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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo aplicar métodos e conceitos de Agricultura
de Precisdo (AP), utilizando técnicas de estatistica classica e geoestatistica no
mapeamento da variabilidade espacial da producdo da bananeira ‘Prata And’ e
correlaciona-la com os atributos quimicos e fisicos do solo e o estado nutricional da
planta no primeiro ciclo da cultura. A lavoura comercial situa-se em um Argissolo
Amarelo Distrocoeso arénico no Distrito de Jacupemba, municipio de Aracruz, Norte
do Estado do Espirito Santo, cujas coordenadas geograficas sdo: 19° 49’ 24” de
Latitude Sul e 40° 04’ 20” de Longitude Oeste. Dentro da &area comercial foi
demarcada uma malha regular, totalizando 100 pontos amostrais, espagados 6 x 4
m. Os valores dos atributos quimicos e fisicos do solo, estado nutricional e producao
foram determinados em cada amostra. A massa do cacho (MC) nao apresenta
correlacao significativa com nenhuma das fracbes granulométricas. Os atributos
areia grossa (AG), areia fina (AF), areia total (AT) e argila (AR) apresentam
dependéncia espacial de moderada a alta, com excecao para o silte (Sil) que
apresenta auséncia de dependéncia. Apenas o H+Al do solo apresenta correlacao
com a massa do cacho. Todos os atributos quimicos do solo apresentam
dependéncia espacial na area de estudo. O atributo T apresenta o maior alcance de
dependéncia espacial, portanto, maior continuidade, com melhor precisdo na
estimativa de valores em locais ndo medidos. Quanto ao estado nutricional da
planta, apenas os nutrientes K e P apresentam correlacéo significativa positiva com
a producéo por planta. Todos nutrientes foliares apresentam dependéncia espacial,
com excegao para o B e o N. O maior alcance de dependéncia espacial entre os
nutrientes foliares é apresentado pelo K e, portanto, maior continuidade espacial,
afetando positivamente na estimativa de valores em locais ndo medidos. As
caracteristicas morfolégicas diametro do cacho, nimero de bananas, largura da
terceira folha e nimero de folhas na colheita estimaram a massa do cacho por planta
com um R? de 58%.

Palavras - chave: Musa spp, geoestatistica, krigagem.



ABSTRACT

The present work had as objective to apply methods and concepts of Precision
Agriculture (PA), using techniques of classical statistical and geostatistics in mapping
the spatial variability of the production of 'Prata Ana' banana tree and correlate it with
the chemical and physical attributes of soil and the nutritional status of the plant in
the first cycle of culture. The commercial crop is located in an Ultisol in the District of
Jacupemba, municipality of Aracruz, Northern of the Espirito Santo State, whose
geographical coordinates are 19° 49' 24" South Latitude and 40° 04' 20" West
Longitude. Inside of the commercial area was demarcated a regular grid, totaling 100
sampling points, spaced 6 x 4 m. In each sample were determined values of the
chemical and physical attributes of soil, nutritional status and production. The mass
of the cluster (MC) sho no significant correlation with any of the size fractions. The
attributes sand (AG), fine sand (AF), total sand (AT) and clay (AR) showed spatial
dependence of moderate to high, except for the silt (Sil), which show bsence of
dependence. Only the H + Al soil showsed correlation with the weight of the bunch.
All the soil chemical attributes showed spatial dependence in the area. The attribute
T has the largest range of spatial dependence, therefore, more continuity, with better
accuracy in the estimation of values in places not measured. For the nutritional status
of the plant, only the nutrients K and P showed significant positive correlation with
yield per plant. All the leaf nutrients showed spatial dependence, except B and N.
The greater range of spatial dependence between leaf nutrients is presented by K
and thus more spatial continuity, positively affecting the estimation of values in places
not measured. The morphological characteristics of the bunch diameter, number of
bananas, the third leaf width and number of leaves at harvest estimated the mass of
the plant with a bunch of R? of 58%.

Keywords: Musa spp., geostatistics, kriging.
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1 INTRODUCAO

A fruticultura no Espirito Santo é uma das atividades agricolas mais recentes quando
comparada com a cafeicultura e a pecuaria. A sua introducao foi marcada pelo
plantio de lavouras de bananeira nas areas cafeeiras, que foram erradicadas na
década de 60, sendo hoje destaque na regiao Norte do Estado, apresentando uma
exploracdo agricola moderna, tecnificada e empresarial, principalmente por parte

dos produtores que tém a fruticultura como principal atividade agricola.

A cultura da bananeira ocupa hoje uma éarea de 527.801 hectares em todo o
territério nacional e de 20.777 hectares no Espirito Santo. A producado Nacional esta
em torno de sete milhdes de toneladas, sendo o Espirito Santo responsavel por
186,4 mil toneladas. O consumo por habitante estd em torno de 35 kg/ano,

demonstrando ser uma fruta muito apreciada pela populagao (IBGE, 2008).

Mudancas nos padrées do agronegécio tém transformado a competitividade numa
questao de sobrevivéncia para os bananicultores, com o mercado exigindo frutos de
qualidade e baixo custo de produgéo, o que implica otimizar o uso de recursos como
mao-de-obra e insumos. Outra caracteristica que vem sendo incorporada aos
sistemas de producdo de frutiferas € a busca por alternativas tecnologicas que
minimizem o impacto ambiental da atividade. Entre as normas para a Producao
Integrada de Frutas (PIF) no Brasil, constam como “praticas obrigatérias”, entre
outras, a aplicagao de fertilizantes conforme a necessidade das culturas e a adocéo
de técnicas que reduzam perdas de nutrientes, (ANDRIGUETO & KOSOSKI, 2002).

A aplicacao de tecnologias que considere a variabilidade espacial e temporal faz-se
necessaria, sobretudo na pesquisa agricola em relagdo aos atributos do solo e os
relativos a planta, como exemplo a producdao. O conhecimento do estudo dessa
variabilidade é considerado, atualmente, o principio basico para o manejo preciso

das areas agricolas, qualquer que seja sua escala produtiva.

O cultivo da bananeira apresenta um vasto campo para pesquisa utilizando as
técnicas da Agricultura de Precisao (AP), perante a importancia da cultura para

nosso pais, pelo alto grau tecnolégico que se tem observado em muitas lavouras e
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seu valor econémico. No entanto, o0 numero de pesquisas com AP e a caracterizacao

da variabilidade espacial para cultura da bananeira € quase inexistente.

Face aos justos anseios de preservagdo ambiental da sociedade e a necessidade
crescente de producdo de alimentos e racionalizacdo dos meios de producao e
insumos, o uso do solo com eficiéncia ambiental exprime ndao sé os desafios
inerentes a atividade agricola, mas como fazé-la segundo preceitos de racionalidade

e de respeito ambiental.

O objetivo geral do presente trabalho foi aplicar métodos e conceitos de AP,
utilizando técnicas de estatistica classica e geoestatistica no mapeamento da
variabilidade espacial da producdo de bananeira ‘Prata And (Musa spp.) €
correlaciona-la com os atributos quimicos e fisicos do solo e estado nutricional da

planta no primeiro ciclo da cultura.

Os objetivos especificos foram:

o correlacionar os atributos quimicos e fisicos do solo e estado

nutricional com a producgéo da bananeira;

o estimar os valores de atributos quimicos e fisicos do solo e o
estado nutricional da bananeira em locais ndo medidos na area,
através do ajuste de semivariogramas e confecgdo de mapas teméaticos

pelo método da krigagem ordinéria;

o ajustar modelos estatisticos através da regressao mdultipla linear,
para predicdo da massa do cacho por meio dos valores de
caracteristicas morfolégicas das plantas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUGAO DE BANANA NO BRASIL

A banana é umas das frutas mais consumidas no mundo, sendo explorada na
maioria dos paises tropicais. Em relagdo a produgcdo mundial, o Brasil é o segundo
maior produtor, com producdo de 7.088.021 toneladas em uma area de 504,1 mil
hectares, perdendo apenas para a india cuja produgdo é de 11.710.300 toneladas
em uma area de 404,2 mil hectares (FAO, 2007).

Por ser uma planta tipicamente tropical, a bananeira é exigente em calor constante e
elevada umidade para seu pleno desenvolvimento. Essas condicdes favoraveis sao
registradas na faixa compreendida entre os paralelos de 30° de latitude Norte e Sul,
nas regides onde as temperaturas situam-se entre os limites de 10°C e 40°C. Mas
existem casos em que ha possibilidade de cultivo em latitudes acima e abaixo de
30°, desde que a temperatura seja adequada (MOREIRA, 1987).

O Brasil apresenta condi¢des favoraveis ao cultivo da bananeira em quase todo seu
territério, apresentando temperatura média anual em torno de 18°C, precipitagdo
anual de 1500 mm, estagédo seca de no maximo 3 meses, areas que apresentam
solos com boa drenagem e caracteristicas quimicas em niveis adequados para o
bom desenvolvimento da cultura (CORDEIRO, 2000).

2.2 AGRICULTURA DE PRECISAO

A globalizagdo da economia e a competitividade de preco dos produtos tém
direcionado o setor agricola a busca por maior eficiéncia e melhor controle de
informacdes do campo. A pressao por maior conservagao dos recursos naturais e
menor poluicdo do solo é outro fator a influenciar novas mentalidades na

operacionalizacao do processo produtivo da agricultura (JACOB, 1999).
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Shiratsuchi (2001) define agricultura de precisdo (AP) como um conjunto de
tecnologias e procedimentos utilizados que permitem a otimizacdo no gerenciamento
dos sistemas de producédo, tendo como elemento-chave o gerenciamento da

variabilidade espacial e temporal de producao e os fatores a ela relacionados.

Rocha & Lamparelli (1998) afirmam que as aplicagées convencionais de fertilizantes,
geralmente significam aplicagdes excessivas em determinadas areas do campo e
insuficientes em outras, em funcdo da desuniformidade da necessidade do solo.
Acrescentam ainda, que foi nesse contexto que surgiu o principio do manejo
localizado de culturas, visando o aumento de eficiéncia, a uniformizagcdo da

produtividade e o uso otimizado dos recursos na agricultura.

Molin & Menegatti (2005) dizem que corretivos e fertilizantes aplicados em taxas
variadas estdo relacionados aos conceitos da AP, que preconiza o tratamento
localizado baseado nas diferengas existentes nas lavouras. Para se chegar a uma
recomendacao de aplicacdo em taxa variada de algum insumo, ha todo um processo
de investigacdo e diagnostico. Nos paises que vém adotando essa pratica, ja
existem veiculos especificos para a aplicagédo localizada de fertilizantes. Mas o custo
de aquisicdo de equipamentos, que fazem a distribui¢cdo variada € bastante elevado.
No entanto, nesses ambientes, na maioria das vezes, a tarefa normalmente é
executada por cooperativas ou prestadoras de servicos, que tém condi¢des de diluir

o elevado custo do investimento em equipamentos dessa natureza.

