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RIBEIRO, T. S. Variabilidade espacial de atributos quimicos em Argissolo Vermelho
Amarelo sob cultivo de abacaxizeiro ‘Pérola’. Areia, Paraiba, Brasil. 2017. 102f. Tese
(Doutorado em Ciéncia do Solo). Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal da
Paraiba, Brasil.

Resumo geral

Apesar da importancia da cultura do abacaxi na regido dos Tabuleiros Costeiros da
Paraiba, sdo poucas as informac6es sobre a avaliacdo da variabilidade espacial dos atributos
quimicos relacionados ao uso e manejo da fertilidade para esta cultura, onde predominam
solos &cidos e de baixa fertilidade natural e ndo recebem um manejo adequado. No entanto,
para se propor um manejo adequado é necessario se fazer um diagnostico das areas
cultivadas. Nesse sentido, objetivou-se nesta pesquisa caracterizar e avaliar as relacGes entre
os atributos quimicos do solo na lavoura de abacaxi com quatro (A4) e oito (A8) ciclos da
cultura no solo. As amostras deformadas de solos foram coletadas de um Argissolo
Vermelho Amarelo em malha, com intervalos regulares de 10 m, totalizando 75 pontos
amostrais por area de estudo na profundidade de 0-20 cm. Para a avaliacdo dos atributos
quimicos do solo foram medidos pH, P, K, Na, Ca, Mg, Al, H+Al, MO, CTCpn7, SB e V%.
Os dados foram submetidos a analises estatisticas descritivas seguidas de analise de
componentes principais. Posteriormente foram ajustados a modelos geoestatisticos para
relacionar a variabilidade e as distancias de separacéo dos pontos amostrais, utilizados para
interpolacdo por krigagem ordinaria. Para obtencdo de um U(nico esquema amostral
otimizado para todos os atributos quimicos do solo na area com oito ciclos de cultivo foi
utilizado o algoritmo anelamento simulado espacial (SSA - Spatial Simulated Annealing).
Na area com quatro ciclos foi verificada acidez potencial média, baixo valor do pH e menores
teores de matéria organica, soma de bases e saturacdo por bases do solo, revelando maior
necessidade de préaticas de correcdo do solo. Na area com oito ciclos 0s maiores teores de
matéria organico do solo aliado a aplicacéo de fertilizantes proporcionaram maiores teores
para a capacidade de troca de cations, soma de bases, saturacdo por bases, carbono do solo
e pH tendendo a média acidez. As formas de uso e manejo empregadas induziram a
variabilidade espacial para a maioria dos atributos quimicos do solo, sendo maior na area
com quatro ciclos de cultivo com abacaxizeiro ‘Pérola’, evidenciando maior amplitude nos
teores dos atributos. A partir de um esquema amostral inicial e com a determinacgdo de um
variograma escalonado médio foi possivel determinar o nimero de 16 pontos a serem

amostrados para minimizar da variancia de krigagem na area de pesquisa.

Palavras chave: Geoestatistica; Krigagem; Ananas comosus; Manejo do solo.
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RIBEIRO, T. S. Spatial variability of chemical attributes in yellow-red Ultisol under the
cultivation of pineapple "Pérola’. Areia, Paraiba, Brazil. 2017. 102f. Thesis (Thesis in Soil
Science). Agrarian Sciences Center of the Federal University of Paraiba, Brazil.

General abstract

Despite the importance of pineapple culture in Paraiba's coastal trays, there is little
information about the evaluation of spatial variability of chemical attributes related to the
use and management of fertility for this culture, where acid soils and Low natural fertility
and do not receive adequate management. However, in order to propose proper management
it is necessary to make a diagnosis of the cultivated areas. In this sense, it was aimed at this
research to characterize and evaluate the relations between the chemical attributes of the soil
in the pineapple crop with four (A4) and eight (A8) cycles of the culture in the soil. The
deformed soil samples were collected from of an Ultisol in mesh, with regular intervals of
10 m, totaling 75 sampling points per study area at the depth of 0-20 cm. For the evaluation
of the chemical attributes of the soil were measured PH, P, K, in, Ca, Mg, AL, H + al, MO,
CTCpH7, SB and V%. The data were subjected to descriptive statistical analysis followed
by the analysis of the main components. Subsequently it were adjusted to geostatistical
models to relate the variability and the separation distances of the sampling points, used for
interpolation by ordinary kriging. To obtain a single sampling scheme optimized for all
chemical attributes of the soil in the area with eight cycles of cultivation was used the spatial
simulated annealing algorithm (SSA). In the area with four cycles was verified an average
potential acidity, low pH value and lower levels of organic matter, sum of bases and
saturation by soil bases, revealing a greater need for soil correction practices. In the area
with eight cycles the largest organic matter content of the soil allied to the application of
fertilizers provided higher levels for the capacity of exchange of cations, sum of bases,
saturation by bases, carbon of the soil and pH tending to average acidity. The forms of use
and management employed induced spatial variability for most of the chemical attributes of
the soil, being larger in the area with four cycles of cultivation with pineapple 'Pérola’,
showing greater amplitude in the levels of the attributes. From an initial sampling scheme
and with the determination of an average scaled variograma it was possible to determine the

number of 16 points to be sampled to minimize the variance of kriging in the search area.

Key words: Geostatistics; Kriging; Ananas comosus; Soil management.
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1. Introducéo Geral

A fruticultura é um dos componentes de destaque do agronegocio brasileiro, pois a
partir de uma grande variedade de culturas, distribuidas em todo o pais e em diversos tipos
de climas, e vem conquistando resultados expressivos e gera uma série de oportunidades
para os pequenos produtores (Terra, 2012).

O abacaxizeiro é a terceira frutifera tropical mais cultivada no mundo, sendo o
Brasil um dos maiores produtores mundiais, com producao estimada em 1,6 bilh&o de frutos
numa area colhida de 105,3 mil ha®. O estado da Paraiba ¢ um dos principais produtores,
com cerca de 284 milhdes de frutos numa érea colhida de 15,7 mil ha (IBGE, 2017).

Na Paraiba, o cultivo do abacaxizeiro vem melhorando a economia local e alterando
0 panorama agricola dessas areas cultivadas, em que a principal cultivar utilizada no plantio
é a Perola (Souza et al., 2007). A regido produtora de abacaxi estd concentrada nas
microrregies litoraneas e em areas de Tabuleiros Costeiros onde predominam solos de
textura arenosa, acidos e de baixa fertilidade natural, mas que ndo recebem um manejo
quimico adequado (Rodrigues et al., 2010; Silva et al., 2012). Dessa forma, o manejo
adequado do solo para preservacdo dos atributos quimicos sao incipientes para a cultura do
abacaxizeiro, por se considerar que a cultura é tolerante a solos acidos e distroficos e que,
por isso, seria pouco responsiva a melhorias quimicas do solo (Correia et al., 2017).

O manejo do solo pode ser conceituado como sendo a capacidade em desempenhar
suas funcbes, de maneira natural ou manejada para sustentar a produtividade das plantas e
dos animais, manter ou melhorar a qualidade da &gua e do ar (Cunha et al., 2012). Esse
manejo agricola sob o aspecto quimico do solo ganha relevancia para as avaliagcdes da
extensdo de uma degradacdo ou melhoria do solo, além de servir para identificar a
sustentabilidade dos sistemas de manejo (Aratani et al., 2009).

Uma recorrente problematica no setor fruticola € o manejo edafico, que envolve os
diferentes tipos de cultura, as préaticas culturais adotadas como: a limpa do terreno, o preparo
do solo, rotacGes de culturas, a localizacdo da aplicacdo dos fertilizantes, realizacdo ou ndo
de calagens e etc., essas inter-relacfes possibilitam uma nova condicdo de equilibrio ao
sistema solo, principalmente, quando este é manejado de forma homogénea, sem considerar
a variabilidade espacial ocorrente numa mesma area e esta varia tanto no sentido horizontal
como no vertical do solo (Silva Neto et al., 2011).

