, V e Ds e para o EXP para RpLp
e RpRua. Enquanto que a Sat K € o uUnico atributo que apresenta EPP nas duas

camadas.

Muitos pesquisadores afirmam que o modelo esférico tem sido o mais adaptado para
descrever o comportamento do semivariograma de atributos de solo e de plantas.
Havendo também muitos ajustes significativos ao modelo exponencial (TRANGMAR
et al., 1987; VIEIRA, 1997; LANDIM, 2003; CAVALCANTE et al., 2007; GOMES et
al., 2008; LIMA et al., 2010; ZUCOLOTO et al., 2011).

O EPP indica falta de dependéncia espacial para distancias maiores que a menor
distancia de amostragem adotada (5,7m), com isso os dados possuem uma
distribuicdo aleatoria e com 0 uso da média pode-se ter a estimativa do atributo e a

estatistica classica explica esta variagéo na area.

O alcance reflete a continuidade espacial de um determinado atributo no solo, assim
observa-se 0os menores alcances (a) para K (12,0 m) e AG (17,0 m) na camada de O-
0,20 m, e os maiores para Sat Ca (45,0 m) e AF (72,0 m), tendo, portanto, um
alcance médio entre todos os atributos quimicos de 25,8 m e para os fisicos de 33,5
m. No norte do Estado do Espirito Santo, Lima, Oliveira e Quartezani (2007)
encontraram alcance de 45,0 m para AF e Zucoloto et al. (2011), alcance de 14,0 m

para AG.

Na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 14) tém-se os menores alcances para MO (16,0
m) e AG (10,0 m) e os maiores para pH e T (30,0 m) e AF (100,0 m). Considerando
todos os atributos tem-se um alcance médio de 22,4 m para os atributos quimicos e

31,1 m para os fisicos.

Analisando cada atributo em funcdo dos ajustes com relacdo aos alcances obtidos
nas duas camadas tem-se 0s maiores alcances na camada de 0-0,20 m para o P,
Ca, MO, SB, t, Sat Ca, Sat Mg, m, AG, RpLP; e na camada de 0,20-0,40 m para 0s
atributos K, H+AIl, T, V, AF e Ds. Essa quantificacdo de atributos mostra melhor o
efeito do manejo da area na distribuicdo espacial dos atributos do que a andlise pelo
alcance médio. Conforme discutido por Cora et al. (2004), o manejo do solo com a
aplicacdo de calcario, fertilizantes, de matéria organica e preparo convencional,

como aracao e gradagem, pode contribuir para maior homogeneizacdo da camada
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superficial, tendo como consequéncia o aumento do alcance de dependéncia
espacial dos atributos do solo, o que condiciona maior continuidade na distribuicéo
espacial dos mesmos nesta camada (0-0,20 m) em relacdo a camada mais profunda
(0,20-0,40 m).

O alcance representado nos semivariogramas é importante para a delimitacdo da
dependéncia espacial, sendo que em distancias maiores que o alcance, 0
comportamento do atributo é aleatério. Por isso, é desejavel o maior alcance
possivel, por representar a maior continuidade espacial do atributo e proporcionar
maior precisao a interpolacdo dos valores para locais nao medidos e para a adocéo
de metodologia de manejo da area e das amostragens subsequentes de
monitoramento da variabilidade (CARVALHO; SILVEIRA; VIEIRA, 2002; GRECO;

VIEIRA, 2005).

A informac&o atribuida ao alcance é mais significativa, quanto maior for o indice de
dependéncia espacial (IDE), que traduz a contribuicdo da variancia espacial na
variancia total em funcdo da distancia de amostragem entre os pares de dados.
Segundo a classificacdo de Zimback (2001), os atributos quimicos e fisicos das duas
camadas do solo, apresentam 52,3% com forte dependéncia espacial (IDE=75,0%),
47,7% com moderada (25,0%=IDE<75,0%) e nenhum com fraca dependéncia
espacial (IDE<25,0%). Isso indica que, dentro do raio de alcance de ajuste para
cada atributo, a homogeneidade ocorre de acordo com o IDE, conforme preconizado

pela Teoria das Variaveis Regionalizadas.