De acordo com Leal (2002), a AP no Brasil esta sendo adotada gradativamente,
revolucionando o modo de gerenciamento das propriedades rurais. Por se tratar de
novos conceitos, tais como: mapas de produtividades, mapas de atributos de solos e
plantas e aplicacdo localizada de insumos, ha necessidade da realizagdo de
pesquisas nessa area para que os conhecimentos gerados possam ser adotados
dentro da realidade brasileira.

Cora & Marques Junior (1998) salientaram que o primeiro passo na implantacao de
um programa de AP é conhecer detalhadamente as causas da variabilidade espacial
dos fatores que controlam o sistema solo-planta-atmosfera, e que, por conseguinte,
controlam a producao das culturas e o impacto da agricultura no meio ambiente.

Para Johann (2001), dentre esses fatores, os parametros do solo assumem uma
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relevante contribuicdo no sucesso da implantacao da AP, pois segundo Queiroz et
al. (2000), além da variabilidade espacial das caracteristicas do solo, tem-se a
variabilidade temporal que pode afetar algumas tomadas de decisdes, tais como,
qual atributo amostrar, quando e com qual frequéncia amostrar e, principalmente,
como responder a variabilidade medida.

Segundo Jakob (1999), a agricultura de precisdo nao é simplesmente a aplicagao de
tratamentos em nivel local, pois também requer monitoramento e assessoramento
qualificado, que juntos sao suficientes para que se entendam 0s processos
envolvidos no campo; ela nao corresponde necessariamente ao rendimento maximo,
e sim a maxima vantagem financeira sem o comprometimento dos recursos naturais,
tendo como ideal a eficiéncia na producédo e conservacao. Essa eficiéncia minimiza
custos, aumenta a producgéo, e recentemente, tem dado bons resultados em termos

de lucro para fazendeiros americanos, que minimizaram o uso de produtos quimicos.

O objetivo principal da AP é manejar todo o conjunto de uma area particular
cultivada de modo 6timo, de tal forma que os lucros agricolas sejam maximizados e
o impacto da agricultura no meio ambiente seja minimizado. E incorreto dizer que a
meta da AP seja uniformizar a produtividade através de todo o campo. A agricultura
de precisado procura perceber a produtividade potencial e a qualidade da cultura com
o incremento do retorno econémico de todas as partes de um campo, com 0 minimo
impacto sobre 0 meio ambiente. Em alguns campos, pode haver mais espaco para
incrementar o retorno econémico de uma area de alta produtividade ja existente, em
detrimento de areas de baixa produtividade. Esse sera o caso se as causas da baixa
produtividade forem insuperaveis. Se economicamente justificada, a taxa de
aplicacao de alguns insumos agricolas pode ser variada, ja que o objetivo deve ser o
de efetuar a aplicacdo econbémica e 6tima para cada parte da cultura (DAMPNEY &
MOORE, 1999).

2.3 VARIABILIDADE ESPACIAL
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O conhecimento da distribuicao dos atributos do solo no campo é importante para o
refinamento das praticas de manejo e avaliacdo dos efeitos da agricultura sobre a
qualidade ambiental (CAMBARDELLA et al., 1994), assim como é importante para a
definicdo da intensidade de amostragem do solo para sua caracterizacao,
possibilitando, dessa maneira, reduzir o erro-padrdo da média, maximizando a

eficiéncia da amostragem, e diminuir os custos e mao-de-obra do trabalho.

Segundo Mulla & Schepers (1997), dentre alguns dos mais importantes atributos do
solo que determinam a producdo das culturas concentram-se: disponibilidade de

agua, drenagem, disponibilidade de nutrientes, textura e pH.

A influéncia da textura na produtividade tem sido relatada mais como um fator
determinante da disponibilidade de agua para as plantas. Assim, o aumento do teor
de silte e argila (fracées granulométricas finas), e até determinados valores nos
horizontes superficiais e subsuperficiais, geralmente estdo associados, diretamente,
com um aumento no crescimento (GONCALVES, 1990), normalmente em locais
onde a aeragdao se torna deficiente. Nesse caso, o aumento do teor de areia
favorece o crescimento (DELLA-BIANCA & OLSON, 1961).

A andlise de dados obtidos em condigcbes de campo tem sido dificultada nas
diversas areas da ciéncia, devido a variabilidade espacial. Quando se trata da
variabilidade do solo, as dificuldades tornam-se ainda maiores, porque sendo a
formacdo do solo resultante de uma série de fatores, o produto final é bastante
heterogéneo em relagdo as suas caracteristicas e propriedades (SILVA et al., 1989).
Em éareas cultivadas, além da variabilidade natural do solo, existem fontes adicionais
de variabilidade devido ao manejo exercido pelo homem, uma das quais € o cultivo
em linhas e a consequente aplicacao localizada de fertilizantes (JOHNSON et al.,
1996; SOUZA et al., 1997).

Considerando a importancia da variabilidade espacial dos atributos do solo, é
justificavel conhecer o comportamento dessa variabilidade para localizar areas e
unidades experimentais, de modo que as variaveis sejam independentes, e aplicar
testes estatisticos de maneira correta (SILVA et al., 2003). Segundo os mesmos
autores, considerando essas variacbes e a dependéncia espacial, a utilizacado de

amostragem aleatoria seria insuficiente para representar toda uma classe de solo.
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InUmeros trabalhos de campo tém mostrado a importancia do estudo das variacoes
das condi¢cées do solo como aspecto fundamental para implantar uma agricultura
mais eficiente e rentavel, mostrando que a variabilidade do solo ndo é puramente
aleatoria, apresentando correlacdo ou dependéncia espacial (VIEIRA et al., 1983;
SOUZA et al., 1997; SOUZA et al., 2006).

O conhecimento da variabilidade espacial de atributos do solo e das caracteristicas
das plantas que controlam a produtividade das culturas é indispensavel na
implantacao da AP (JAKOB, 1999).

Quartezani (2008) analisou a variabilidade espacial da produtividade e das
caracteristicas fisicas e quimicas de um Latossolo Amarelo em um plantio de
pimenta-do-reino no Norte do Espirito Santo. Para o estudo, foram utilizadas
técnicas de estatistica classica, geoestatistica e geoprecessamento, identificando
zonas diferenciadas do manejo da fertilidade do solo através do mapeamento dos
atributos estudados, mostrando regiées com maior ou menor teor para cada atributo.

Oliveira (2007), combinando as técnicas de geoprocessamento em estudo realizado
no Sul do Estado do Espirito Santo com a cultura do café conilon, realizou o
mapeamento da variabilidade espacial e identificou a dependéncia espacial dos
atributos do solo e os relativos as plantas, mostrando ser, essa técnica, uma
ferramenta extremamente util para auxiliar em programas de AP para a cafeicultura

capixaba, visando sobretudo a sustentabilidade da atividade.

Libardi et al. (1986) avaliaram a variabilidade espacial da umidade, textura e
densidade das particulas, argila, silte e areia, ao longo de um tracado de 150 m de
comprimento numa Terra Roxa Estruturada. Para a analise da variabilidade espacial,

utilizaram semivariogramas e autocorrelogramas.

Silva et al. (2008) avaliaram os atributos do solo associados a producao de café
arabica em um Latossolo Vermelho Amarelo, no Sul de Minas Gerais, e verificou
grande amplitude de variagcao dos atributos justificando a aplicacao diferenciada e

localizada na lavoura cafeeira.

Greco et al. (2005),em experimento realizado em Campinas, verificaram a

variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos de um Latossolo Vermelho e



18

concluiram que a dependéncia espacial encontrada e a semelhanca de
comportamento entre as variaveis, permitiram inferir que amostragem ao acaso seria
falha, pois esconderia a variabilidade encontrada, interferindo nas respostas dos
tratamentos caso fosse instalado um experimento que exigisse independéncia entre

amostras.

Chaves e Farias (2008) estudaram a variabilidade espacial de estoque de carbono
nos tabuleiros costeiros da Paraiba em solo cultivado com cana-de-agucar e
verificaram que a geoestatistica possibilitou a descricdo do estoque de carbono no

solo o que permitiu a definicao de zonas especificas de manejo.

Queiroz et al. (1999), empregando técnicas de estatistica descritiva e geoestatistica
estudaram a variabilidade espacial da porosidade drenavel de um solo de varzea,
sugerindo que, no caso de planejamento de novas amostragens, o alcance de

dependéncia espacial deveria ser considerado.

Souza et al. (1999) analisaram a variabilidade espacial dos atributos quimicos de
solo: fésforo (P), potassio (K) e potencial hidrogénico (pH). A pesquisa foi realizada
em uma darea de Latossolo Roxo Distrofico pertencente ao Centro de Pesquisa Eloy
Gomes da Cooperativa Central Agropecuéria de Desenvolvimento Tecnolégico e
Econdmico Ltda. (COODETEC) em Cascavel, PR. Concluiram que o solo
apresentava um bom padrdo de fertilidade, que todas as varidveis estudadas
apresentaram dependéncia espacial.

Segundo Oliveira (2007), o mapa de produtividade pode indicar a localizagdo de
areas criticas em termos de rentabilidade, enquanto os mapas dos atributos do solo
e do relevo, por meio de seus respectivos Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs),
podem auxiliar na identificacdo dos fatores que estao limitando a produtividade,

informacdes essas importantes para a tomada de decisées.

Farias et al. (2003) estudaram a produtividade de laranja natal irrigada e n&o irrigada
localizadas no municipio de Luiz Antdnio, SP e observaram uma alta variabilidade da

produtividade nas duas areas em estudo.
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2.4 GEOESTATISTICA

Segundo VIEIRA (2000), a geoestatistica surgiu na Africa do Sul, quando Krige, um
matematico sul africano, em 1951, trabalhando com dados de concentragao de ouro,
concluiu que ndo conseguia encontrar sentido nas variancias, se nao levasse em conta
a distancia entre as amostras. Assim, Matheron em 1963, baseado nessas
observacoes, desenvolveu uma teoria, a qual ele chamou de teoria das variaveis

regionalizadas que contém os fundamentos da geoestatistica.

Quando uma determinada propriedade varia de um local para outro com algum grau de
organizacao ou continuidade, expresso através da dependéncia espacial, a estatistica
classica deve ser trabalhada com uma estatistica relativamente nova que é a
Geoestatistica (VIEIRA, 2000).