O manejo da adubagdo na regido produtora da Mata Paraibana com base na

realizacéo de andlise de solos € utilizado por apenas 25% dos que cultivam areas até 20 ha,



sendo que 70% dos produtores possuem areas cultivadas que variam de menos de dois
hectares até 5 hectares evidenciando a agricultura familiar (Barreira Neto et al., 2013).

O cultivo do abacaxi exige uma demanda nutricional considerada alta em relacdo a
outras culturas e depende de uma série de fatores, a exemplo os residuos de abacaxi de
cultivos anteriores, principalmente, para fatores fisico-quimicos, no qual dependendo da
fertilidade do solo e da forma como esses residuos sdo manejados, pode haver redugédo das
doses de recomendacdo a partir do segundo cultivo com a cultura, além de possibilitar
melhores taxas de infiltracdo, menores taxas de evaporacdo e maior volume de agua
armazenada no solo ao longo do ciclo do abacaxizeiro (Model, 2004a; Silva et al., 2009).
Contudo, 75% dos produtores ndo usam adubacéo organica a base de esterco, embora 82%
incorporem os restos culturais de abacaxi de cultivos anteriores ao solo (Brito Neto et al.,
2008).

Na regido da Mata Paraibana 83% dos produtores utilizam adubagdo quimica com
macronutrientes em 2 a 3 aplica¢des, porém, com o uso de formulagdes comerciais sem a
devida andlise do solo, acentuando-se o diagnostico da fertilidade do solo devido algumas
caracteristicas como a baixa capacidade de retencdo do solo e por ndo caracterizar a real
necessidade de reposicao de nutrientes (Barreira Neto et al., 2013).

Essas variacGes edaficas fazem com que o sistema de amostragem varie
consideravelmente, e grande parte desta, ocorre em fungdo das inUmeras reagdes quimicas
que envolvem os elementos presentes na solucdo do solo, sendo assim, os atributos quimicos
possuem maior variacdo que os fisicos e necessitam de uma amostragem maior para estima-
los dentro de uma mesma area (Cavalcante, et al., 2007).

O conhecimento da variacdo de atributos quimicos é importante para o
levantamento e manejo do solo, planejamento de esquemas de amostragem e gerenciamento
de praticas agricolas (Silva et al., 2010). No entanto, torna-se necessario o0 uso de ferramentas
de geoestatistica, pois a estatistica classica ndo permite observar a presenca de dependéncia
espacial, uma vez que ela ndo leva em consideracdo a distancia na qual as amostras foram
coletadas no campo (Silva Neto et al., 2011).

A geoestatistica € uma ferramenta que objetiva encontrar a variabilidade e a
dependéncia espacial dos atributos do solo como forma de detalhamento e descri¢do do que
ocorre com as propriedades do solo (Vieira & Gregor 2005). Esta é baseada na Teoria das
Variéveis Regionalizadas, em que o valor de uma determinada variavel, em uma posi¢édo no
campo, depende da sua localizagdo e tem sido aplicada para determinar a variabilidade
espacial e temporal dos atributos do sistema solo-planta-atmosfera, por meio do
semivariograma e do interpolador geoestatistico denominado de krigagem (Terra, 2012).



A variabilidade espacial na caracterizacdo quimica em areas cultivadas nos
Tabuleiros Costeiros demonstra que a produtividade agricola de uma area é influenciada por
varios fatores, dentre eles, a fertilidade dos solos, que podem ser naturalmente férteis ou se
tornarem ferteis por meio de um manejo quimico adequado, e que o conhecimento dos
valores de alcance e as localizagcdes das areas onde estdo concentrados os maiores e/ou
menores valores de determinado nutriente, sdo importantes para o planejamento do manejo
da fertilidade do solo (Mendes et al., 2007).

No entanto, apesar da importancia socioeconémica da cultura do abacaxi para o
estado da Paraiba, sdo poucas as informac6es sobre a variabilidade dos atributos quimicos
relacionados ao uso e manejo dos solos desta cultura, podendo ainda, auxiliar no
aperfeicoamento de metodologias produtivas de pesquisas sobre a mesma.

Nesse sentido, objetivou-se analisar e caracterizar a relacdo entre dependéncia
espacial dos atributos quimicos do solo aplicando analises de geoestatistica em areas com
quatro (A4) e oito (A8) ciclos de cultivo com abacaxizeiro ‘Pérola’ aplicando técnicas de
variabilidade espacial com posterior obtencdo de um esquema amostral otimizado para esse

conjunto de dados extraidos.

2. Objetivo geral

Analisar e caracterizar a relacdo entre dependéncia espacial dos atributos quimicos
do solo aplicando anélises de geoestatistica em areas com quatro (A4) e oito (A8) ciclos de
cultivo com abacaxizeiro ‘Pérola’ aplicando técnicas de variabilidade espacial com posterior

obtencdo de um esquema amostral otimizado para esse conjunto de dados extraidos.

3. Revisdo de literatura

3.1. Caracteristicas gerais do abacaxizeiro

Originario da América Latina, mais precisamente do Brasil e Paraguai, o
abacaxizeiro (Ananas comosus L. Merril) pertence a familia das bromeliaceas, as cultivares
mais utilizadas sdo a Pérola e a Smooth Cayene, sendo a Pérola considerada a mais
consumida in natura, gragas as qualidades fisicas e quimicas de sua polpa (Brito Neto et al.,
2008).

O fruto do abacaxi € caracterizado por um aglomerado de uma ou duas centenas de

pequenos frutos também chamados de gomos, em torno de um mesmo eixo central, em que
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cada “olho” ou “escama” da casca do abacaxi ¢ um fruto verdadeiro que cresceu a partir de
uma flor, e estes se fundem em um grande corpo, chamado infrutescéncia, no topo do qual
se forma a coroa (Crestani et al., 2010).

A abacaxicultura paraibana sempre se destacou no cenario nacional, ndo sé por suas
qualidades nutricionais e organolépticas, mas também por sua rentabilidade e produtividade
sendo o abacaxi a cultura considerada de maior expressdo econdmica dentro do setor
fruticola para o estado da Paraiba, a producdo é feita basicamente por pequenos produtores,
em area cultivada inferior a cinco hectares, em condi¢des de sequeiro e outra uma outra
parte, com uso da irrigacdo, utilizando-se da cultivar Pérola, predominantemente, pois a
abacaxicultura possibilita a geracao de centenas de empregos diretos e indiretos durante todo
o ciclo da cultura, necessitando-se da mao-de-obra humana para o seu cultivo (Brito Neto et
al., 2008; Rodrigues et al., 2010).

Grande parte do cultivo do abacaxi no Nordeste se encontra nas unidades
geoambientais litoraneas denominados “Tabuleiros Costeiros”, que possuem unidades de
mapeamento compostos por classes taxondmicas como as classes dos Latossolos,
Espodossolos, Neossolos, Luvissolos e Argissolos Amarelos que possuem por
caracteristicas a baixa fertilidade natural, baixa capacidade de retencdo de cations e agua e
no que diz as respeito as condi¢des do relevo, estes variando de plano a suave ondulado,
sendo uma peculiaridade particular destes solos a presenca de horizontes subsuperficial
endurecidos de profundidade e espessura variaveis (Corréia et al., 2008a).

O preparo do solo para o cultivo de abacaxi atua de modo definitivo no
desenvolvimento e estabelecimento da cultura, pois possibilita o crescimento adequado do
sistema radicular da planta sem impedimentos, ocorrendo algumas operacgdes agricolas como
aracdes e gradagens para que haja um aumento da profundidade efetiva do solo pela cultura.