A partir dos semivariogramas ajustados, fez-se a interpolacdo pelo método da
krigagem ordinaria para determinar valores em locais ndo amostrados para a
construcdo dos mapas tematicos. Os mapas permitem a interpretacdo visual do
comportamento espacial de cada atributo na area, definindo regides que apresentam
caracteristicas idénticas ou muito préximas. Dessa forma, elaborar uma téatica de
manejo diferenciado para cada uma delas, de acordo com suas necessidades

especificas.
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4.2.2 Atributos das plantas do mamoeiro

Dos atributos aferidos nos mamoeiros amostrados, nove ajustam-se aos modelos
tedricos dos semivariogramas nas propor¢des de 55,6% ao exponencial, 33,3% ao
esférico e 11,1% ao gaussiano. Trés atributos apresentam auséncia de dependéncia
espacial, sao eles: Altflor, LargCopa eAltfruto (Tabela 15).

O alcance minimo é de 15,0 m para Nbotdes e CompCopa e 0s maiores sdo de
100,0 m para Nfolhas e 88,0 m para kg/fruto. Estes dados néo permitem concluir que
a existéncia de uma correlacao espacial entre todos os dados biométricos e os de
producéo e a produtividade do mamoeiro, a ndo ser para produtividade (Mg/ha) com
0 numero de frutos produzidos por planta (Nfruto), com os mesmo modelo (EXP) e
alcances de 22,0 e 23,0 m, respectivamente, confirmando a extra-alta correlacéo (r=
97,0%) como mostrado na Tabela 11.

Uma inferéncia que pode ser feita € que a massa do mamao na area (kg/fruto) tem
valores bem similares. Segundo Trangmar et al. (1985), o alcance define o raio
maximo para o qual amostras vizinhas sdo usadas para interpolacdo por técnicas de
krigagem. Assim, baixos valores de alcance podem influir na qualidade das
estimativas, uma vez que poucos pontos sdo usados para realizacdo da

interpolacéo.

Tabela 15 - Parametros dos semivariogramas ajustados aos atributos das plantas do

mamaoeiro
Atributo Modelo C, C,+C a(m) IDE R® r-VC
Altplanta (cm) ESF 0,122 1,04 24 88 83 38
Altflor (cm) EPP - - - - - -
CircCaule (cm) EXP 0,064 1,02 435 94 90 50
NbotFlor (un) EXP 0,362 1,02 15 65 77 32
Nfolhas (un) GAU 0,694 1,16 100 40 96 50

CompCopa (cm) ESF 0,079 0,95 15 92 91 35
LargCopa (cm) EPP - -

AltFruto (cm) EPP - - - - - -

Mg/ha (Mg) EXP 0205 091 22 98 91 46
kg/fruto (kg) ESF 0,413 103 88 61 94 66
Nfruto (un) EXP 0,071 096 23 93 93 40
Mfruto (kg) EXP 0,179 092 315 81 83 46

ESF: modelo tedrico esférico; EXP: modelo tedrico exponencial; GAU: modelo tedrico gaussiano;
EPP: efeito pepita puro; Cy: efeito pepita; Co+C: patamar; a: alcance de dependéncia espacial; IDE:
indice de dependéncia espacial [(C/C,+C)*100]; R?: coeficiente de determinacdo mdiltipla do ajuste do
modelo; e r-VC: coeficiente de correlagdo entre valor observado e estimado pela validagao cruzada
(significativo p<0,05).
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Dos atributos, 66,7% apresentam forte indice de dependéncia espacial (IDE=75,0%),
enquanto os outros 33,0%, moderado (25,0%=IDE<75,0%). Alto também sdo os R?
dos modelos ajustados (de 77,0 a 96,0%). O coeficiente de correlagéao (r-VC) entre
os valores observados e os estimados pela validagéo cruzada em fungéo da escolha
do modelo apresentam significativo a 5,0% de probabilidade, indicando que o

coeficiente angular da reta entre eles difere de zero.

4.2.3 Mapas tematicos dos atributos de solo e de plantas
4.2.3.1 Mapas de atributos fisicos do solo

A partir dos semivariogramas ajustados, fez-se a interpolacdo pelo método da
krigagem ordinaria por pontos e confeccdo de mapas tematicos para os atributos
gue apresentam dependéncia espacial (Figuras de 11 a 18).