Consequentemente, os valores em locais mais proximos entre si sdo mais
semelhantes, até um determinado limite, que aqueles tomados a maiores distancias.
Caso isso ocorra, os dados ndo podem ser tratados como independentes e um
tratamento estatistico mais adequado sera necessario (EGUCHI, 2001). Blackwell
(1975) afirma que duas variaveis sao independentes se a distribuicdo de cada uma,
dados os valores da outra, for sempre igual a sua distribuicdo incondicional, isto é,
nao depende dos valores das outras variaveis. Se duas variaveis s&o independentes
elas sdo, certamente, ndo correlacionadas. O problema & que é impossivel saber,
antes de amostrar, de que maneira as amostras vao se comportar (dependentes ou
independentes umas das outras). Devido a essas limitacdes da estatistica classica e
pelo fato dos solos serem heterogéneos, pois a maioria de seus atributos varia no
espaco e no tempo, torna-se necessaria a utilizacao de procedimentos estatisticos

adicionais, que considerem e reflitam essas variagoes (SILVA, 1988).

2.4.1 Hipéteses
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De acordo com Guimaraes (2000), para que a geoestatistica possa ser utilizada
adequadamente, faz-se necessario que algumas hip6teses de estacionaridade de

uma funcao aleatéria Z(x;) sejam consideradas.

Observa-se que o resultado da amostragem para cada variavel aleatéria € composto
de uma unica realizacdo em cada ponto e, portanto, de cada variavel, o que torna
impossivel qualquer tipo de inferéncia sobre esse processo. Isso faz com que algum
tipo de estacionaridade, condizente com o problema em questado, seja assumido de
forma a possibilitar a estimativa de ao menos os dois primeiros momentos da
distribuicdo da variavel aleatéria, que em geral estdo relacionados com as
propriedades de interesse, tais como: meédia, correlagdo, covaridancia e de
semivariancia. Segundo Grossi Sad (1986), o modo usual de analisar semelhancas e

diferencas entre amostras € estabelecendo sua covariancia.

Supondo-se que a funcéo aleatdria Z(x;) tenha valores esperados E {Z(xi)} = m(x;) e
E {Z(xi+h)} = m(x;+h) e variancias VAR {Z(x;)} e VAR {Z(x;+h)}, respectivamente, para
os locais x; e xj+h, e qualquer vetor h, entdo a covariancia C(x;, xi+h) entre Z(x) e

Z(xj+h) é definida pela equacao:

C(xi, xi+h) = E {Z(xi) Z(x+h) - m(x;) m(xi+h)} )

E o variograma 2y (xi, xi+h) é definido por:

2y (xi, xi+h) = E {Z(x)) - Z(xi+h)}? (2)

A variancia de Z(x;) é:

VAR {Z(x))} = E {Z(x) E Z(x+0) - m(x;) m(xi+0)} = E {Z?(x;) - m3(x;)} = C(xi, X)) (3)

e a variancia de Z(xj+h) é:
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VAR {Z(xi+h)} = E {Z%(xi+h) - m?(xi+h)} = C(xi+h, xi+h) (4)

Segundo Guimaraes (2000) e Vieira (1996), existem trés tipos de hipbteses de
estacionaridade de uma fungdo aleatéria Z(x)): a hipétese de estacionaridade de
segunda ordem, a hipotese intrinseca e a hipétese de nao tendéncia. Pelo menos

uma delas deve ser satisfeita, antes de qualquer aplicagao geoestatistica.

Trangmar et al. (1985) definem a hipétese de estacionaridade de primeira ordem
como sendo a hipétese de que o valor esperado da funcao aleatéria Z(x;) € o mesmo
para toda a area, independente da posi¢cdo que ocupa ou a distancia de separacao
(h). Esses autores afirmam que a estacionaridade de segunda ordem, também
conhecida como estacionaridade forte, € verificada quando a funcao aleatéria atende
a estacionaridade de primeira ordem e a covariancia espacial C(h), para cada par de
valores Z(x;), Z(xi+h) separados por uma distancia h, & igual em toda a area
estudada e depende apenas de h, implicando em uma variancia finita
(PREVEDELLO, 1987; COSTA, 1999).

De acordo com Vieira (1996), essa hipotese sé poderd ser validada quando
comprovada a existéncia de uma variancia finita dos valores medidos, entretanto,
alguns fenémenos fisicos, como concentragdo de ouro, apresentam uma variancia
infinita de dispersdo. Nessas situagbes, ou seja, quando a aceitagdo de uma
estacionaridade de segunda ordem ndo pode ser satisfeita, necessita-se entao de
outro modelo estatistico baseado na hipotese intrinseca, podendo ser aplicavel, por
ser menos restritiva, requerendo apenas a existéncia de estacionaridade do
semivariograma. Basicamente, uma funcao aleatoria € dita intrinseca quando a
estacionaridade do primeiro momento estatistico e seu incremento [Z(x;) - Z(xi+h)]

tem variancia finita e ndo depende de x; para qualquer vetor h. Matematicamente:

VAR [Z(x) - Z(xi+h)] = E [Z(x) - Z(xi+h)]? (5)

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

A funcgéo y(h) € o semivariograma. A razéo para o prefixo “semi” é que a equacao (6)
pode ser escrita de forma:

v(h) = Y% E [Z(x) - Z(xi+h)]* (7)

Assim, a variancia de Z(x;) néo é finita, mas a variancia do primeiro incremento de Z
[Z(xi) - Z(xi+h)] é finita, e esse incremento & fracamente estacionario (VIEIRA et al.
1983; PREVEDELLO, 1987; COSTA, 1999). Segundo Vieira (2000), se uma fungao
aleatdria Z(x;) é estacionaria de segunda ordem, entdo ela sera também intrinseca,

entretanto, o contrario ndo é necessariamente verdade.

E finalmente, para a hipétese de nao-tendéncia, segundo Johann (2001), a funcao
aleatoria Z(x;) para qualquer posicdo x; consistira de dois componentes, um
componente principal chamado “drift” e o erro residual. Portanto, para se trabalhar
sob essa hipotese, é preciso, para cada posicao x;, determinar o drift e ter uma
expressao para o semivariogramas dos residuos (WEBSTER & BURGESS, 1980).
De acordo com Tukey (1977), citado por Silva (2000), no caso da existéncia de
tendéncias, as mesmas deverdo ser removidas através do método de regressao

linear ou pelo método de polimento de medianas.

Dessa forma, segundo Johann (2001), a analise geoestatistica pressupde a
inexisténcia de tendéncias associadas as posigcdes espaciais, ou seja, O
semivariograma deve ser idéntico para qualquer direcao (isotrépico). Para tanto,
deve-se verificar a existéncia de padrdes nos graficos das variaveis estudadas em
relacdo as coordenadas de posigdo. Isso, segundo Vieira (1998), far-se-a
examinando o semivariograma nas diregcbes 0°, 45°% 90° e 135% Se o
semivariograma apresentar o mesmo comportamento em todas as dire¢des, teremos
um caso isotrépico. Caso contrario, uma situagao anisotrépica, os dados originais

devem receber transformagdes antes de serem usados. Existem ainda, alguns
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softwares que apresentam um semivariograma medio considerando todas as quatro

dire¢des, diminuindo assim, o tempo de processamento dos dados.

Nao existe um método facil de testar em qual tipo de estacionaridade os dados se
enquadram. Vauclin et al. (1983) e Prevedello (1987) afirmam que a dependéncia
entre amostras € comumente descrita através de autocorrelogramas ou
semivariogramas. A utilizacdo do correlograma tem como requisito a aceitacao da
estacionaridade de segunda ordem, ja para o semivariograma ha uma pequena
modificacdo nesses requisitos, tornando-os menos rigorosos, com apenas a
aceitacdo da hipotese intrinseca, também conhecida como de fraca estacionaridade.
Os graficos gerados por meio dos variogramas e que expressam a semivariancia em

funcéo de h sdo chamados de semivariogramas.

2.4.2 O semivariograma e seus modelos

Apds analisar as hipoteses, a estimativa da dependéncia espacial entre amostras
vizinhas no espago pode ser realizada através da autocorrelacdo que € de grande
utilidade quando se esta fazendo amostragem em uma dire¢cdo. Porém, quando a
amostragem envolve duas diregdes (X, y), 0 instrumento mais indicado para a
estimativa da dependéncia espacial entre amostras € o semivariograma (SILVA,
1988), ou ainda, quando a interpolagédo entre locais medidos for necessaria para a
construcdo de mapas de isolinhas (VIEIRA et al., 1983).

O semivariograma analisa o grau de dependéncia espacial entre amostras dentro de
um campo experimental, além de definir parametros necessarios para a estimativa
de valores para locais ndo amostrados, através da técnica de krigagem (SALVIANO,
1996).

O semivariograma € por definigéo:

Y(h) =1/2E[Z(x)) - Z(x; +h) ] (8)
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e pode ser estimado através de:

1 N(h)
j(h) = 2IZ(x) - Z(xi+h)F )

2N(h) *

em que: N(h) é nimero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados por um

vetor h.

O grafico de J(h) versus os valores correspondentes de h, chamado semivariograma,
€ uma funcao do vetor h e, portanto, depende de ambos: magnitude e direcdo de h

(Figura 1).
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Figura 1 - Semivariograma experimental e modelo tedrico.

Como ja explicado, para a confeccdo dos semivariogramas experimentais sao
computados valores de 7Y (h) confrontando-os com os respectivos valores de h. As
somatoérias necessarias para o calculo de Y (h), porém, devem ser construidas por um

numero suficiente de pares, que tornem o resultado consistente (LANDIM, 2003).
Como regra pratica, adota-se para tanto um minimo de 30 pares, 0 que pode ser
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conseguido se for escolhido, como maior h, a metade da maior distancia existente
entre os pontos (JOURNEL & HUIUBREGTS, 1978).

A determinagéo do semivariograma € descrita como o primeiro passo no procedimento
de estimativa geoestatistica. Na verdade, ele é o passo mais importante porque o
modelo escolhido sera utilizado através de todo o processo de krigagem e influenciara
todos os resultados e conclusdes. Nesse estagio, o avaliador devera decidir se usa ou
nao a geoestatistica para inferéncias. O semivariograma é uma das maneiras mais
simples de verificar a aplicabilidade da geoestatistica, ou mesmo a estatistica classica,
para area em estudo (GUERRA, 2004).

Segundo Vieira et al. (1983), sdo encontrados, basicamente, quatro modelos de

semivariogramas empiricos com patamar:

a) modelo linear

Y(h)=Co+(%)*h O<h<a

v(h)=Co+C h>a

em que: C/a €& o coeficiente angular para O<h<a. Nesse modelo, o patamar é
determinado por inspecao; o coeficiente angular, C/a, é determinado pela inclinacao da

reta que passa pelos primeiros pontos de 7Y (h), dando-se maior peso aqueles que
correspondem ao maior numero de pares; o efeito pepita, Co, € determinado pela
intersecdo da reta no eixo 7Y (h); o alcance, a, é o valor de h correspondente ao

cruzamento da reta inicial com o patamar; e C = patamar - Co.

b) modelo esférico
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3
y(h):Co+C*[%*[2j—%*(2j ] O<h<a

(11)

vh)=C, +C h>a

O modelo esférico é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita (Co) e do
patamar (Co + C), depois passando uma reta que intercepte o eixo y em Cy e seja
tangente aos primeiros pontos proximos de h=0. Essa reta cruzara o patamar a
distancia, a'=2/3 a. Assim, o alcance (a) sera a=3a’/2. O modelo esférico é

aproximadamente linear até cerca de 1/3 a.