O abacaxizeiro é considerado uma planta exigente, demandando quantidades de
nutrientes que a maioria dos solos cultivados ndo consegue suprir integralmente, por essa
razao, a pratica da adubacdo é quase que obrigatéria, nos plantios para fins comerciais. Em
ordem decrescente de absorcdo de macronutrientes, o abacaxi apresenta a seguinte
exigéncia: K>N>Ca>Mg>S>P, sendo necessario o estabelecimento de relacdes adequadas
entre as doses desses nutrientes, tal procedimento, nem sempre considerado nas
recomendacdes de adubacéo, consiste numa estratégia importante para assegurar o equilibrio
nutricional da cultura, visando a maximizar as produtividades fisica, econdmica e de
qualidade do fruto (Reinhardt et al., 2000; Silva et al., 2009; Rodrigues et al., 2013).



3.2. Solos dos Tabuleiros Costeiros

Os solos dos Tabuleiros Costeiros ocupam uma grande faixa de todo o litoral
brasileiro que se estende desde ao norte do Estado do Amapa até as costas litoraneas do
Estado do Rio de Janeiro sendo originario dos sedimentos provindo do Grupo Barreiras,
ocupando uma &rea de aproximadamente 20 milhdes de hectares. Nestas areas geoambientais
encontram-se as areas de maior antropizacéo do Nordeste, assim também, como areas de uso
agricola e de exploracdo bastante intensificada; inicialmente por meio do extrativismo e
posteriormente, pelos monocultivos como cana de aglcar ao longo de toda a costa, e
principalmente, pela fruticultura como os cultivos de manga, abacaxi, banana, coqueiro
ando-verde, cacau, e outras frutiferas, e ha areas destinadas a producdo de gréos e pastagens
(Jacomine, 1996; Correia et al., 2008).

Os Tabuleiros Costeiros exercem importante papel no cenario econdémico do
Nordeste, pois, além de gerar emprego e renda para a maioria da populagdo através da
atividade agricola, a exemplo da fruticultura, que contribui com parte expressiva da receita
proveniente desta atividade, atribui-se a esse favorecimento para expansao da fruticultura a
predominancia de extensas areas de solo com relevo plano a suave ondulado, que permitem
intensificar os cultivos contribuindo, assim, para elevacédo da produtividade das fruteiras e
manutencdo da relacdo custo/beneficio das exploracdes, em patamares competitivos (Cintra
et al., 2004; Vasconcelos et al., 2012).

Os solos ocorrentes predominantemente na regido dos Tabuleiros Costeiros sdo 0s
Latossolos, Argissolos acizentados, Espodossolos, Neossolos Quartzarénicos e 0s
Plintossolos, todas as classes de solos desta regido séo caracterizados por possuirem sérias
limitacbes quimicas, como a baixa fertilidade natural e, por conseguinte baixa
disponibilidade de reserva nutricional as plantas, além de serem caracterizados por
apresentarem um endurecimento normalmente constatado nos horizontes A e topo do B,
quando secos, sendo sua dureza tao expressiva que mereceu a adogao da adjetivagdo “coeso”
para estes (Corréa et al., 2008). E uma das maiores unidades de paisagem do Brasil,
geralmente constituidos por materiais argilosos, argiloarenosos ou arenosos, bastantes
intemperizados, tipicamente cauliniticos e pobres em Fe (Corréa, et al., 2015).

“Horizonte coeso” ¢ uma terminologia utilizada para designar um estado de coeséo
manifestado quando o solo esta seco, que desaparece ou torna-se bem menos expressivo
guando o solo esta umido, sendo que essas camadas ou horizontes fortemente adensadas
ocorrem devido ao efeito cimentante da presenca nos solos de elementos quimicos como o

silicio, aluminio e Ferro podendo ser ainda atribuido a ocupacdo da matéria organica e as
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argilas preenchendo os microporos e/ou a presenca da caulinita devido a sua forma laminar
(Moreau et al., 2006b). O conhecimento correto sobre 0s horizontes coesos pode permitir
implantacdo mais racional e maior desenvolvimento de culturas nas areas de ocorréncia de
solos dessa natureza (Corréa, et al., 2008).

Existem ainda outras duas feices morfoldgicas que sdo inerentes as regides dos
Tabuleiros Costeiros denominados de fragipa e duripd ocorrentes em areas depressivas das
paisagens. Fragipd e duripd diferenciam-se quanto ao grau de coesdo, no primeiro o
fragmento seco torna-se menos resistente quando imerso em agua, podendo desenvolver
fraturas, com ou sem desprendimento de pedacos, e se esboroa em curto espaco de tempo,
jano segundo, a cimentacao ¢ suficientemente forte, de modo que fragmentos secos néo se
esboroam, mesmo durante prolongado periodo de umedecimento (Moreau et al., 2006b).

As florestas das paisagens dos Tabuleiros Costeiros sofreram intensa fragmentagéo
desde os primdrdios da colonizacdo brasileira, as areas de remanescentes florestais sdo
escassas € nas suas areas alteradas predominam cultivos perenes a semiperenes,
considerando a fragilidade desses solos ante o revolvimento da camada arével, caracteristica
associada a mineralogia caulinitica da fracdo argila (Gomes et al., 2012).

O uso dos solos dos tabuleiros para o desenvolvimento agrario deve ser
acompanhado de estudos e pesquisas que visem resolver, entre outros impasses,
principalmente aquele relacionados pela presenca de horizontes coesos, pois as praticas
edaficas adotadas nessas regifes muitas vezes sdao exercidas de maneira uniforme, tanto
fisico quanto quimico, trazendo problemas nas estratégias de manejo, em virtude da
variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo relacionados ao sistema produtivo
(Cintra et al., 2004).

Os sistemas de manejos podem promover um rearranjamento dos atributos
quimicos, fisicos e biolégicos nos solos dos Tabuleiros Costeiros sendo que a fertilidade
dessas areas é dependente dos teores de material organico e o complexo sortivo de nutrientes
influenciados pela pratica de adubacdes e correcdes da camada aravel dos solos, poisa CTC
desses solos, geralmente, € maior em horizontes mais superficiais onde se encontram maior

indice de matéria organica do que em horizontes subjacentes (Gomes et al., 2012).

3.3. Variabilidade espacial e 0 manejo do solo

Desde o inicio do século XX, a variabilidade do solo, e consequentemente dos seus

atributos, tem preocupado pesquisadores pelo fato dela apresentar alterages nos resultados



de pesquisa relacionados a produtividade, mesmo o solo sendo considerado homogéneo em
parcelas experimentais (Andrade et al., 2005).

No planejamento agricola, as condig¢Oes iniciais dos solos possuem relevada
importancia, pois estes apresentam naturalmente heterogeneidade e sua variabilidade
espacial, horizontal e vertical, é dependente dos fatores de formacdo e dos relacionados ao
manejo do solo (Souza et al., 2001). Essa heterogeneidade é uma caracteristica intrinseca
dos solos, porém o cultivo resulta em altera¢cGes aumentando ainda mais a variabilidade nos
seus atributos (Santos et al., 2006).

Assim, o conhecimento da variabilidade dos atributos do solo, no espaco e no
tempo, é considerado, atualmente, o principio basico para 0 manejo localizado das &reas
agricolas, em qualquer que seja sua escala (Grego & Vieira, 2005). E é base na busca de
melhorar a rentabilidade dos cultivos que se adotam novas ferramentas técnicas ao manejo
de forma a obter eficiéncia associado a reducdo de custos de producdo com aumento no
retorno financeiro, dentre as quais a agricultura de precisdo surge cada vez mais presente em
areas agricolas comerciais, pois une relacGes espaciais a uma variavel do sistema produtivo,
adicionando crescente competitividade e menor impacto ambiental (Carvalho et al., 2013).