Os mapas permitiram a interpretacdo visual do comportamento espacial de cada
atributo na area, definindo regides que apresentam caracteristicas semelhantes e,
com isso, possibilitando elaborar uma tatica de manejo diferenciado (taxa variavel),

para cada uma delas, de acordo com suas necessidades especificas.

Para os atributos fisicos da camada de 0-0,20 m (Figura 11) ha uma distribuicao
espacial, inversamente proporcional, da AG com a AF confirmando a correlacao
negativa entre eles (r= -80,0%). De mesma maneira, quanto a forma, ocorre com a
representatividade espacial da Ds e do VTP (r= -71,0%). Enquanto que ha
similaridade entre os mapas de Dp e VTP (r= 81,0%). Lima et al. (2006) observaram
maior teor de agua disponivel no solo coincidindo com as areas de maior Ds e
menor VTP, dada a reducdo da macroporosidade pelo processo de compactacéo,
por acarretar alteracdo no arranjamento das particulas do solo, tornando-o mais

denso, como descrito por Trindade et al. (2008).

A area com maior UmLP, a esquerda do mapa, coincide com uma area de menor
RpLP, demonstrando o efeito de reducdo da dureza do solo proporcionado pelas

propriedades da agua presente no solo.
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A area com maior resisténcia do solo a penetracao na linha do rodado (Rprua) Situa-
se na parte superior direita do mapa (acima de 1,6 MPa), por ser um local de maior
influéncia do trafego de maquinario. Sendo esta regido coincidente com aquela que
apresenta maior compacidade no mapa de RpLP. No restante de area do mapa de
Rprua, @ maior parte, ha predominio de Rp entre 1,3 e 1,6 MPa. E na linha de plantio
a RpLP varia de 0,04 a 0,44 MPa. Lima et al. (2008) identificaram aumento de
resisténcia do solo a penetracdo com o trdfego de tratores florestais em éarea

cultivada com eucalipto.

De modo geral, os atributos apresentam-se em duas faixas de valores mais
representativas na area, o que beneficia a delimitacdo de zonas para manejo
especifico. Esse procedimento é ainda mais eficiente, se houver no campo uma
correlacdo da variabilidade espacial dos atributos do solo em profundidade. Ao
observar os mapas dos atributos fisicos do solo das camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40
m, identifica-se que, apesar de na camada de 0,20-0,40 m haver dependéncia
espacial da ARG e do Sil, ocorre mesmo padrao de distribuicdo espacial nas duas

camadas para AF, Ds, RpLP e Rprua (Figuras 11 e 12).

Ha em subsuperficie (0,20-0,40 m) uma retratacdo inversa dos mapas de AG com
ARG e, da mesma forma que em 0-0,20 m, entre AG e AF. Isso significa que, nas
areas com maior concentracdo de AG ha uma menor de ARG e AF, confirmando as

correlacdes negativas, ja apresentadas.

O mapa da Dsy) apresenta distribuicdo espacial similar aos mapas de AG, AF e mais
discretamente com o Sil, apesar de nao verificar-se correlacdo DsxAG nesta camada
(Tabela 6). Mas essa correlacdo ocorre na camada de 0-0,20 m (Tabela 5). Com
essas observacdes e 0 exame nos mapas de Ds, das duas camadas, identifica-se
um aumento desta propriedade nas regides com maiores teores da fracdo areia (AG
e AF). Mesmo porque a metodologia da determinacédo da Ds desconsidera o efeito
estrutural do solo e por a fracdo areia apresentar naturalmente maior Ds que as

fracGes coloidais, conforme apresentado em Ferreira (2010).

A Ds, que ndo apresenta diferenca estatistica entre as camadas avaliadas, é

representado nos mapas com valores predominantes entre 1,42 e 1,56 kg dm™.
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Figura 11 - Mapas tematicos dos atributos fisicos do solo da camada de 0-0,20m):
AG, AF (g kg™); Dp, Ds (kg dm™); RpLP, Rprua (MPa); e UmLP, VTP (%).
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Figura 12 - Mapas tematicos dos atributos fisicos do solo da camada de 0,20-
0,40 m): AG, AF, Sil, ARG (g kg™); Ds (kg dm™); e RpLP, Rprua (MPa).
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Melo Filho et al. (2006) encontraram valores de Ds de 1,44 a 1,73 kg dm™ no perfil
de um Latossolo Amarelo coeso, em profundidade de 0,0 até maior que 0,40 m, com
valores crescentes em camadas ricas em areia e que possuiram,

consequentemente, maior Rp.