C) modelo exponencial

v(h)=Co+C *{1-exp[ -S*EH O<h<d (12)

em que: d é a maxima distancia na qual o semivariograma é definido. Uma diferenca
fundamental entre 0 modelo exponencial e o esférico € que o exponencial atinge o
patamar apenas assintoticamente, enquanto que o modelo esférico o atinge no valor
do alcance. O parametro a é determinado como a distancia apdés a qual o
semivariograma se estabiliza. Os parametros Cy e C para os modelos exponencial e

gaussiano sao determinados da mesma maneira que para o esférico.

d) modelo gaussiano
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Y(h)=Co+C *[1—exp[—3(2j H 0<h<d (13)

Ja os modelos sem patamar, correspondem a fenbmenos que tém uma capacidade
infinita de dispersao, e por isso, ndo tem variancia finita e a covariancia ndo pode ser
definida (VIEIRA, 2000). Os modelos sem patamar satisfazem apenas a hip6tese
intrinseca e os semivariogramas podem ser definidos, mas nao se estabilizam em

nenhum patamar.

Jakob (1999) afirma que a semivariancia assume um papel importante na
interpolacdo de valores através da técnica de krigagem ordinaria, que leva a erros

minimos na interpolagao.

2.5 KRIGAGEM

O nome Krigagem foi dado por Matheron em 1963 para homenagear o matematico
sul-africano Krige (VIEIRA, 2000). Segundo Salviano (1996), a krigagem & uma
técnica usada na geoestatistica com o objetivo de estimar valores de variaveis para
locais onde as mesmas nao foram medidas a partir de valores adjacentes
interdependentes considerando os parametros do modelo de semivariograma
ajustado aos dados.

Na maioria das vezes, o interesse da analise geoestatistica ndo se limita a obtencao
de um modelo de dependéncia espacial, desejando-se também predizer valores em
pontos ndo amostrados. O interesse pode ser em um ou mais pontos especificos da
area ou obter uma malha de pontos interpolados que permitam visualizar o
comportamento da variavel na regido por meio de um mapa de isolinhas ou de

superficie. Para se obter esse maior detalhamento da area em estudo, a aplicacao
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de um método de interpolagdo como a krigagem € necessaria (SILVA JUNIOR,
2001).

Segundo Gongalves (1997) e Silva Junior (2001), esse interpolador pondera os
vizinhos do ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de ndo tendenciosidade
e minima variancia. Existem diversos tipos de krigagem: simples, ordinaria,

universal, indicadora, entre outras.

De acordo com Silva Junior (2001), o método de krigagem ordindria se distingue dos
demais tipos por seu objetivo de minimizar a variancia dos erros. Os ponderadores
de dados na krigagem sao proporcionais as "distancias estatisticas", significando
que, além de ponderar pelas distancias euclidianas entre o ponto a ser estimado e
os demais pontos conhecidos, incorporam também a estrutura de variabilidade na
regiao de estimacado. Um caso em que isso ocorre é quando a anisotropia, ou seja,
dois pontos separados pela mesma distancia euclidiana do ponto a ser estimado
possuem influéncia diferente na estimativa dependendo da direcdo onde estao
situados, uma vez que a dependéncia € distinta nas diferentes regides (RIBEIRO
JUNIOR, 1995). Salienta-se, ainda, que as distancias consideradas ndo sao
somente as distancias entre o ponto a ser predito e os vizinhos, mas também as
distancias entre os vizinhos (SILVA JUNIOR, 2001).

No método da krigagem, os pesos sdo atribuidos de acordo com a variabilidade
espacial expressa no semivariograma (VIEIRA, 1998). No entanto, o que torna a
krigagem um interpolador 6timo € a maneira como os pesos séo distribuidos, ndo
sendo tendenciosos, tendo variancia minima e possibilitando que se conheca a

variancia da estimativa.

A condicdo de nao tendéncia significa que, em média, a diferenca entre valores
estimados e medidos para 0 mesmo ponto deve ser nula. A condi¢gdo de variancia
minima significa que, embora possam existir diferencas ponto por ponto entre o valor

medido e o estimado, essas diferencas devem ser minimas (FIETZ, 1998).

Sendo assim, a krigagem é uma técnica usada na geoestatistica com o objetivo de
estimar valores de varidveis para locais onde as mesmas nao foram medidas a partir

de valores adjacentes interdependentes. Para que essa ferramenta seja usada é
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necessario que exista a dependéncia espacial definida pelo semivariograma
(SALVIANO, 1996).

Por meio da andlise de mapas de contorno ou de superficie, gerados por meio da
krigagem, pode-se tomar decisbes importantes, por exemplo, em relagdo ao
aumento da eficiéncia na utilizacao de fertilizantes, com reducéo de custo e aumento
de produtividade. Isso porque a aplicacdo de recomendacdes médias de
fertilizantes, usualmente utilizadas pelos produtores, pode resultar em uma super ou
subfertilizacdo de uma area, com implicacées negativas no ambiente e na relacao
custo-beneficio (MULLA, et al., 1992 e RIBEIRO, 2002). O mapeamento da
variabilidade espacial dos atributos do solo permite a aplicagdo de fertilizantes por
zonas de manejo, de forma diferenciada, ou seja, utilizando taxa variavel,
favorecendo a otimizagdo da produtividade, aumentando a eficiéncia do insumo,

maximizando os beneficios e reduzindo custos.

2.6 ANALISE DE REGRESSAO MULTIPLA LINEAR

A Regressdo Multipla (RM) é definida por Tabachnick e Fidell (1996) como um
conjunto de técnicas estatisticas que possibilita a avaliagcdo do relacionamento de

uma variavel dependente com diversas variaveis independentes.

Segundo Dias (1999), a justificativa para medir uma série de variaveis em cada
unidade experimental € o fato de que, provavelmente, nenhuma delas consiga
caracteriza-la individualmente. Além disso, a partir do momento que sao tomadas
diversas medidas em cada uma das unidades experimentais, desaconselha-se o0 uso
de analise univariada, separadamente para cada uma das variaveis. Baseado nisso,
Abbad (2002) afirma que grande parte das pesquisas delineadas para examinar o
efeito exercido por duas ou mais variavel independentes sobre uma variavel

dependente utiliza a analise de Regressao Multipla.

Para Lourengco (2004), as relagbes entre duas variaveis X, considerada
independente, e Y, considerada dependente, podem ser representadas num

diagrama de dispersao, com os valores de Y; em ordenada e os de X; em abscissa.
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Cada par de valores X; e Y; fornecerdo um ponto e utilizando-se, por exemplo, o
método dos desvios minimos ao quadrado, pode-se calcular a equacao de uma reta
que melhor se ajuste a nuvem de distribuicao. A andlise de regressao multipla linear
de quaisquer m variaveis independentes sobre uma variavel dependente, pode ser

expressa por:

Yi=ao+a1X1i+a2X2i+ +amei (16)

em que: Y; € a variavel dependente; Xij, Xa... Xmi as variaveis independentes,
responsaveis pela variabilidade em Y, explicada pela relacao linear; ao € o intercepto

com o eixo Y; e ay, az... am 0s coeficientes das variaveis independentes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA EXPERIMENTAL

3.1.1 Localizacao

O trabalho foi conduzido em uma lavoura comercial localizada no Distrito de
Jacupemba, municipio de Aracruz, Norte do Estado do Espirito Santo, em um
Argissolo Amarelo Distrofico arénico, localizado nos depoésitos dos tabuleiros
costeiros da regido (AMADOR 1982 e DUARTE 2000), correspondendo ao Argissolo
Amarelo Distrocoeso arénico de acordo com Sociedade Brasileira de Ciéncias do
Solo, (EMBRAPA, 2006), As coordenadas geogréficas do local sdo: 19° 49’ 24” de
Latitude Sul e 40° 04’ 20” de Longitude (Figura 2). A altitude média da area esta em

torno de 30 m e com declividade menor que 1%.

- Brasil
- Espirito Santo

- Aracruz

- Area experimental

P

Figura 2 — Localizag&o da area experimental para coleta dos dados.
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3.1.2 Dados climaticos

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
histérica compreendida entre os anos de 1976 e 2006 apresentaram temperatura
média anual de 24,8°C, com temperatura média do més mais frio de 19,8°C, do més

mais quente de 29,8°C e precipitacdo média anual acumulada de 1.200 mm.

3.1.3 Variedade cultivada

A variedade estudada foi a Prata Ana (Musa spp.), que apresenta sistema radicular
fasciculado, auséncia de cambio vascular e flores tipicamente trimeras, sendo
incluida na classe Liliopsida, subclasse Lilidae e superordem Lilinae (MOREIRA,
1987). A cultivar apresenta alta produtividade, em torno de 20 toneladas na primeira
colheita para um stand de 1.666 plantas/ha, facil manejo devido a ndo necessidade
de escoramento e boa aceitagédo de mercado.
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Fotografia 1 — Bananeira Prata An& aos 120 dias apo6s o plantio.

3.1.4 Implantacao e manejo da cultura

O plantio da bananeira foi realizado em janeiro de 2007, onde a &rea era ocupada
com a cultura do cafeeiro, que por sua vez foi eliminada. Foi realizada uma
subsolagem e a abertura de sulcos com auxilio de um sulcador acoplado ao trator. O
sulco foi realizado a uma profundidade de 0,50 m com espacamento de 3,0 m entre
linhas. Para a limpeza da &rea com relagdo as ervas daninhas, foi feita uma
aplicacao de herbicida antes do plantio. A cultura foi instalada no espacamento 3x2

m.

Os rizomas foram extraidos de uma plantacdo na mesma propriedade e
apresentavam uma massa de 1,5 kg. Apds a limpeza, estes foram colocados em
solugéo contendo inseticida e nematicida. A adubagéo da lavoura teve inicio na sua
implantacédo com 200 g super simples (SS) por planta, adicionado no sulco.

Ao longo do ciclo da cultura, foram aplicados, por planta, 220 g de Nitrogénio, 290 g
de Potassio e 100 g de Fdésforo divididas em cinco parcelas iguais, € para 0s
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micronutrientes foram realizadas duas aplicacées foliares com Corona Master®, na

base de 4 kg por hectare.