O manejo da fertilidade do solo se inicia na amostragem do solo com a analise
quimica e baseia-se nos teores médios dos nutrientes, implicando em aplica¢des excessivas
em determinadas areas do campo e insuficientes em outras (Cavalcante et al., 2007). Sendo
assim, a analise quimica composta resultaria em um Unico resultado para toda uma area,
desconsiderando totalmente a variabilidade existente e considerando as demais varidveis
como semelhantes numa area amostral.

A coleta de amostras de solo georreferenciadas permite espacializar os atributos
quimicos, com o auxilio das ferramentas de geoestatistica, sendo frequentemente utilizada,
visando identificar zonas com restricdes quimicas, que possam limitar o rendimento da
cultura (Amado et al., 2009).

Dessa forma a geoestatistica é utilizada na agricultura de preciséo para analisar 0s
fatores envolvidos nos sistemas produtivos, sendo que esta difere da estatistica classica por
considerar que os dados amostrados sdo dependentes espacialmente. Por meio da
geostatistica € possivel identificar se ha ou ndo dependéncia espacial para os fatores
analisados, possibilitando a criacdo de mapas tematicos que auxiliam na tomada de decisdes
na lavoura (Carvalho et al., 2013).

A importancia da variabilidade espacial dos atributos quimicos se torna mais
determinante em areas onde, 0 solo se encontra sob uso intensivo e continuo e naquele sujeito

a diferentes tipos de manejo (Carvalho et al., 1998). A analise geoestatistica pode indicar
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alternativas de manejo ndo sO para reduzir os efeitos da variabilidade na producdo das
culturas, como também para aumentar a possibilidade de se estimarem respostas de atributos
quimicos do solo em funcédo de determinadas praticas de manejo (Silveira et al., 2000).

As acentuadas variagdes nos teores de nutrientes no solo, frequentemente
encontrados numa gleba, decorrem do cultivo intensivo e do uso indiscriminado de
fertilizantes (Werner, 2004). Algumas variaveis apresentam caracteristicas sobre
variabilidade, em geral, o pH do solo, via de regra, tem sido o atributo de menor variabilidade
e 0 P e K os de variabilidade mais elevada (Silva et al., 2007; Machado et al., 2007).

A dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo tem sido reportada variando
entre moderada e forte e 0os modelos matematicos de semivariograma mais comumente
ajustados sao o esférico e exponencial (Zan&o Junior et al., 2007).

Os mapas de variabilidade espacial dos atributos do solo fornecem informacdes
importantes para o estabelecimento de praticas de manejo adequado do solo e das culturas,
visto que o comportamento das plantas tende a acompanhar a distribuicdo espacial e a
variacao de nutrientes no solo (Campos et al., 2009).

A recomendacdo de nutrientes € baseada em teores médios da fertilidade do solo,
0s quais podem ser subestimados ou superestimados, o conhecimento detalhado da
variabilidade espacial dos atributos quimicos, por meio da geoestatistica, pode otimizar a
aplicacdo dos mesmos, melhorando dessa maneira o sistema de manejo da adubagéo
(Cavalcante et al., 2007).

Terra (2012) constatou que a partir das analises da variabilidade espacial dos
atributos do solo permitiu delimitar as zonas homogéneas dos mesmos, indicando que os
futuros manejos diferenciados de préaticas agricolas para 0 pomar de pessegueiros deverdo
se basear na distribuicdo espacial das variaveis promovendo assim a racionalizacdo de
insumos e agua no sistema produtivo.

Em trabalho sobre a variabilidade espacial de atributos de solos em unidades de
manejo nas areas de producdo integrada de coco, Gomes et al. (2008) verificaram que a
maioria dos atributos estudados apresenta elevado grau de heterogeneidade, principalmente
no horizonte mais superficial do solo, como evidenciado pelos valores de alcance e com 0s
valores médios de P, K e Ca+Mg claramente influenciados por correcdes e adubacdes
sistematicas realizadas na area de plantio (coberturas e fertirrigacdo). Nesse caso,
evidenciando que as variabilidades espaciais quimicas exigem praticas de manejo de agua e

solo diferenciados.



3.4. Geoestatistica

Cientistas da area de solos se preocupam com o problema de variacdo espacial e
temporal dos solos desde o comego do século, mas somente nas décadas de 50 e 60, com o
avanco na teoria de estatistica espacial, é que os cientistas comecaram a perceber a
potencialidade deste instrumento para 0 manuseio de dados quantitativos, facilitando a
compreensdo da variabilidade do solo (Carvalho et al., 2002).

Em ciéncia do solo, a maior parte das propriedades do solo possui dependéncia
espacial, isso significa que os valores assumidos por uma determinada varidvel numa
determinada posi¢do definida na area de estudo, varia de acordo com a direcéo e a distancia
de separacao entre as amostras vizinhas (Panosso et al., 2008).

A geoestatistica surgiu para o estudo de varidveis regionalizadas, ou seja, 0 estudo
de uma funcdo espacial numérica, que varia de um local para outro, com continuidade
aparente e cujos valores séo relacionados com a posicao espacial que ocupam (Faraco et al.,
2008).

Uma variavel regionalizada ¢ uma variavel distribuida no espa¢o ou no tempo cujos
valores sdo considerados como realizacfes de uma fungéo aleatdria (ou processo aleatorio,
ou campo aleatdrio, ou processo estocatico) (Camargo & Fuks, 2001).

Uma dada variavel regionalizada Z(xi), para qualquer posi¢&o xi dentro da area “S”,
pode ser considerada como sendo a realizacdo do conjunto de variaveis aleatdrias Z(xi). Esse
conjunto de varidveis € chamado de funcdo aleatoria, Z(xi) (Terra, 2012).

As variaveis regionalizadas sdo constituidas por um duplo aspecto contraditério.
Pela sua caracteristica “aleatoria” apresenta irregularidades e variagdo imprevisivel de um
ponto para outro e pela sua caracteristica “estrutural” apresenta relag@es existentes entre os
pontos no espaco motivadas pela sua génese (Landin et al., 2006). Em outras palavras, seria
impossivel prever com exatiddo se o teor de determinado elemento nutritivo do solo é alto
(aspecto aleatdrio), mas € provavel que se encontre alto teor préximo a alto teor de
determinado elemento nutritivo (aspecto estrutural).

A geoestatistica utiliza uma funcdo espacial numérica denominada de
semivariancia, que varia de um local para o outro dependendo da distancia da amostragem,
com uma continuidade aparente cuja variagcdo ndo pode ser representada por uma fungéo
matematica simples. Fundamenta-se em conceitos basicos da estatistica classica, mas leva
em consideracdo as coordenadas geograficas dos pontos amostrais e a dependéncia espacial
entre as amostras, havendo assim, uma alta probabilidade de os pontos amostrais proximos

terem valores semelhantes (Assumpcéo et al., 2007).



Semivariograma é uma ferramenta basica de suporte as técnicas de krigagem, pois
permite representar quantitativamente a variagdo de um fend6meno regionalizado no espaco

(Camargo et al., 2002), e que pode ser estimado pela seguinte equacéo:

N(h)

A _ 1 2
7 = 5 Z [2(x) = 20t + )]

Sendo: 7 (h) = é a estimativa da semivariancia experimental; N(h) = nimero de
pares de observacdes Z(xi) e Z(xi+h) separados por uma distancia h. Analisando a equacao,
pode-se verificar que quanto mais proximos estiverem os pontos amostrados, maior sera a
semelhanga entre eles e, portanto, menor a estimativa da semivariancia. Quanto mais
distantes estiverem os pontos amostrados, menor sera a semelhanca e, consequentemente,
maior a sua estimativa (Terra, 2012).