Os mapas da Rpruai € Rpruaz apresentam a mesma regidao com os maiores valores
de classe de compactacdo. A Rpruaz apresenta aumento em valor e em area em
relacdo a Rprua: (Figuras 11 e 12). Em subsuperficie com predominio de Rp entre
1,7 a 2,1 Mpa, enquanto que na camada 0-0,20 m a maior area esta entre 1,3 a 1,6
Mpa. A regido apresentar maior compactagéo entre as camadas pode ser devido a
uma regido com carater coeso mais pronunciado. A diferenca dos valores de Rp
entre a LP e a grua justifica-se pela realizacdo da subsolagem apenas na LP e a

permanéncia de transito de maquinas nas entrelinhas.

A resisténcia oferecida por este solo as raizes, na linha de plantio, ndo oferecem
impedimento ao crescimento radicular do mamoeiro, sendo que a maioria dos
autores tem publicado valores bem maiores que os identificados na area de estudo,
para causar a reducdo da penetracdo das raizes, suprimento de agua e nutrientes

as plantas.

Miller (1988), Giarola e Silva (2002), citando Mullins (1997), e Dedecek (2005)
indicaram 3,0 MPa como o indice de resisténcia do solo a penetracdo capaz de
causar dano ao crescimento radicular e limitar a emergéncia de sementes; Silva et al
(1994) propuseram o valor de 2,0 MPa como limite critico para as principais culturas.
Ja Canarache (1990), citado por Assis (2000), classifica como média a Rp entre 2,6-
5,0 MPa, com algumas limitacbes para o crescimento radicular das culturas, sendo
critico maior que este intervalo. Silveira et al. (2010) utilizaram o valor de 2,5 MPa de
Rp como sendo o limite critico ao crescimento radicular. E em um Argissolo Amarelo
distrocoeso cultivado com laranja no Reconcavo Baiano encontraram Rp maior que

esse limite para a area, mesmo com o teor de umidade na capacidade de campo.
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4.2.3.2 Mapas de atributos quimicos do solo

Os mapas dos atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m
estdo apresentados nas Figuras 13 a 16, em que se observa grande similaridade na
distribuicdo espacial horizontal, em cada camada, e vertical, entre as camadas, para
a maioria destes atributos, especialmente aqueles que apresentam alta correlagéo
(Ca, pH, SB, t, T e Sat Ca). Evidenciando que o Ca € o atributo que influéncia
fortemente a distribuicdo espacial dos demais atributos a ele relacionados, por
constituir-se elemento intrinseco de sua determinacdo, seja através de equacdes ou

da sua reatividade e solubilidade no solo.

Os mapas dos atributos nas diferentes camadas refletem a caracteristica do solo, os
processos de seu preparo para o0 cultivo, os meétodos de aplicacdo e
homogeneizagéo do calcéario e dos fertilizantes, bem como a dinamica da absorgéo
pelo sistema radicular das plantas de mamoeiro. Isso é representado, por exemplo,
por regibes que apresentam baixos teores de determinado atributo quimico na
camada 0-0,20 m e que tende a apresenta-lo também com baixos teores na camada
0,20-0,40 m. Mesmo que nao seja identificada a contribuicdo de cada um desses
fatores que interferem na distribuicdo espacial dos atributos quimicos deste solo, &

certo que eles ocorrem.

Portanto, como se sabe que a calagem € o principal aporte de Ca no sistema e que
foi aplicado a lanco antes da aracao, € possivel afirmar que as etapas de preparo do
solo, principalmente a subsolagem que rompe o0 solo a mais de 0,20 m de
profundidade, permite que quantidades deste insumo atingissem a camada
subsuperficial e influencia sem a quimica do solo nesta camada (0,20-0,40 m),
refletindo na distribuicdo espacial dos demais atributos correlatos. O efeito dos
cations basicos no solo (Ca, Mg e K) sobre os cétions acidos (Al e H), promove uma
distribuicdo espacial parecida, mas inversa. Por isso, as areas com baixos niveis de
cations basicos, principalmente Ca, h4 maior concentracéo dos teores de H+Al e da
saturacao de Al (m); e menores valores de pH. A saturacdo de Ca (Sat Ca) na CTC
estd em torno de 50% na area, nas duas camadas, e sua distribuicdo interfere na