No desenvolvimento da cultura, foram feitas desbaste a cada 4 meses, deixando
apenas um perfilho por planta (Fotografia 1). Foi realizada a limpeza das folhas mais
velhas quando as mesmas apresentavam partes necrosadas ou mesmo terminando
seu ciclo de vida, sendo variavel de acordo com a severidade da doenca (Sigatoca

Amarela) e o numero de folhas mortas.

3.2 DEFINICAO DA GRADE AMOSTRAL E ESQUEMA DE AMOSTRAGEM DO
SOLO

Uma malha amostral regular de 2400 m? foi demarcada no centro da area comercial,
totalizado 100 pontos (Plantas). Amostras de solo foram coletadas no florescimento

com espagamento de 6x4 m na profundidade de 0-0,20 m, (Figura 3).

04

6 1216202428 3236
X (m)

Figura 3 - Distribuicdo dos pontos amostrados formando uma malha regular.
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Os pontos de amostragens do solo foram realizados a distancia de 0,5 m da base da
bananeira, retirando-se uma amostra simples nas quatro direcbes geogréficas e
posteriormente homogeneizando-as formando uma amostra composta em cada
planta. As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos,
devidamente identificadas e deixadas em ambiente coberto e bem ventilado para
perda da umidade, evitando alteracbes provocadas por atividade microbiana.
Posteriormente, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de 2 mm, constituindo a terra fina seca ao ar (TFSA), condicao exigida em
laboratério para determinagéo dos teores de nutrientes e fragdes granulométricas do
solo, através de andlises quimicas e fisicas para o mapeamento da fertilidade e

textura do solo, respectivamente.

3.3 DETERMINAGAO DOS ATRIBUTOS DO SOLO

As analises fisicas e quimicas foram realizadas nos Laborat6rios de Fisica e de
Quimica do solo, respectivamente, do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Espirito Santo.

3.3.1 Atributos quimicos

Os atributos quimicos e seus respectivos métodos de determinacdo foram: pH em
agua (acidez ativa) por meio de leitura em potencidmetro, na suspensao de solo e
agua, na relagdo de 1 : 2,5; Fésforo (P - mg dm™) e Potassio (K - mg dm™) utilizando
o extrator Mehlich-1; Calcio (Ca - cmol. dm™), Magnésio (Mg - cmol. dm™®) e acidez
trocavel (Al - cmol, dm™) extraidos com solugdo de KCI mol L™; e acidez potencial

(H+Al - cmol, dm™) extraido com acetato de Calcio Ca (OAc), 0,5 mol L™.

Com base nesses resultados, foram determinados através de calculos: a soma de

bases (SB - cmol. dm™®) pela soma dos teores de K, Ca e Mg somados; T -
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capacidade de troca de cations (CTC - cmol, dm™) a pH 7,0 somando os valores de
H+Al e SB; () (CTC Efetiva - cmol. dm™) somando os valores de Al e SB; saturagéo
por bases (V%) através da equacao SB*100/T; e saturacado por Aluminio (m%) com
a expressao [Al/ (SB + Al)] *100, conforme EMBRAPA (1997).

3.3.2 Atributos fisicos

3.3.2.1 Analise granulométrica

As fragbes granulométricas das amostras foram determinadas pelo método de
agitacdo lenta, descrito por Coser et al. (2007). Para andlise, foram retiradas
amostras de 10g de terra fina seca ao ar (TFSA) e estas foram transferidas para
copo plastico de 100 ml, acrescentando-se 50 ml de NaOH 0,1 mol L, foi
adicionado e colocadas em agitador horizontal por 12 horas a 175 rpm para
promover a dispersdo da argila. Apdés a agitagdo, o conteudo individual foi
transferido para peneiras de 0, 210 m e 0,053 mm, para a separac¢ao das fragoes
areia grossa e areia fina, e em seguida foram levadas para estufa a 105° C por 24
horas para secagem. A suspensdo que passou pelo conjunto de peneiras foi
colocada em uma proveta de 1000 ml, completando-se o volume com agua destilada
para 1000 ml e agitada por 1 minuto com um bastdo. Aguardou-se 4 minutos para
ocorrer a sedimentacdo das particulas grosseiras. Em seguida, coletou-se na
proveta, uma aliquota de 25 ml a 10 cm de profundidade, para secagem em estufa a
105°C por 24 horas para a determinagéo do silte + argila. A fragdo argila foi obtida
de acordo com a lei de Stokes, coletando-se 25 ml da suspensdao a uma
profundidade de 5 cm 4 horas apds a agitacao, sendo colocada em estufa a 105°C
por 24 horas. A fragdo silte foi obtida por diferengca entre a massa da fracdo
silte+argila e a massa da fragédo argila.



37

3.4 ANALISES DO ESTADO NUTRICIONAL DA BANANEIRA

3.4.1 Analise quimica foliar

Para andlise quimica da plantas, foi amostrada a terceira folha a contar do apice de
cada bananeira, coletando-se no periodo de inflorescéncia, fazendo a coleta de 10 a
25 cm da parte interna mediana do limbo foliar, eliminando-se a nervura central
(CORDEIRO, 2000).

Os nutrientes presentes nas folhas foram quantificados através de andlise quimica

foliar, de acordo com metodologia descrita por Silva, (1999).

3.5 COLHEITA E PRODUCAO

A colheita do cacho teve inicio em janeiro de 2008 a medida que os frutos atingiam
seu ponto de maturacao, ou seja, apresentavam coloragdao creme em seu interior e
forma arredondada. Apds o corte, os mesmos foram encaminhados para o local de
processamento, onde foram realizadas as seguintes avaliagdes; comprimento e

didmetro do cacho, massa do engacgo e cacho, nimero de bananas e pencas.

3.6 ANALISE DOS DADOS

A primeira fase da avaliacdo dos dados de cada atributo estudado restringiu-se a
analise exploratéria descritiva e a espacial, com a realizacdo de um resumo
estatistico e um estudo para a identificacdo de anisotropia dos atributos na area,
respectivamente. Possibilitando, posteriormente, aplicagdo da andlise da
variabilidade espacial.
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3.6.1 Analise exploratoria descritiva

Inicialmente foi feita a analise do box-plot visando detectar a presenca de pontos
atipicos (outliers) para verificacdo de possiveis erros laboratoriais ou mesmo de
digitacdo. Em caso de existéncia, fez-se a avaliacdo para uma possivel substituicao
ou eliminacado. Em seguida, foi realizada analise de correlagdo entre todos os dados

amostrados e a producao da bananeira.

Posteriormente, realizou-se a analise descritiva determinando: a média; a mediana;
o desvio-padrao; e os coeficientes de variacdo, de assimetria e de curtose. A
hipotese de normalidade foi analisada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) com

nivel de significancia de (p<0,05).

3.6.2 Analise exploratoria espacial

Antes de aplicar as técnicas de geoestatistica foi realizada uma analise de
anisotropia por meio da correlagdo linear de Pearson (p<0,05) entre os atributos
avaliados e as diregdes Norte-Sul (N-S), Leste-Oeste (L-O), Nordeste-Sudoeste (Ne-
So) e Sudeste-Noroeste (Se-No) na area, visando observar o comportamento
anisotropico dos dados.

3.6.3 Analise geoestatistica

Assumida a hip6tese de estacionaridade fraca, hipdtese intrinseca para aqueles
atributos que nao apresentaram correlagao significativa com nenhuma diregéo e com
a eliminacao de tendéncias para os casos que demonstraram semivariograma lineatr,
os dados foram submetidos a analise geoestatistica no intuito de verificar a

existéncia e, quando presente, quantificar o grau de dependéncia espacial, através
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do ajuste do semivariograma classico de Matheron, definido na Equacédo 9, com o
auxilio do software GS* (Robertson, 1998). Cabe ressaltar que, na andlise de
tendéncia, trabalhou-se com os residuos da regressao linear do atributo com as suas

respectivas coordenadas x e y.

Segundo Guimaraes (2004), a escolha do modelo de semivariograma a ser utilizado
€ um dos aspectos mais importantes da geoestatistica. Todos os calculos da
geoestatistica dependem do modelo ajustado e, consequentemente, se 0 modelo
nao for apropriado, todos os calculos seguintes conterdo erros que poderao afetar as

inferéncias.

O software GS™ aplica a metodologia dos minimos quadrados para os ajustes dos
modelos tedricos aos dados, tendo como critérios para selecdo: i) coeficiente de
determinacdo (R?), que, relembrando os conceitos de andlise de regressdo, é uma
relacdo entre a soma de quadrados devido ao modelo ajustado e a soma de
quadrados total (mede a variagao dos dados devido ao modelo ajustado em relacéo
a variacdo total dos dados) e 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 € a técnica conhecida como
validacdo cruzada. Nessa andlise, cada valor observado € retirado do dominio
espacial e, com os demais, € estimado um novo valor para esse ponto, obtendo

assim uma correlagao entre valores observados e os valores estimados.

Com o ajuste dos modelos teoricos (linear, esférico, exponencial e gaussiano) aos
dados, apresentados no GS' e definidos pelas Equagdes 10, 11, 12 e 13,
respectivamente, o0s semivariogramas foram escalonados dividindo-se a
semivarianga pela variancia dos dados, no intuito de facilitar as interpretacées em

uma escala padronizada.

Apb6s o escalonamento dos semivariogramas, a soma dos parametros efeito pepita
(Co) e variancia estrutural (C) que é o patamar, deve ser préximo a 1, ja que o fator

de escala utilizado sao os valores das variancias.

Quando se escalona um semivariograma pela variancia, o Co e a C, tornam-se

automaticamente fracbes do patamar. Assim é possivel determinar o grau de
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dependéncia espacial dos atributos indicado pelo indice de dependéncia espacial
(IDE), utilizando a relagdo [C/ (Co+ C)] *100, através do software GS* e sua
classificacdo de acordo com os intervalos propostos por Zimback (2001) que
considera dependéncia espacial fraca (IDE<25%), moderada (25%<IDE<75%) e
forte (IDE>75%).

Com o ajuste do semivariograma € a escolha do modelo mais adequado, realizou-se
a interpolagao por krigagem ordinaria. A malha de interpolagédo adotada foi de 3 x 2
m, que corresponde ao espacamento da cultura (3 m entre fileiras € 2 m entre
plantas). Com a malha de pontos interpolados, tem-se um maior detalhamento da
area em estudo, e uma melhor visualizagdo do comportamento do atributo na regiéo,

devido ao aumento do numero de observagdes.

Essa melhor visualizacdo é possivel através da criagdo de mapas tematicos de
contorno (isolinhas). Para tanto, os dados interpolados pelo GS* foram exportados
para o software Surfer 8.0 com formato Surfer Grid arquivo**. GRD.