O semivariograma é representado por trés parametros: o patamar, o efeito pepita e
0 alcance.

O alcance (a) é a distancia dentro do qual as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente.

Patamar (C1) € o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (a). Ocorre
que deste ponto em diante, ndo existe mais dependéncia espacial entre as amostras, porque
a variancia da diferenca dos pares de amostras torna-se aproximadamente constantes (Figura
1).

Efeito pepita (Co) € definido como a descontinuidade do semivariograma na origem
e é utilizado para explicar a variacdo do atributo para distancias menores que a considerada
na grade de amostragem e erros de medi¢do (Camargo & Fuks, 2001).
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Figura 1. Exemplo de semivariograma.

O processo de ajuste de um modelo de semivariograma consiste em escolher o
namero de estruturas (modelos de semivariogramas), os tipos de modelos e a determinacao
dos parametros: efeito pepita, alcance e patamar de cada estrutura, sendo que um modelo de
semivariograma é uma funcdo que determina a variabilidade espacial para qualquer distancia
e direcdo (Machado et al., 2004, Landin et al., 2006).

Entre os modelos disponiveis, existem aqueles com patamar e sem patamar, e 0s
modelos que possuem patamar sdo denominados de modelos de transicdo, sendo que a
escolha do modelo ira depender do comportamento de y(h) em fungdo da distancia h
(Machado et al., 2004; Terra, 2012). Entre os varios modelos disponiveis (Figura 2), estes

sd0 0s mais comuns com patamar:
O modelo gaussiano

0 h=20

3h2

() ={Co+C <_
1—exp\ 4

) k>0

Que se caracteriza por apresentar uma curva parabolica junto a origem e a tangente
nesse ponto é horizontal, o que indica pequena variabilidade para curtas distancias; “A”
corresponde ao alcance pratico igual a distancia segundo a qual 95% da soleira foi alcancada
(Machado et al., 2004; Landin et al., 2006; Terra, 2012).
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Modelo esférico
0

3h  1n3| h=0
y(h):{CO-FC EZ —EE O<h<A
C+C, h>A4

Neste modelo a inclinagdo da tangente junto a origem (h=0) é 3C/2a; & o modelo
mais comum, podendo-se afirmar que equivale a fungéo de distribuicdo normal da estatistica
classica. Ou seja, O modelo esférico tem comportamento linear perto da origem e atinge o
patamar a uma distancia igual ao alcance, denotado por A. A contribuicdo é denotada por C.
(Machado et al., 2004; Landin et al., 2006).

Modelo exponencial

h=20

0
() ={Co+C =

1- exp( a }

Neste modelo a inclinacdo da tangente junto a origem € C/A; C é a assintota de uma
curva exponencial e pode ser equalizada junto a soleira; “A” corresponde ao alcance pratico
igual a distancia segundo a qual 95% da soleira foi alcancada. Ou seja, caracteriza-se por ter
um comportamento linear perto da origem. O alcance pratico, denotado por “A”, no qual o
valor do semivariograma é igual a 95% do patamar (Machado et al., 2004; Landin et al.,
2006).

/ '/ Exponencial
O" r -
e Esférico
Gaussiano
B
h

Fonte: (Reis, 2013).
Figura 2. Comparacdo dos modelos de semivariogramas.
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Modelo sine wave

_ sin(h/a)
y() =Co+ G, [1 v | h=o0

Em que Co é o efeito pepita, Co + C1 é 0 patamar, “h” a distancia e “a” € o alcance
do semivariograma.

O modelo wave é usado para modelar o comportamento periddico. Esse tipo de
fendmeno é encontrado onde h& uma série de sucessbes oscilando entre baixa e alta
concentracdo referente a atributos do solo em &reas de revolvimento de solo, em &reas
susceptiveis a alagamentos, por exemplo. A figura 3 é ligeiramente uma parabdlica na
origem, embora ndo tanto quanto o modelo gaussiano. Depois de atingir um maximo, o
grafico oscila para cima e para baixo em uma onda senoidal que vai posteriormente
diminuindo a amplitude. A equacdo para o modelo de efeito senoidal ¢ uma combinacéo do
modelo exponencial com um modelo senoide (Smith, 2014).

0.8

07

(]

05k

04f

0.3

0.2

01iF

01

02 L 1 1

Q-u @EEEEEEE S NN I NN NN NEEEEEEEEEEE

Fonte: Smith, 2014.

Figura 3. Semivariograma demonstrativo a partir modelo matematico “wave”. 6°=
Variancia; d = distancia.

Os modelos de ondas senoidais sdo usados para comportamento periddico. Na
analise de séries temporais do ambiente é comum considerar que a maioria da periodicidade
e a sua fonte ndo € estocastico, ou seja, ndo € aleatorio, e em vez disso pode ser assumido
como sendo determinista. Entdo, seguindo uma abordagem de series temporais, o efeito
sazonal pode ser modelado parametricamente e removido antes de outros efeitos sejam
estimados (Smith, 2014).
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Os semivariogramas ndo sdo restritos a uma estrutura monotonica; estes podem
apresentar segmentos decrescentes ou ciclicos, os quais sdo chamados “efeitos senoidais”;
referidas estruturas ndo monotdnicas podem ou ndo apresentar patamar; ter as amplitudes de
ondas reduzidas e serem isotrépicos ou anisotropicos (Pyrcz e Deutsch, 2005).

Carvalho et al. (2009) comparou o ajuste do modelo matematico de efeitos
senoidais e constatou que o mesmo se mostrou apropriado para o ajuste de dados de
precipitagdo pluvial anual média em areas do estado de S&o Paulo.

A partir da determinacdo de um gréafico, conhecido como semivariograma, em que
se relacionam a distancia entre as amostras com a respectiva funcdo semivariancia, ajusta-
se um modelo tedrico que fornece os pardmetros necessarios para determinar a estrutura de
variabilidade espacial e, posteriormente, a interpolagdo de valores em qualquer posicéo na
area em estudo por meio da técnica conhecida como krigagem (Assumpcao et al., 2007).

Essa krigagem é conhecida como o processo de estimativa de valores de variaveis
distribuidas no espaco, e/ou no tempo, a partir de valores adjacentes enquanto considerados
como interdependentes pelo semivariograma, ou seja, € um método de interpolacdo
geoestatistica que estima os valores da variavel para locais ndo amostrados, expressando 0s
resultados em forma de mapas de isolinhas ou de superficie tridimensional (Landin et al.,
2006; Terra, 2012).

A krigagem usa informagdes a partir do semivariograma para encontrar 0S pesos
Otimos a serem associados as amostras que irdo estimar um ponto, uma area ou um bloco.
Como o semivariograma é uma funcédo da distancia entre locais de amostragens, mantendo
0 mesmo numero de amostras, 0s pesos sdo diferentes de acordo com 0 seu arranjo
geogréfico (Landin et al., 2006).

Ha algumas vantagens inerentes a krigagem, dentre as quais podemos citar uma
maior precisdo e fidelidade aos dados originais, possibilitando estabelecer mapas da area
experimental para a variavel que se pretende estudar e também é considerado o melhor

estimador por que produz menor variancia do erro e ndo tendencioso (Vieira et al., 2011).

3.5. Amostragem espacial por anelamento simulado

A descricdo da variabilidade espacial de qualquer atributo que é georreferenciado
em mapas tematicos depende substancialmente da precisdo dos resultados da anélise
geoestatistica e da viabilidade experimental em termos da disposicdo de recursos para a
coleta de dados e a medicdo de variaveis, portanto, € necessario elaborar um esquema de

amostragem reduzida, que possa minimizar 0s custos operacionais necessarios e ab mesmo
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tempo maximizar a qualidade dos resultados obtidos nas previsbes espaciais para
localizagdes ndo amostradas (Guedes et al., 2014).