variabilidade do pH do solo, demonstrando sua importancia.
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Figura 13 - Mapas tematicos dos atributos quimicos do solo das camadas
m1 e 0,20-0,40 m): Ca, SB, t (cmolc.dm™) epH (CaCl.).
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T (0-0,20 m) T (0,20-0,40 m)
7905990+ 7905990+
6.4 4.2
4.8 34
7905925+ 7905925
3.6 2.6
24 1.8
7905860+ ‘ . 7905860+ . d ‘
407160 407230 407300 407160 407230 407300
sat Ca (0-0,20 m) sat Ca (0,20-0,40 m)
7905990 7905990
60.0 72.0
52.0 54.0
7905925 7905925
44.0 39.0
36.0 24.0
7905860+, . ‘ 7905860+ ; ;
407160 407230 407300 407160 407230 407300
Mg (0-0,20 m) Mg (0,20-0,40 m)
7905990+ 7905990+
L 1.0 0.54
[ 0.6 0.38
7905925+ | 7905925
0.5 0.29
| 0.3 0.20
7905860+, . . s 7905860 , ;
407160 407230 407300 407160 407230 407300
V (0-0,20 m) V (0,20-0,40 m)
7905990 7905990+
90.0 | 92.0
76.0 [ 72.0
7905925 7905925 |
63.0 52.0
50.0 | 32.0
7905860+, : - — 7905860+ . —
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Figura 14 - Mapas tematicos dos atributos quimicos do solo das camadas 0-0,20
m1) e 0,20-0,40 m): T, Mg (cmol. dm”); e Sat Ca e V (%).
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Figura 15 - Mapas tematicos dos atributos quimicos do solo das camadas 0-0,20
m1) e 0,20-0,40 m): Sat Mg, m (%); e H+Al (cmol. dm™) e P (mg dm™).
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2.2 1.4
0.8 0.6
7905860+ , . s 7905860 . . -
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K (0-0,20 m) K (0,20-0,40 m)
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25 15
7905860+, : . - 7905860+, , : -
407160 407230 407300 407160 407230 407300

Al (0,20-0,40 m)

7905990+
0.26
0.20
7905925+
0.14
0.08
7905860+ ) , -
07160 407230 407300

Figural6 - Mapas tematicos dos atributos quimicos do solo das camadas 0-0,20
m1) € 0,20-0,40 m(): MO (dag kg™); e K (mg dm™®) e Al (cmol. dm").

Os mapas dos atributos quimicos do solo na camada 0,20-0,40 m s&o classificados
em um menor nivel de fertilidade do que na camada 0-0,20 m, com excecao do Al e
sua saturacdo (m%), que apresentam aumento com a profundidade, conforme
apresentado na Tabela 3. Portanto, h4 um nivel de menor fertilidade em

subsuperficie, podendo ser devido a menor influéncia do manejo.



89

O mapa do Ca na camada 0-0,20 (Figura 13) apresenta classe de valores de 0,8 a
3,0 cmol.dm™ em maior parte da area, enquanto em subsuperficie este valor varia de
0,5 a 1,7 cmol.dm™. No mesmo sentido, os mapas de Mg (Figura 14) apresentam
regides, predominantemente, com 0,5 a 1,0 cmol. dm™>(0-0,20 m) e 0,29 a 0,54 cmol.
dm™ (0,20-0,40 m). J& os mapas de pH e H+Al (Figuras 13 e 15) apresentam
classificacdo de teores mais préoximos entre as camadas do solo. O pH varia,
predominantemente, de 5,0 a 6,0 na camada de 0-0,20 m e de 5,1 a 6,3 em
subsuperficie. O H+Al varia de 1,0 a 1,5 cmol.dm™ (0-0,20 m) e de 0,8 a 1,4 cmol,
dm™ (0,20-0,40 m).

Carvalho, Silveira e Vieira (2002) encontraram grande variagdo quanto a
dependéncia espacial das propriedades quimicas no solo conforme o método e a
profundidade de preparo. Os autores evidenciaram a importancia de considerar a
profundidade no estudo da dependéncia espacial.