3.7 REGRESSAO MULTIPLA LINEAR

Considerando o método stepwise, passo-a-passo (forward), estimou-se por
regressao multipla linear (p<0,05) a massa do cacho por planta (MC), como variavel
dependente (y), e caracteristicas morfolégicas do cacho, como varidveis
independentes (x), a fim de estimar a massa do cacho de forma pratica em nivel de
campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE EXPLORATORIA DESCRITIVA

4.1.1 Atributos quimicos de solo e da producao

De acordo com a classificagdo agronémica para a interpretagdo da fertilidade do solo
para o Estado do Espirito Santo (PREZOTTI, 2007), os valores médios dos atributos
quimicos do solo apresentaram valores médios para o P, K, Mg, Al, H+Al, T,e V e
valores baixos para o pH, Ca, S.B., t, e m.

Os dados da analise descritiva estdo na Tabela 1, onde se observa distribuicao
assimétrica a direita para todos os atributos, com excecédo para o Ca, t e H+AI,
indicando maior concentragcdo dos dados abaixo da média. Em relacdo ao
coeficiente de curtose, os atributos P, K, Mg e Al apresentam distribuicao
leptocurtica e os restantes dos atributos distribuicdo platicartica. Pelo teste
Kolmogorov-Smirnov, com excecao do P, Al, H+Al e m, os demais atributos
apresentam distribuicdo normal, fato que se verifica e confirma com a observacao da

proximidade da média em relagdo a mediana.

Analisando os coeficientes de variacao (CV), segundo a classificagdo proposta por
Warrick e Nielsen (1980), temos: o pH apresenta um CV baixo (<12%); os atributos
P, Al e m, apresentam alta variacdo (CV>60%) e o0 restante apresenta média
variagao (12%<CV<60%).
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Tabela 1 - Estatistica descritiva da produgcéo da bananeira e dos atributos quimicos
do solo na profundidade de 0-0,2 m

Valores Coeficientes DN
Atributos Média Md s Min Max CV (%) Cs Ck
MC (kg) 11,05 11,0 1,99 6,5 15,50 17,98 025 -043 ns
pH (em agua) 4,69 4,60 3,80 3,8 5,80 9,35 0,32 -0,47 ns
P (mg dm?®) 21,19 17,00 5,00 13,43 66,00 63,37 1,61 2,38 *
K (mg dm?®) 58,85 54,00 17,00 24,91 138 42,32 0,99 0,83 ns
Ca (cmol, dm™®) 1,42 1,50 0,45 0,59 3,00 41,44 -0,13  -0,62 *
Mg (cmol, dm?®) 0,83 0,80 0,40 0,29 1,80 35,61 0,88 1,37 ns
Al (cmol, dm™®) 0,50 0,40 0,00 0,52 4,00 103,79 3,29 19,92 *
H+Al (cmol, dm’3) 4,91 5,25 2,90 1,04 6,80 21,21 -0,12  -1,34 *
S.B. (cmol, dm™®) 2,48 2,60 1,04 0,88 5,14 35,44 0,31 -0,20 ns
T (cmol, dm™®) 7,32 7,16 5,40 0,99 9,84 13,50 0,40 -0,70 ns
t (cmol, dm’3) 2,87 2,97 1,45 0,59 4,43 20,50 -0,09 -0,16 ns
V (%) 33,51 33,70 15,85 10,75 55,03 32,08 0,00 -1,19 ns
m (%) 1796 12,45 0,00 15,94 65,22 88,77 0,71 -0,45 *

MC: massa do cacho - kg/planta; Md: mediana; s.: desvio-padrdo; Min.: valor minimo; Max.: valor
maximo; CV: coeficiente de variagao; Cs; coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; DN:
teste da distribuicdo normal; ns: nao significativo a 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS),
portanto, distribuigdo normal dos dados; e *: distribuigdo nao normal.

A Andlise de Correlagéo Linear de Pearson entre os atributos quimicos do solo e a
producdo da bananeira esta apresentada na Tabela 2. Observa-se que a massa do
cacho (MC) apresenta baixa correlacdo negativa com o H+Al. Com relacdo ao pH,
nota-se uma correlacao significativa com todos os parametros quimicos, menos com
a T e o K. Valores de alta correlagdo sdo encontrados entre a SB e os elementos Ca
e Mg, fato que é de se esperar, pois a SB € proveniente das somas desses

elementos mais o potassio.

Tabela 2 - Coeficiente de correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos do solo
e a producao da bananeira

Atributos Ca Mg Al H+Al SB T t Vv m
MC -0,20*

pH 0,74*  0,54* -0,59* -0,39* 0,69* 0,30* 0,70* -0,79*
P 0,29* 0,32* 0,44~

Ca o,76* -0,51* -0,37* 0,95* 0,39* 0,73* 0,87* -0,79*
Mg -0,31*  -0,20* 0,91* 0,52~ 0,80* 0,73* -0,59*
Al 0,28* -0,47* -0,49* 0,86*
H+Al -0,34*  -0,68* -0,73* 0,36*
SB 0,46* 0,80" 0,88* -0,76"
T 0,45* -0,26*
t 0,66* -0,28*
\ -0,75*

*significativo pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade; e MC: massa do cacho (kg/planta).



43

4.1.2 Atributos fisicos do solo e da producao

Na Tabela 3, observa-se distribuicao assimétrica a direita para Sil (silte) e AR (argila)
indicando maior concentragcdo dos dados abaixo da média e a esquerda para as
fracoes AG (areia grossa), AF (areia fina) e AT (areia total). Com relacdo aos
coeficientes de curtose, todas as fracbes apresentam distribuicdo platicurtica, a
excecao é o silte que apresenta distribuicao leptocurtica. Pelo teste Kolmogorov-
Smirnov (p<0,05), as fracées do solo apresentaram distribuicdo normal, o que pode
ser verificado pela proximidade entre a média e mediana dos dados, ja o silte nao

apresenta distribuicdo normal.

Ao analisar os coeficientes de variacao (CV), segundo a classificacdo proposta por
Warrick e Nielsen (1980), temos: AG, AT e (MC) massa do cacho apresentam um
CV baixo (<12%); e as fragdes AF e AR com média variagdo (12%<CV<60%) e alta
variagcao (CV>60%) com CV de 69% para o Sil, que pode estar relacionado com a
forma de sua determinacdo que é dada pela diferenca entre as fracoes de areia e

argila ou pela amostragem do solo.

Os resultados observados para a normalidade dos dados concordam com os obtidos
por Lima (2007) em solos cultivados com pimenta-do-reino, onde todas as fragdes
apresentaram distribuicdo normal. Porém, a normalidade dos dados ndo & uma

exigéncia da geoestatistica.

Tabela 3 - Estatistica descritiva das fracées granulométricas do solo

Valores Coeficientes

Atributos Média Md s Min.  Max. CV(%) C. Gk N
AG (g/kg) 617.9  632.1 731 4448 7437 118 066 023  ns
AF (g/kg) 1358 1387 187 687 4807 137 -005 -0.80  ns
AT (g/kg) 7705 7763 44 6665 8608 57 060 -003 ns
sil (g/kg) 47 42 33 04 170 698 18 39  *

AR (g/kg) 2142 2142 411 1375 3052 192 024 029  ns

AG: areia grossa; AF: areia fina; AT: areia total; Sil: silte; AR: argila; Md: mediana; s: desvio-padrao;
Min.: valor minimo; Max.: valor maximo; CV: coeficiente de variagao; Cs; coeficiente de assimetria;
Ck: coeficiente de curtose; DN: distribuicdo normal; ns: ndo significativo a 5% pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS), portanto, distribuicao normal dos dados; e *: distribuigdo ndo normal.
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A analise de correlagao linear de Pearson entre as fracées granulométricas do solo e
a producao da bananeira estd apresentada na Tabela 4. Nota-se que a MC néao
apresenta correlacdo significativa com nenhuma das fragées granulométricas. Isso
demonstra que as fracbes granulométricas nao influenciaram a producado da
bananeira no primeiro ciclo, mas um estudo mais detalhado em longo prazo nos
ciclos sucessivos podera demonstrar uma possivel correlacao, ou ratificar o ocorrido

no primeiro ciclo.

Tabela 4 - Coeficiente de correlacao de Pearson entre as fracdes granulométricas e
a massa do cacho

Atributos MC AG AF AT Sil AR
MC 1,00 -0,02 -0,04 -0,07 -0,05 0,04
AG 1,00 -0,66* 0,78* 0,11 -0,03
AF 1,00 -0,04 -0,16 -0,03
AT 1,00 0,02 -0,74"
Sil 1,00 -0,10
AR 1,00

*significativo pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade; MC: massa do cacho; AG: areia grossa;
AF: areia fina; AT: areia total; Sil: silte; e AR: argila.

4.1.3 Estado nutricional da bananeira e da producao

A Tabela 5 apresenta o resumo da analise descritiva, onde se observa a distribuicao
assimétrica a direita para todos os nutrientes, com excec¢éo para o Fe, indicando
concentragcao dos dados acima da média.

Em relacdo ao coeficiente de curtose, os nutrientes Fe, Cu, S e Ca apresentam
distribuicdo leptocurtica e o restante distribuicdo platicurtica. Pelo teste Kolmogorov-
Smirnov observa-se que 63,6% dos nutrientes apresentam distribuicdo normal, fato
que se verifica com a observagao da proximidade da média em relagdo a mediana,
mas alguns nutrientes ndo apresentam distribuicdo normal na area, como é o caso
do Mg, S, Zn e Cu.

Analisando os coeficientes de variagdo CV baseado na classificagdo proposta por

Warrick e Nielsen (1980), temos: o0 N e o P apresentam CV baixo (<12%); o Cu
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apresenta alta variagdo (CV>60%) e o restante dos nutrientes com CV médio

(12%<CV<60%).

Tabela 5 - Estatistica descritiva do estado nutricional da bananeira ‘Prata An&’

Valores Coeficientes DN
Atributos Média Md s Min. Max. CV (%) Cs Ck
K (g/dm°) 26,5 26,0 16,6 4,4 38,0 16,54 0,16 -0,62 ns
Ca (g/dm?®) 2,2 2,1 1,2 0,5 3,8 22,4 0,63 0,22 ns
N (g/dm?®) 3,06 3,07 2,69 0,15 3,42 4,81 0,09 -0,22 ns
Mg (g/dm?) 1,4 1,3 0,8 0,3 2,1 20,11 0,32 -0,07 *
S (g/dm?) 2,1 1,8 0,9 1,1 54 52,78 1,34 1,06 *
Zn (mg/kg) 34,61 31,80 20,38 11,36 65,83 32,82 0,76 -0,26 *
Cu (mg/kg) 6,64 5,16 2,44 4,04 24,79 60,79 1,85 3,71 *
Fe (mg/kg) 58,38 58,09 29,63 11,63 85,50 19,92 -0,10 0,02 ns
Mn (mg/kg) 465,94 459,82 133,20 192,69 949,38 41,35 0,52 -0,34 ns
B (mg/kg) 23,08 2415 3,12 9,43 47,52 40,97 0,01 -0,67 ns
P (g/dm®) 1,7 1,7 1,3 0,2 2,1 9,25 0,06 -0,17 ns

Md: mediana; s: desvio-padrao; Max.: valor maximo; Min.: valor minimo; CV: coeficiente de variagao;
Cs; coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; DN: distribuigdo normal; ns: ndo significativo
a 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), portanto, distribuigdo normal dos dados; e *:

distribuicao nao normal.