Assim, a andlise dos padrbes de complementaridade permite identificar regides
potencialmente importantes, nas quais podem ser realizados estudos mais detalhados. Uma
abordagem matematicamente simples para tentar resolver esse problema é usar uma
estratégia sequencial, que consiste em encontrar inicialmente a area mais rica, e selecioné-
la como a primeira area do sistema.

Feito isso, e partindo-se do principio que o objetivo é representar os dados pelo
menos uma vez, pode-se assumir que 0s dados gque ocupam essa primeira area estdo
representados no sistema. O préximo passo é encontrar a proxima area que contenha o maior
namero do valor do atributo diferente dos que ja estdo na primeira area selecionada, ou seja,
gue seja a0 maximo complementar a area ja incluida e por isso, se diz complementaridade
(Diniz-Filho et al., 2009).

Para isso, existem diversos algoritmos para tentar maximizar as ligagdes internas
ou minimizar as ligagdes externas, mas o algoritmo sequencial ndo fornece necessariamente
a solucdo 6tima, sendo possivel realizar analises mais sofisticadas para encontrar redes de
complementaridade através de procedimentos ndo sequenciais, como o algoritmo
anelamento simulado (Diniz-Filho et al., 2009).

De maneira geral, o anelamento simulado busca solucGes 6timas que atendam o
objetivo proposto, comparando conjuntos inteiros de éareas, procurando inicialmente
selecionar um conjunto aleatorio de areas e a cada iteracdo desse conjunto é comparado com
outras areas adicionando, excluindo e/ou trocando &reas, entéo, a simulagdo por anelamento
que, por comparar as areas e ndo apenas adiciona-las, sendo que esse algoritmo tende a uma
solucdo étima, minimiza custos ao selecionar a menor area necessaria para atingir o objetivo
proposto mesmo que esteja mais proxima ou adjacente as reservas existentes no sistema
(Anacleto et al., 2005).

Segundo Guedes et al. (2014), ha algumas fases para estabelecer a implementacédo
do algoritmo, que definiu o tamanho da amostragem e desenho amostral ideal, descritos a
sequir:

Na fase inicial (zero), o tamanho do amostragem inicial deve ser de 15% do o
numero de pontos na grade inicial. O valor da temperatura inicial € ajustado para 1 e o
cronograma geométrico de arrefecimento seraigual ati + 1 =0,9 x ti.

Fase 1, de forma simples e aleatorio, seleciona-se uma area do de tamanho reduzido

dentro da grade inicial para uma amostragem.
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Fase 2, para o desenho amostral, um modelo exponencial sera ajustado usando a
probabilidade méaxima do método, e a predicdo espacial dos valores da varidvel em
localizacBes na rede original serdo realizadas utilizando um método de interpolacéo
geoestatistica chamado krigagem. Uma funcao objetivo para Si é em seguida calculada. Os
projetos 6timos serdo gerados de forma independente, com objetivo e funcdes distintos. No
primeiro processo (TS1), o objetivo sera medido para maximizar a precisao de uma Precisao
geral, que € usado para medir a semelhanca entre os mapas e estd presente na Equacgéo 2
(Anderson et al, 2001; De Bastiani et al., 2012).

T
x..
A0 = Z i/
=i

Sendo N é o valor para a area total e Xjj sdo os elementos na diagonal da matriz de
erro.

Cada elemento xjk nesta matriz representa a area total de cada parte que pertence a
classe j (j =1, ..., R) de valores no mapa modelo (um mapa que expressa a variabilidade
espacial de valores previsto nas localizagcdes de grade iniciais obtidos através dos pontos de
amostragem resultantes do processo de otimizacao) e para a classe K (K =1, ..., R) de valores
no mapa referéncia (um mapa que expressa a variabilidade espacial de valores exibidos na
grade inicial).

No segundo processo de otimizacdo a funcdo objetivo a ser minimizada serd a soma
de erro quadratico da previsao espacial.

Fase 3, um novo desenho amostral Si + 1 sera registrado quando um ponto sera
escolhido aleatoriamente e substituido por um outro ponto escolhido aleatoriamente nos
arredores.

Fase 4, a funcdo objetivo sera calculado para o desenho amostral Si + 1 na mesma
forma como descrito para a fase 2.

Fase 5, a variacdo da funcdo objetivo entre os sistemas de amostragem sera
calculada pela expressdo. Se o objetivo é minimizar a soma do erro quadratico da previsao

espacial, a nova solugdo S;+ 1 seréo aceitos com a probabilidade descrito na Equagéo 3.

1 se A<

€Xp (t_ll) se Aij>o ©)

Placeitar S;;1]=
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No entanto, se 0 objetivo é o de maximizar a precisao global, a nova solucéo Si + 1

serdo aceitos com a probabilidade descrito na Equagao 4.

1, se ;5o

Placeitar S;;1]= exp (ﬁ),
ti se Aj<o

(4)

Fase 6, para o atual tamanho da amostragem dm, o processo de otimizacdo sera
concluido se a critério estabelecido for alcancado. Caso contrério, a programacao descrito
na fase de arrefecimento deveré ser zero aplicada para o valor da temperatura atual seguido
por i = i+1, e um retorno a fase 3.

Fase 7, se o0 valor da precisdo global para o primeiro processo de otimizacéo, com
tamanho dm, é igual a 0,85, 0 que corresponde a um nivel elevado de semelhanca entre o0s
dois mapas (Anderson et al, 2001; De Bastiani et al, 2012) o processo de otimizagdo esta
terminado. Para a otimizacao do processo de TS2, esse serd concluido quando ha resumido
erro quadratico da previsdo espacial correspondeu a 15% do mesmo célculo para o projeto
de menor amostragem.

Num estudo sobre a comparacdo de mapas de variabilidade espacial da resisténcia
do solo a penetracdo (RSP) construido com e sem covariacdo usando a modelo linear espacial
(SLM) em que De Bastiani et al. (2012), realizaram analises de RSP na camada de 0,2-0,3
m de profundidade por meio de um modelo espacial linear (SLM), em que se consideraram
as camadas de 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m como covariaveis, obtendo um modelo de estimacao e
um mapa tematico por krigagem universal, assim, constataram que a modelagem da RSP na
camada de 0,2-0,3 m de profundidade é muito importante para estimar o RSP em termos de
camadas anteriores em setores ndo amostrados na area experimental e que as exatiddes
medidas apresentadas permitiram a realizacdo da comparacdo entre 0 mapa tematico
univariada usando krigagem ordinaria € 0 mapa tematico usando o SLM com krigagem
universal. Os valores indice revelou a existéncia de similaridade entre as construcdes de
ambos os mapas.

Marchant et al. (2009) avaliaram o monitoramento espacial de fosforo total em uma
area de conservagdo de &gua na Florida através de métodos ndo estacionérios em coletas
realizadas em 1991 e 2003 e constataram que 0s modelos de segunda ordem convencionais
estacionarios ndo representam com precisdo as previsoes de fosforo total presente nas areas

de conservacao de agua e que modelos ndo estacionarios prevé no mapeamento um avango
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de fosforo total no interior da regido que ndo € evidente nas previsdes do modelo
estacionario.