Os mapas de P e K (Figuras 15 e 16) confirmam que estes sdo os atributos que
apresentam maior variabilidade na area. Principalmente o K, que ndo apresenta
correlacdo entre as camadas do solo, devido a grande variabilidade dos teores em
cada regido dentro da éarea de estudo. Na camada de 0-0,20 m, os teores
predominantes na area variam de 65,0 a 105,0 mg dm™ e na camada de 0,20-0,40 m
de 40,0 a 65,0 mg dm™. O P, apesar da variabilidade, apresenta correlacéo vertical,
predominando teores de 5,0 a 35,0 mg dm” (0-0,20 m) e 0,0 a 18,0 mg dm™ (0,20-
0,40 m). Portanto, em condicdo de recomendacdes de adubacdes para esta area
haveria maior influéncia por parte do P e K, que do Ca e Mg. Schlindwein e
Anghinoni (2000) observaram o0 mesmo comportamento da variabilidade dos
elementos quimicos do solo entre diferentes camadas até 0,40 m, em oito areas de

plantio direto.

Lima et al. (2010) identificaram maior continuidade espacial para o P, ao contrario
para o K, em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico do norte capixaba.
Enquanto que ndo obtiveram ajustes de dependéncia espacial para Ca e Mg, e
atribuiram o acontecido aos métodos de aplicacao realizados e a mobilidade desses
elementos no solo. Zanao Junior et al. (2010) tiveram grande variabilidade horizontal

para os teores de P e K, demonstrando que principalmente o K nao apresenta
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padrdo uniforme de comportamento no solo, ao mesmo tempo que o Ca e Mg

apresentam mapas mais homogéneos.

4.2.3.3 Mapas de atributos de plantas de mamoeiro

Os mapas dos atributos das plantas de mamoeiro estdo apresentados nas Figuras
17 e 18, em que se observa grande similaridade na representatividade espacial dos
mapas de produtividade (Mg/ha), do numero de frutos produzidos por planta
(Nfrutos) e da massa de frutos produzidos por planta (Mfruto) (r= 97,0%),
condizente com os procedimentos de tomada da producdo da lavoura, em que
considera para a produtividade o nimero e a massa dos frutos produzidos por

planta.

Em geral todos os atributos das plantas de mamoeiro se relacionam e influenciam,
direta ou indiretamente, a produtividade (Tabela 11). A area que apresenta a menor
produtividade, a esquerda do mapa, é a area onde produziu menor numero de frutos
por planta e com menor massa. Também € a area que apresentou plantas mais
altas, com maior numero de folhas e de botdes florais, com menor diametro de copa
(Comprimento da Copa) e menor circunferéncia do caule. Isso quer dizer que
plantas menos estruturadas, ou com sintomas de estiolamentos, na fase inicial de

desenvolvimento, sdo menos produtivas, ao menos na fase inicial.

Esse fato confirma que o produtor esta correto ao adotar como sinénimo de plantas
potencialmente produtivas, aquelas bem enfolhadas, ndo estioladas, com copa
vicosa e expandida (CompCopa), plantas mais baixas (Altplanta), sem excesso de
floracdo (NbotFlor), maior circunferéncia do caule (CircCaule), neste caso maior que
23,0 cm e que produzam maior numero de frutos (Nfruto) com massa em torno de
0,40 kg (kg/fruto) (Figuras 17 e 18). A regido a direita do mapa apresentou, além de
melhor  produtividade, plantas com caracteristicas mais interessantes
economicamente, o que pode estar diretamente relacionado aos efeitos dos varios
atributos que o influenciam, tanto os medidos (fisicos e quimicos do solo), quanto
aqueles relativos ndo medidos e muito variaveis, como o clima. Observa-se, com

iSSO, uma resposta ao processo produtivo: uma area que indica duas regides com
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caracteristicas predominantes para grande parte dos atributos. Uma do centro em

direcdo a direita, e outra em dire¢éo oposta do mapa.