Os coeficientes de correlagédo linear de Pearson entre os teores de nutrientes nas

folnas da bananeira na época do florescimento e os dados de producdo sao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficiente de correlagao entre os macro e micronutrientes foliares e a

produgéo da bananeira

Nutrientes K Ca N Mg S Zn Cu Fe Mn B P
MC 0,32* -0,32* 0,23*
K -0,33*  0,22* -0,30* -0,47* -0,52* 0,46*
Ca 0,83* 0,42* -0,26* 0,20* 0,26*
N 0,20*

Mg 0,45* -0,25* 0,39* -0,21* 0,47*
S -0,20* 0,29*

Zn

Fe -0,21* -0,39* 0,52*
Mn 0,24* -0,53*
B -0,34*

*significativo pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade; e MC: massa do cacho (kg/planta).

Verifica-se que a MC apresenta correlacao significativa positiva com o Ke o P, e

significancia negativa com B.
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4.2 ANALISE EXPLORATORIA ESPACIAL E GEOESTATISTICA

Para os atributos que apresentaram semivariograma linear e ndo apresentaram um
alcance definido, utilizou-se o residuo da regressao linear a fim de se eliminar a
tendéncia presente nos dados. Os valores de H+Al e T usando-se o residuo
apresentaram ajuste, mas o mesmo nao aconteceu com o B e N, ndo apresentando

alcance definido, diagnosticando auséncia de dependéncia espacial na area.

Os resultados da analise de correlacao dos valores dos atributos quimicos do solo
com as quatro direcbes cartesianas da area experimental para verificacdo de
anisotropia foram considerados baixos. Isso demonstra que os dados apresentam

isotropia, ou seja, com variagao igual em todas as diregdes.

Confirmada a nao violagdo da hipo6tese intrinseca necessaria para o emprego da
geoestatistica, por meio do estudo da estacionaridade dos dados, construiu-se os
semivariogramas escalonados pela variancia dos dados na analise da dependéncia
espacial, com os dados dos parametros e modelos ajustados aos dados.

Para os atributos que apresentaram dependéncia espacial, mapas de isolinhas por
krigagem ordinaria foram construidos com intuito de estimar valores em locais ndo
medidos.

4.2.1 Producao da bananeira

Na Tabela 7, a massa do cacho (MC) é considerada para demonstrar a producao da
bananeira, por ser a forma como é feita a comercializagdo. O modelo exponencial &
0 encontrado no semivariograma com um alcance de dependéncia espacial de 11 m.
Com relacdo ao IDE a produgdo apresenta um alto indice de dependéncia,
apresentando uma grande variabilidade na area em estudo.
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Tabela 7 - Parametros e modelo do semivariograma escalonado da producao

Validagao cruzada

Atributo Modelo a(m) Co Co+C IDE (%) R® (%)
R® p-valor

MC EXP 11 0,16 0,95 95 59 14 0,000

EXP: modelo exponencial; a: alcance; Cy: efeito pepita; Co+C: patamar; IDE: indice de dependéncia
espacial (C/Cy+C); R?: coeficiente de determinacdo do ajuste; R?: coeficiente de correlagdo da
validagdo cruzada; e p-valor: nivel de significancia do valor observado pelo valor estimado pela
validagdo cruzada.

Através da krigagem, realizou-se 0 mapa da producdo da bananeira (Figura 4)
mostrando a distribuicdo espacial da massa do cacho (MC), com valores entre 9,5 a

12 kg/planta na maior parte da area.

Distancia (m)

0
0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (m)

Figura 4 - Mapa tematico da distribuicao espacial da producao da bananeira ‘Prata
An&’ no municipio de Aracruz — ES no primeiro ciclo da cultura.

4.2.2 Atributos quimicos

Os atributos apresentaram diferentes alcances de dependéncia espacial, sendo que,
o T apresenta o maior alcance (46 m) e a o K o menor alcance (10 m), mas em geral
os atributos apresentam alcances baixos (Tabela 8) comparados com os obtidos por

Silva et al. (2008) para a cultura do café. Quanto maior o alcance, maior é a
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continuidade espacial do atributo, melhor sera a estimativa por krigagem dos valores
para locais ndo medidos. Os valores de alcance relativo aos semivariogramas tém
importancia consideravel na determinacdo do limite da dependéncia espacial,
podendo ser, também, um indicativo do intervalo entre unidades de mapeamento do
solo (SOUZA et al., 1997 e GRECO & VIEIRA, 2005).

A analise da relacdo [C/(Co+C)] *100 dos atributos quimicos mostrou que os
atributos P, Mg e m, apresentam moderada dependéncia espacial (25%<IDE<75%) e
o restante dos atributos apresentam grau de dependéncia espacial forte (IDE>75%),
de acordo Zimback (2001).

Tabela 8 - Parametros e modelos dos semivariogramas escalonados dos atributos
quimicos

Validagao cruzada

Atributos Modelo a (m) Co Co+C IDE (%) R? (%)
R® p-valor
pH EXP 21 0,16 1,11 86 93 47 0,000
P EXP 26 0,56 1,11 50 93 20 0,006
K ESF 10 0,15 1,00 85 59 30 0,000
Ca EXP 22 0,10 1,06 90 78 67 0,000
Mg ESF 36 0,46 1,24 61 97 55 0,000
Al ESF 16 0,31 1,08 73 93 58 0,000
H+Al ESF 39 0,09 1,30 93 97 80 0,000
SB ESF 38 0,09 1,28 93 98 68 0,000
T EXP 46 0,08 1,18 93 92 72 0,000
t EXP 45 0,27 1,30 79 93 57 0,000
\ ESF 33 0,20 1,20 83 92 75 0,000
m GAU 18 0,47 1,07 56 81 61 0,000

ESF: modelo esférico; EXP: modelo exponencial; GAU: modelo gaussiano; a: alcance; Cy: efeito
pepita; Co+C: patamar; IDE: indice de dependéncia espacial (C/Co+C); R® coeficiente de
determinacdo do ajuste; R®: coeficiente de correlagdo da validagdo cruzada; e p-valor: nivel de
significancia do valor observado pelo valor estimado pela validagdo cruzada.

Os mapas de atributos quimicos (Figuras 5, 6, 7 e 8) apresentam regides com
valores bem variados na area. Observa-se uma grande amplitude nos atributos
quimicos estudados, informando problemas que podem ocorrer quando se usa a
média dos valores para o manejo da fertilidade. Nesse caso, a aplicagcdo de
fertilizantes sera inferior a dosagem necessaria; em outros, a aplicagdo sera

condizente com as necessidades e, ainda, podera haver aplicagdo excessiva.
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A area em estudo demonstra necessidade de calagem, indicada pelos valores de
saturacao por bases V, pH, Ca e Mg abaixo do recomendado em algumas regides
da area. Se fosse feita a aplicacao de calcéario para correcao da acidez e elevacao
dos valores de calcio e magnésio utilizando amostragem ao acaso, como é usual,
poderia ocasionar 0 excesso ou déficit em algumas regides. Para qualquer um dos
atributos quimicos avaliados, é possivel notar que a aplicacao de fertilizante pela
média ndo seria o correto para atender as necessidades da cultura, em funcao
heterogeneidade das caracteristicas quimicas dentro da area avaliada.
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Figura 5 - Mapas tematicos da distribuicdao espacial dos atributos pH, P e K do solo.
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Figura 6 - Mapas tematicos da distribuicdo espacial dos atributos Ca, Mg e Al.
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Figura 7 - Mapas tematicos da distribuicao espacial dos atributos H+Al, SB e T do
solo.
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Figura 8- Mapas tematicos da distribuicdo espacial dos atributos t, V e m do solo.

4.2.3 Atributos fisicos

Os parametros € modelos ajustados para os semivariogramas estdo apresentados
na Tabela 9. O Sil apresenta auséncia de dependéncia espacial (EPP) para
distancias maiores que a menor utilizada, diagnosticando que as amostras sao
independentes, podendo usar o valor da média para representar esse atributo na
area. As demais fragdes granulométricas apresentaram dependéncia espacial com
ajuste do modelo esférico (ESF), concordando com os dados de VIEIRA (1997) e os
de BERTOLANI (2001), os quais afirmam que o modelo esférico € o modelo de
maior ocorréncia para os atributos do solo.
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Tabela 9 - Resultados dos modelos ajustados e parametros dos semivariogramas
para as fragées granulomeétricas

Validacao cruzada

Atributos  Modelo a (m) Co Co+C IDE (%) R? (%)

R p-valor
AG ESF 14,0 0,14 1,07 87 84 25 0,000
AF ESF 8,5 0,15 0,96 85 51 05 0,042
AT ESF 17,6 0,31 1,08 71 73 08 0,008
Sil EPP - 1,0 1,0 - - - -
AR ESF 9,5 0,21 1,03 80 63 13 0,03

AG: areia grossa; AF: areia fina; AT: areia total; Sil: silte; AR: argila; ESF: modelo esférico; EPP:
efeito pepita puro; a: alcance; Cy: efeito pepita; Co+C: patamar; IDE: indice de dependéncia espacial
(C/Cp+C); R": coeficiente de determinagdao do ajuste; r: coeficiente de correlagdo da validagao
cruzada; e p-valor: nivel de significAncia do valor observado pelo valor estimado pela validagdo
cruzada.

Os alcances de dependéncia espacial para as fracoes AG e AT sédo de 14,0 e 17,6
m, respectivamente, indicando padrao espacial proximo e que a AG contribui mais
na AT do que a AF. A argila (AR) e areia fina (AF) apresentam também, o mesmo
padréo espacial com alcances de 9,5 e 8,5 m, respectivamente. Cora et al. (2004)
afirmam que valores de alcance influenciam na qualidade das estimativas, uma vez
que ele determina o numero de valores usados na interpolagdo, assim estimativas
feitas com interpolagédo por krigagem ordindria utilizando valores de alcances
maiores tendem a ser mais confiaveis, apresentando mapas que representam

melhor a realidade.