Lark (2002) em pesquisa sobre amostragem espacial otimizada do solo para a
estimativa do variograma por maxima verossimilhanca constatou que estas simulagdes
mostram que otimizar a configuracdo da amostragem de pontos em relacdo as funcdes
objetivos derivado da maxima verossimilhanga como estimador de pardmetros do
variograma pode melhorar a eficiéncia de estimativa, isto é visto principalmente na

estabilidade do erro do estimador kriging e no erro das estimativas das matrizes otimizadas.
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CAPITULO |

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM AREAS COM QUATRO E OITO
CICLOS DE CULTIVO DO ABACAXIZEIRO ‘PEROLA’
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Resumo

Os atributos quimicos do solo apresentam ampla variagéo resultante dos fatores de
formagé&o, uso e manejo do solo, sendo a produtividade das culturas dependente dos mesmos.
Nesse sentido, objetivou-se nesta pesquisa caracterizar e avaliar os atributos quimicos do
solo na lavoura de abacaxi com quatro (A4) e oito (A8) ciclos da cultura. A pesquisa foi
desenvolvida na cidade de Itapororoca, PB. As amostras deformadas de solos foram
coletadas de um Argissolo Vermelho Amarelo em malha, com intervalos regulares de 10 m,
sendo coletada trés amostras de solos por ponto amostral, totalizando 75 pontos amostrais
por area de estudo na profundidade de 0-20 cm. As variaveis analisadas para a determinacao
dos atributos quimicos foram pH, P, K, Na, Ca, Mg, Al*, H+Al, MO, CTCph7, SB e V%. Os
dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva seguida de uma andlise de
componentes principais. Na area manejada com quatro ciclos foi verificada acidez elevada
e toxidade leve por aluminio. Os maiores teores de fosforo e potassio foram encontrados na
area com quatro ciclos. Na &rea com quatro ciclos foi encontrada acidez potencial média,
que associado ao baixo valor do pH e menores teores carbono, matéria organica, soma de
bases e saturacdo por bases do solo, revelou maior necessidade de préaticas de corre¢do do
solo. Na area com oito ciclos, os maiores teores de matéria organico do solo aliado a
aplicacdo de fertilizantes proporcionam maiores teores para a capacidade de troca de cétions,
soma de bases, saturacdo por bases, carbono do solo e pH tendendo a média acidez. Nesta
area verificou melhores condi¢cdes ao cultivo do abacaxizeiro. A analise de componentes
principais permitiu identificar trés grupos relacionados com os atributos da fertilidade do

solo, da acidez do solo e com os teores de fésforo e potassio.

Palavras chave: Geoestatistica; Krigagem; Ananas comosus; Manejo do solo.
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Abstract

The soil's chemical attributes have extensive variation resulting from the factors of
formation, use and soil management, and the productivity of cultures dependent on them. In
this sense, it aimed at this research to characterize and evaluate the chemical attributes of the
soil in the pineapple crop with four (A4) and eight (A8) cycles of culture. The survey was
developed in the city of Itapororoca, PB. The deformed soil samples were collected from of
an Ultisol in mesh, with regular intervals of 10 m, three samples of soils per sample point,
totaling 75 sampling points per study area at the depth of 0-20 cm. The variables analyzed
for determining chemical attributes were pH, P, K, Na, Ca, Mg, Al, H + Al, C, MO, CTCphz7,
SB, and V%. The data were submitted to descriptive statistical analysis followed by a major
component analysis. In the area managed with four cycles was verified high acidity and light
toxicity by aluminium. The highest levels of phosphorus and potassium were found in the
area with four cycles. In this area was found an average potential acidity, that associated
with low pH value and lower carbon levels, organic matter, sum of bases and saturation by
ground bases, revealed greater need for soil correction practices. In the area with eight
cycles, the largest organic matter concentration of the soil allied to the application of
fertilizers provide greater levels for the capacity of exchange of cations, sum of bases,
saturation by bases, carbon of the soil and pH equivalent to the average acidity. In this area
it has verified better conditions for cultivation of pineapple. The analysis of principal
components has allowed to identify three groups related to soil fertility attributes, soil

acidity, and phosphorus and potassium concentrations.

Key words: Geostatistics; Kriging; Ananas comosus; Soil management.
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1. Introducéo

Os sistemas de gestdo do solo desempenham papel importante na agricultura
sustentavel e na qualidade ambiental, pois as praticas agricolas tém maior efeito sobre a
direcdo e o grau de alteracdes nas propriedades do solo. Nos cultivos que envolvem praticas
de preparo convencional, uso continuo de fertilizantes e uso inadequado da irrigacao causam
frequentemente modifica¢Oes na qualidade do solo (Kilic et al., 2012).

A regido dos Tabuleiros Costeiros que acompanham todo o litoral paraibano € a
area responsavel por grande parte da producdo de abacaxi, devido as condi¢des favoraveis
de clima e solo para a lavoura desta frutifera. Porém, apesar do estado paraibano ser um dos
maiores produtores do pais é possivel perceber uma série de problemaéticas no cultivo
convencional como o uso de mudas de baixa qualidade, auséncia de praticas
conservacionistas do solo, adubacdo sem critérios técnicos, aplicacdo de diversas
formulacdes ndo apropriadas a cultura, irrigagdo sem planejamento técnico e uso intensivo
de herbicidas pré-emergentes (Santos, 2013).

O preparo convencional no qual o revolvimento do solo se repete a cada ciclo de
cultura, afeta diretamente as caracteristicas quimicas do solo, ocasionando a rapida
degradacéo dos residuos vegetais de culturas anteriores presente na parte superficial do solo
e diminuindo os teores de carbono orgénico total e a capacidade de troca catidnica, com
reflexos na retencdo de cations ao solo (Souza e Alves, 2003).

O revolvimento do solo pode contribuir para aumentar a acidez dos mesmos, pois
influencia na distribuicdo de nutrientes no perfil do solo, de modo que, Ca, Mg, K e P séo
mais uniformemente distribuidos na camada aravel do solo sob preparo convencional, o que
faz com que rapidamente sejam absorvidos pela cultura, dessa forma, a saturacéo por bases
(concentracédo de Ca, Mg e K trocaveis) tende a diminuir na camada aravel e, possivelmente,
aumenta a atividade do Al em solucéo, o que favorece a acidificagéo do solo (Ciotta et al.,
2002).

Em cultivos agricolas a deficiéncia de calcio, magnésio e fésforo e a elevada
concentracdo de aluminio constituem uma das maiores limitacdes aos cultivos comerciais de
frutiferas, sendo necessario o uso intensivo de corretivos e fertilizantes (Siqueira Neto et al.,
2009).

Além do emprego de novas tecnologias no cultivo do abacaxizeiro, as exigéncias
nutricionais especificas de cada cultivar desta espécie e a reserva de nutrientes no solo sdo
fatores que devem ser levados em conta na definicdo das necessidades de adubacéo da

cultura em determinada regido, muitas das recomendacGes de adubacéo sdo generalizadas,
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independentemente das cultivares, e demonstram que as diferencas de respostas as
adubacdes ocorrem ndo s6 em funcdo das condigdes edafoclimaticas de cada regido, mas
também das variedades cultivadas (Oliveira et al., 2015).

A adubacéo € um fator que influencia diretamente na produtividade e na qualidade
do abacaxizeiro, podendo ser limitante se 0 elemento quimico essencial estiver em baixa
quantidade no solo ou for fornecido por meio da adubacdo numa quantidade insuficiente
(Krause et al., 2013). A dissolucdo dos fertilizantes fosfatados e a nitrificagdo dos
nitrogenados amoniacais ou amidicos podem contribuir para a acidificacdo da camada
superficial do solo, principalmente quando se consideram longos periodos de cultivo sem
reaplicacdo de calcério, ou quando altas doses de fertilizantes séo aplicadas ao solo (Ciotta
et al., 2002; Ernani et al., 2001).