Produtividade (Mg/ha) Numero de frutos / planta
7905990+ m 7905990 m
25 32
18 23
13
7905925 7905925 17
8 11
3 5
7905860+, , —— 7905860, ‘ ; -
407160 407230 407300 407160 407230 407300
Massa de fruto/planta (kg/planta) Massa/ fruto (kg/fruto)
7905990+ ﬁl 7905990+ m
12.5 0.47
9.0
0.41
7905925 6.5 7905925
0.37
4.0
1.5 0.34
7905860+, . — 7905860 , e
407160 407230 407300 407160 407230 407300
Comprim. Copa (cm) CircCaule (cm)
7905990+ m 7905990+
190 31
166
23
7905925+ 144 7905925
1
122 8
100 13
7905860 . — 7905860, . . b
407160 407230 407300 407160 407230 407300

Figura 17 - Mapas tematicos dos atributos de plantas de mamoeiro: produtividade
(Mg ha®); namero de frutos por planta; Massa de frutos por planta (kg):
massa medio dos frutos (kg); e comprimento da copa (cm) e
circunferéncia do caule (cm).



92

Numero de Botdes florais / planta Alt. Planta (cm)

i

7905990+ 7905990+

15.0 130
112
10.0

100

7905925+ 7905925+

88

4.0 76

7905860+ . . - 7905860, , -
407160 407230 407300 407160 407230 407300

Numero de folhas / planta

i

7905990+

7905925+

16

7905860+ ; ’ a
407160 407230 407300

Figura 18- Mapas tematicos dos atributos de plantas de mamoeiro: niumero de
botdes florais por planta; altura média das plantas (cm); e namero de
folhas por planta.

Observa-se que o numero de folhas por planta (Nfolhas), dentro da escala de 16 a
24 unidades, nao influencia diretamente a produtividade. JA o niumero de botbes
florais por planta (NbotFlor) na fase de sexagem influéncia diretamente a massa dos
frutos (kg/fruto) (Figuras 17 e 18). Observa-se que a regido sul apresenta maior
NbotFlor que proporcionam frutos com menor massa, que por sua vez interfere

negativamente na produtividade desta regido.

Ao comparar os atributos de plantas de mamoeiro com os mapas dos atributos
fisicos do solo, observa-se o comportamento espacial da produtividade (Mg/ha) com
baixa correlacdo negativa com a Ds(;) (Tabela 12), que por sua vez tem correlacdo
positiva com AG (Tabela 5). Mas, de modo geral, a regido que teve a maior
produtividade, € justamente a regido que apresenta o maior teor da fracdo AG e os
menores teores dos atributos quimicos do solo, principalmente na camada 0-0,20 m.

Pode-se inferir que o sistema radicular das plantas da regido com maior
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produtividade absorve mais agua e nutrientes do solo, como j& mencionado
anteriormente, podendo constituir-se efeito de correlagbes negativas entre o0s
demais atributos de solo com a produtividade. Lima et al. (2010) identificaram em
cultivo de pimenta-do-reino, no norte capixaba, ajustes parecidos para produtividade,
pH e H+AI, indicando a associagdo com a disponibilidade de H e Al na solugédo do
solo.Solos arenosos apresentam menor capacidade tampao, maior fator Intensidade
que o fator quantidade, proporcionando maior disponibilidade e atividade dos ions
nutrientes na solucdo do solo, facilitados pelos constantes turnos de rega, e que
consequentemente favorecem sua absorcdo pelo sistema radicular das plantas
(NOVAIS; MELLO, 2007). Importante exemplo desse processo ocorre com o P
(VILLANI et al., 1993). Demonstrando o potencial produtivo de solos arenosos
guando submetidos a manejo nutricional adequado (SANTOS et al., 2008).

Os mamoeiros absorvem altas quantidades de nutrientes, principalmente K, N, Ca e
P (em menor quantidade), atingindo o maximo aos 12 meses de idade (OLIVEIRA et
al., 2004), e demonstram as respostas positivas quanto a altura das plantas, ao
diametro do caule, area foliar e produtividade, de acordo com os métodos
avancados de manejo (SOUZA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2007; SOUZA et al.,
2007).