O indice de dependéncia espacial (IDE) apresenta-se forte para as fragées AG, AF e
AR e moderada para a AT. O coeficiente de determinagdo mdultipla R? varia de 51%
(AF) a 84% (AG), que segundo Azevedo (2004) quando R? for acima de 50%, melhor

serd a estimativa de valores pelo método de interpolacao krigagem ordinaria.

Observa-se, nos mapas, que as fracdes AT e AG apresentam distribuicdo espacial
com certa similaridade, mostrando uma alta correlagdo entre esses atributos, com
maior concentracdo de sul para norte, (Figura 9). Em funcdo dos alcances
encontrados, como era de se esperar, a distribuicdo de AR e de AF, também

apresentam similaridade na area.
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Na area em estudo, nota-se a presenga de zonas com maior concentracao de argila
(AR), isso se deve, possivelmente, ao fato da existéncia, no periodo da implantacao
da cultura, de uma microforma no relevo denominada de murundus, que foi
aplainada no processo de preparo do solo, formando assim, a presenca dessas

pequenas areas.

Observa-se que o estudo da variabilidade espacial das fracdes granulométricas do
solo é de extrema importancia, visto que a fertilidade do solo (absorcdao de
nutrientes), a retencdo de 4agua e as condicoes fisicas favoraveis ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas estdo diretamente relacionadas
com a distribuicdo das fragbes constituintes. Mas, observa-se que nenhuma das
fracOes apresenta correlacdo com a producao da bananeira no presente estudo.

Cabe ressaltar que as alteracdes nas fracées granulométricas do solo provenientes
do escoamento superficial sdo possiveis, mesmo tratando-se de areas planas como
a do presente trabalho. Entretanto, a variabilidade espacial apresentada pelas
fracoes granulométricas esta relacionada aos fatores de formacao do solo, ja que
dificlmente o manejo alteraria sua composicdo, tampouco promoveria seu

arranjamento espacial, conforme discutido por BERNER et al. (2007).
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Figura 9 - Mapas de isolinhas das fra¢cdes do solo areia grossa (AG), areia fina (AF),
areia total (AT) e argila (AR).

4.2.4 Estado nutricional da bananeira

Os nutrientes N e B apresentam auséncia de dependéncia espacial, ou seja, a
variancia dos dados nao é influenciada pela distancia adotada na amostragem e,
sim, apresentam distribuicdo aleatéria. O efeito pepita (Co) € um importante
parametro do semivariograma e indica a variabilidade nao explicada, considerando a
distancia utilizada entre as amostras (MCBRATNEY & WEBSTER, 1986).

Verifica-se que, para os micronutrientes Zn, Fe e Mn, o ajuste do semivariograma
aos dados é o modelo exponencial (EXP) e para S e Cu o ajuste € o modelo esférico
(ESF). Aos macronutrientes Ca e Mg; o modelo ajustado é o EXP e para Ke P o
modelo ESF. O alcance de dependéncia espacial varia de 14 m (Fe) a 53 m (K).
Segundo Journel e Huibregts (1991), o alcance da dependéncia espacial representa
a distdncia em que as amostras estdo correlacionadas entre si e o seu conhecimento

€ importante na definicdo de uma étima intensidade de amostragem, visando reduzir
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o esforco e o erro-padrao da média, além de aumentar a representabilidade da
amostra. Nesse sentido, McBratney e Webster (1983) recomendam um intervalo
entre pontos amostrais superior ao dobro do alcance, o que, associado ao numero
de pontos amostrais estimado pela estatistica classica, permite maximizar a

eficiéncia da amostragem.

Tabela 10 - Resultados dos modelos ajustados e parametros dos semivariogramas
escalonados para os nutrientes foliares

) Validacao cruzada
Nutrientes Modelo a (m) Co Co+C IDE (%) R® (%)

R? p-valor
K ESF 53 0,04 0,23 84 98 56 0,000
Ca EXP 15 0,13 0,89 85 91 26 0,000
N EPP - 1,0 - - - - -
Mg EXP 19 0,02 1,12 98 93 33 0,000
S ESF 51 0,20 1,40 86 94 48 0,000
Zn EXP 50 0,45 1,28 64 84 20 0,000
Cu ESF 26 0,20 0,60 75 81 56 0,000
Fe EXP 14 0,01 0,95 98 89 30 0,000
Mn EXP 26 0,15 1,11 86 77 34 0,000
B EPP - 1,0 - - - - -
P ESF 24 0,19 1,18 83 84 89 0,000

ESF: modelo esférico; EXP: modelo exponencial; EPP: efeito pepita puro; a: alcance; Cy: efeito
pepita; Co+C: patamar; IDE: indice de dependéncia espacial (C/Co+C); R® coeficiente de
determinacdo do ajuste; R®: coeficiente de correlagdo da validagdo cruzada; e p-valor: nivel de
significancia do valor observado pelo valor estimado pela validagdo cruzada.

Na analise do indice de dependéncia espacial, que é dada pela relagdo [C/(Cy+C)]
*100, os nutrientes quimicos foliares apresentam IDE = 75% e, de acordo Zimback
(2001), com alta contribuicao da variancia espacial na variancia total dos dados, com

excegao para o zinco que apresenta moderada dependéncia espacial.

Na Figura 10, verifica-se a distribuicdo dos micronutrientes, em cada um dos mapas,
em grande parte da area. A Figura 11 apresenta os mapas com os valores dos
nutrientes K, Mg, P e S, também, com os valores proximos a média nos intervalos de

maior ocupacgao da area.

Apesar dos nutrientes serem em pequenas quantidades, a auséncia ou até mesmo a

deficiéncia de um elemento, pode ocasionar a diminuicdo da produg¢do ou impedir
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que a planta complete seu ciclo e, consequentemente, nado produza

satisfatoriamente.

Os teores de K observados na folha da bananeira ‘Prata-And’, em boa parte das
plantas avaliadas, situam-se abaixo dos teores recomendados, mas em nenhum
momento se verificou o sintoma de deficiéncia. Malavolta (1997) sugere que o teor
foliar adequado para a bananeira seria 2,7% e que, apenas abaixo de 2 %, seria
considerado deficiente. Para Prezotti (2007) e Raij et al. (1997), a faixa de
concentragdo de potassio em folhas de bananeira deve estar entre 3,0 e 5,4 %,
enquanto que Robinson (1986) cita ser esta faixa mais estreita (3,1 a 4,0 %), Ribeiro
et al. (1999) citam como teor adequado 2,8 % e Jones Jr. et al. (1991) entre 3,8 a 5,0
%. Portanto, a indicacao de teores adequados de potassio em folhas de bananeira é
bastante varidvel, sugerindo estudos de teores desse nutriente na folha da
bananeira correlacionados com alta produtividade, especificos para cada variedade
e, se possivel, para cada regiao.

O P, mesmo sendo o macronutriente exigido em menor quantidade, conforme
relatado por Damatto Jr et al. (2006), apresenta correlagdo com a produgao,
demonstrando ser um nutriente que estd associado a produtividade, merecendo

atencao especial no manejo da adubacéao.
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Figura 10 - Mapas tematicos dos micronutrientes nos tecidos foliares da bananeira
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4.3 REGRESSAO MULTIPLA LINEAR

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores das caracteristicas do cacho da
bananeira que foram significativas na equagcdo de regressdo, apresentando seus
valores médios mais ou menos o desvio-padrao, maximo e minimo para Didmetro do
Cacho (DC), Numero de Bananas (NB), Largura da 32 folha (LF) e Numero de
Folhas no momento do corte (NF) da bananeira ‘Prata And no primeiro ciclo da

cultura.

Tabela 11 - Médias + 0 desvio-padréo (s), valor maximo e minimo para Didmetro do
Cacho (DC), Namero de Bananas (NB), Largura da 32 folha (LF) e numero de folhas
na colheita (NF) da bananeira ‘Prata An&’

Variaveis Unidade Média + s Max. Min.
DC cm 37,14 +5,17 64 30
NB - 82,14 +7,37 98 56
LF cm 63,84 +5,16 74 49
NF - 6,50 + 1,476 10 3

A predigédo da produgéo por planta no primeiro ciclo da cultura, com esses preditores
explicou 58% da sua variancia total. O modelo pode ser aceito, pois o resultado da
estatistica (F.y) na andlise de variancia indica que essas variaveis reduzem
significativamente a variacdo da variavel dependente (MC), dessa forma, isso
demonstra que os atributos que entraram no modelo tém maior influéncia nas
variagdes da producdo, do que os residuos, em nivel de 5% de probabilidade
(Tabela 12).
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Tabela 12 - Modelo de regressao passo-a-passo (stepwise) entre a massa do cacho
(MC) e caracteristicas morfolégicas de bananeira ‘Prata Ana’.

Atributos Modelo (Y = massa do cacho) Contribuigéo (%) R® (%) Fcalculado
DC Y=2,5885+0,2267*DC 33 33 46
NB Y=-5,6656+0,197*DC+0,1139*NB 16 49 45
LF Y=-10,204+0,185*DC+0,099*NB+0,096*LF 5 55 37
NF Y=-0,96+0,176*DC+0,0983*NB+0,0928+LF+0,2216*NF 3 58 31

A Figura 12 apresenta os graficos da MC observados versus estimados, pelos
modelos de regressdes utilizados, notando-se que a medida que se adiciona uma
nova caracteristica na equacao da regressao multipla os valores se aproximam dos

valores observados o que é comprovado com o aumento do R2.
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Figura 12 - Regressdo mudltipla linear de valores da MC observado versus o MC
estimado.



60

5 CONCLUSOES

Dentro das condicbes que este trabalho foi conduzido, utilizando a geoestatistica no
estudo da variabilidade espacial de atributos quimicos e fisicos do solo, estado

nutricional e producéo da bananeira, foi possivel concluir que:

o a massa do cacho (MC) ndo apresenta correlagdo significativa com
nenhuma das fracdes granulométricas;

o os atributos areia grossa (AG), areia fina (AF), areia total (AT) e argila
(AR) apresentam dependéncia espacial de moderada a alta, com excegéo
para o silte (Sil) que apresenta auséncia de dependéncia;

o apenas o H+Al do solo apresenta correlagdo com a massa do cacho.

o todos os atributos quimicos do solo apresentam dependéncia espacial
na area de estudo;

o o atributo T apresenta o maior alcance de dependéncia espacial,
portanto, maior continuidade, com melhor precisdo na estimacédo de valores
em locais nao medidos;

o apenas os nutrientes K, P apresentam correlagao significativa positiva
com a produgéao por planta;

o com excecdo para o B e o N, os teores dos nutrientes foliares
apresentam dependéncia espacial;

o 0 maior alcance de dependéncia espacial € observado para o K;

o as caracteristicas morfologicas, tais como: o didmetro do cacho, o
namero de bananas, a largura da terceira folha e o numero de folhas na

colheita estimam a massa do cacho.
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