Na camada de 0,20-0,40 m (Figura 12), observa-se maior relagéo da Ds() e da
RpLP com os mapas de alguns atributos biométricos das plantas de mamoeiro, em
que o mapa de Ds(p) correlaciona-se negativamente com CircCaule, NbotFlor,
CompCopa e LargCopa. Da mesma forma o mapa de RpLP com CircCaule e
Nfolhas. Apesar de predominar na area RpLP_ de 1,4 MPa, ndo considerado
prejudicial ao crescimento radicular das principais culturas, observa-se que ha um
indicativo de que a cultura do mamoeiro responde, negativamente, em condicdes
gue lhe dificulta o crescimento radicular, em condicbes de adensamento ou
compacidade. Efeito semelhante ao encontrado para outras culturas muito mais
estudadas. Por exemplo, Roque et al. (2008), apesar de identificarem baixa
correlacdo da Rp com a produtividade de feijoeiro em sistema de plantio direto,
observaram menor produtividade em areas com maior Rp em duas safras
consecutivas (2,79 a 5,32 MPa). Molin e Silva Junior (2003) também observaram o
mesmo efeito para a produtividade de milho e soja no Parana, tendo os maiores

indices de Rp com o decréscimo no teor de areia, que variaram de 1,5 a 2,5 MPa.
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Logo, é importante que o solo seja essencialmente profundo e bem estruturado,
evitando solos muito argilosos. Argissolos, como é o caso, necessitam de passar por
procedimentos de adequagéo ao cultivo do mamoeiro, como 0s procedimentos de
subsolagem, confeccdo de camalhfes (amontoa apds sexagem) e drenagem da
area, conforme descrito por Salgado e Costa (2003). Afinal, lavouras de mamoeiro
do grupo Solo, irrigadas e de média a alta produtividade (>60t/ha/ano), exigem

cuidados mais especificos com o manejo.

Mas ha de se destacar que o sucesso da produtividade também é uma variavel das
condicdes edafoclimaticas, que dificultam a definicdo exata dos fatores associados a
resposta produtiva das culturas (MOLIN; SILVA JUNIOR, 2003). Por isso ¢é
importante conhecer a variabilidade espacial das propriedades e caracteristicas do
solo, que sdo passiveis de ajuste a0 manejo e proporciona a maximizacdo da
atividade agricola. Demonstrando que a heterogeneidade do solo apresenta
diferentes potenciais dentro de um mesmo campo (GOMES et al., 2008).
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5 CONCLUSOES

A maior parte dos atributos de solo e de plantas de mamoeiro apresentam
dependéncia espacial, ajustados principalmente aos modelos esférico e exponencial.
Apenas ndo ha estrutura de dependéncias espacial para Al', Sat K'*?, Sil', ARG,
UmRua'®?, Dp?, UmLP? VTP?, Altflor, LargCopa e Altfruto.

Os mapas de distribuicdo espacial dos atributos de solo e de plantas de mamoeiro
permitem interpretacdo visual de seu comportamento na area e correspondem as
correlacfes existentes entre os atributos, indicando condi¢cbes aptas a ado¢do de um
sistema de AP neste tipo de cultivo na area.

Héa de baixas a altas correlacdes de dependéncia vertical, no perfil do solo, para os
seguintes atributos fisicos do solo: Ds, ARG, RpLP, RpRua, Sil e VTP. Para os
atributos quimicos ndo ha este comportamento apenas para K, Al e Sat K.

As fracdes granulométricas do solo, areia e argila, sdo os atributos que mais
constituem correlacdo com os demais atributos e demonstram ser a principal

influéncia da dinamica fisico-quimica deste Argissolo Amarelo distrocoeso.

Ha poucas correlacdes dos atributos do solo com os atributos biométricos e a

produtividade do mamoeiro para o estadio avaliado.

Ha correlacdo positiva entre a produtividade inicial do mamoeiro com caracteristicas
biométricas ideias para as plantas de mamoeiro: maior circunferéncia dos caules,
bom recobrimento foliar, reduzida altura de colheita dos primeiros frutos, maior

numero e massa dos frutos produzidos por planta.

A camada de 0-0,20 m apresenta condicbes de fertilidade do solo satisfatorias ao
desenvolvimento do mamoeiro, até a fase de sexagem, é importante para a
constituicdo de plantas com caracteristicas biométricas com maior potencial

produtivo.

O sistema de preparo de solo adotado para o cultivo do mamoeiro permite um bom
desenvolvimento para a cultura e interfere no comportamento vertical dos atributos

do solo, mais expressivamente até a camada de 0,20 m.
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