Uma forma de se evitar o uso excessivo de fertilizantes é a utilizacdo de matéria
organica em conjunto com a adubacdo mineral, além de aumentar sua eficiéncia, resulta em
diversos beneficios, nos aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, além da sua
influéncia sobre as caracteristicas quimicas do solo envolvem o aumento na capacidade de
troca catibnica, diminuindo os efeitos nocivos do aluminio trocavel e pode aumentar a
capacidade de absorcdo de outros nutrientes, sendo que sua sensibilidade as praticas de
manejo determina que esta seja considerada uma das principais propriedades na avaliacéo
da qualidade do solo (Singh et al., 2010).

Para analisar a estrutura da fertilidade dos solos, é necessaria a avaliagdo dos
diversos nutrientes, o0 que, muitas vezes, ao ser realizado por meio de métodos estatisticos
univariados, eleva a dimensdo do problema, além de onerar o processo. Uma opcao de
andlise para esses tipos de dados € o uso de analise multivariada, mais especificamente, a
analise de componentes principais, com a vantagem de facilitar a interpretacdo. Seu objetivo
é explicar a estrutura da variancia e da covariancia de um vetor aleatério, composto de p-
variaveis aleatdrias, por meio da construcdo de combinacg6es lineares das variaveis originais
(Silva et al., 2010).

Como no Brasil a aplicacdo de insumos é baseada em teores medios da fertilidade
do solo, os quais podem ser subestimados ou superestimados, sendo assim, o conhecimento
detalhado da variabilidade espacial dos atributos da fertilidade quimica, pode otimizar a
aplicagéo localizada de corretivos e fertilizantes, melhorando assim o controle do sistema de
producdo das culturas e contaminagdes ambientais (Cavalcante et al., 2007).

Desta forma, objetivou-se nesta pesquisa caracterizar e avaliar os atributos

quimicos do solo na lavoura de abacaxi com quatro e oito ciclos da cultura.
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2. Material e métodos

2.1. Localizacdo da area experimental

Esta pesquisa foi realizada no municipio de Itapororoca, PB, no sitio Lagoa de Fora
(6°48°38’” latitude Sul e 35°17°48”° longitude Oeste) em duas cultivadas com abacaxi
(Figuras 4). Dentre os produtores do municipio, selecionaram-se duas areas com 0,5 hectares
com as caracteristicas para os ciclos de cultivos desejados. A area denominada A4 com
quatro ciclos de cultivos subsequentes, enquanto que a area denominada A8 com oito ciclos
subsequentes.
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Figura 4. Localizacdo da area experimental com oito ciclos de cultivo de abacaxi no

municipio de Itapororoca, PB.
Fonte: Google Earth, 2016.

2.2. Clima

Segundo a classificagdo de Koppen, predomina o clima do tipo As’, caracterizada
por ser quente e tmido, com chuvas de outono a inverno, estacdo seca podendo atingir entre
cinco e seis meses, pluviosidade média anual entre 1500 mm, concentradas nos meses de
margo a agosto e com periodo seco entre setembro e fevereiro. A umidade relativa do ar, em
termos de valores médios anuais, varia de 80 a 85%. A insolacdo nos meses de janeiro a
julho de 7 as 8 horas diarias e nos meses de agosto a dezembro de 8 as 9 horas diarias
(Leonardo et al., 2013; Barbosa, 2006).
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2.3. Relevo e solos

As areas selecionadas se inserem na unidade geoambiental litoranea dos Tabuleiros
Costeiros. O municipio possui unidades de mapeamento de solos (AQd, PE12, PV3, NC4),
compostos por classes taxondmicas como 0s Neossolos, Luvissolos e Argissolos Amarelos,
no entanto, as areas onde as amostras foram coletadas situam-se na classe dos Argissolos

Vermelho Amarelo eutrofico (Figura 5).

= Unidade de mapaemaneto
de solos do municipio de
¢ Itapororoca
Y Legenda:
+ AQd=Neossolos

o> PE 12, PV 3= Argissolos
N, NC4=Luvissolos
(Ribeiro, 2016).

Violet S Canabrava

Figura 5. Unidade de mapeamento de solos do municipio de
Itapororoca, PB.

2.4. Historico do manejo tradicional nos pomares de abacaxi

A pesquisa foi realizada no municipio de Itapororoca, mesorregido da Mata
Paraibana, pertencente a regido dos Tabuleiros Costeiros. Nessa localidade o manejo edéafico
para o cultivo com abacaxizais inicia-se pela instalagdo da lavoura de abacaxi, onde a maior
parte dos produtores utiliza a cultivar ‘Pérola’ por caracteristicas de melhor aceitacao
mercadologicas. Na primeira area selecionada, a lavoura do quarto ciclo de abacaxi havia
sido plantada no més de novembro de 2014 e na lavoura com oito ciclos de cultivo com
abacaxi, a plantacdo ocorreu no més de outubro de 2014. Nas areas cultivadas os terrenos
variam de plano a suave ondulado, tipico da regido e possui caracteristicas de serem arenoso
e ou argilo arenosos com boa capacidade de drenagem. O processo de selecdo das mudas
nédo segue um padréo por tamanho e, geralmente, séo utilizadas mudas dos proprios cultivos
da area. O preparo do solo consiste em gradagens e aracdes até 30 cm de profundidade, limpa
do terreno e amontoa dos leirbes para facilitar o desenvolvimento das raizes. A maior parte

dos sistemas de plantio e espacamento adotados pelos produtores sdo dispostas em fileiras
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duplas, com espacamento 0,9 x 0,40 x 0,40 m, totalizando numa densidade de,
aproximadamente, 19.200 plantas em 0,5 ha.

Para evitar a incidéncia de pragas e doencas, os produtores fazem o controle
fitossanitario da lavoura de abacaxi, principalmente, a utilizacdo de inseticidas e fungicidas,
de modo que o preparo das caldas para a aplicagdo de produtos quimicos ocorre através de
pulverizagdes 60 dias apds o plantio de inseticidas registrado para a cultura e para controle
de cupim e cochonilha. Para o controle do fusarium € utilizado o fungicida Folicur,
pulverizado diretamente na flor na época de frutificacdo em torno de 35 a 45 dias apos a
inducao floral.

Os controles de plantas daninhas foi realizados através de campinas manuais com
maior intensidade nos primeiros meses ap0s o plantio, para evitar a maior competi¢cdo com
0 abacaxi. A depender da intensidade de infestacdo por plantas infestantes, foram necessarias
de seis a 12 capinas manuais durante todo o ciclo da cultura somados ao uso de herbicidas
foliares.

As adubacdes realizadas pelos produtores locais consistem no fornecimento dos
macronutrientes NPK, pela utilizacio de formulacbes comerciais que ocorreram
parceladamente, com aplicacBes que variam de duas a trés vezes ao longo do ciclo de cultivo.
Normalmente, a primeira aplicagdo ocorre por volta de 60 dias apds o plantio com NPK.
Para a segunda e terceira aos 180 e 270 e dias ap6s o plantio, respectivamente com N e K.
O fosforo € aplicado uma unica vez na primeira adubacgéo de cobertura.

Esses procedimentos de manejo do solo e tratos culturais foram os que o0s
produtores das areas selecionadas realizaram havendo pouca variacdo de uma préatica para a

outra entre as areas de cultivo.

2.5. Atributos quimicos

A amostragem nas areas com quatro e oito ciclos de cultivo com abacaxi foram
realizadas entre janeiro e fevereiro de 2015, foi realizada em malha com espacamento regular
de 10 metros entre os pontos nas linhas de cultivo, utilizando-se GPS Garmin GPSMAP
60Csx, sendo amostrada uma &rea de 0,5 ha. As amostras de solos foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm.

As amostras de solos foram coletadas nas respectivas areas aos 100 dias apds a
primeira adubacdo para caracterizacdo das mesmas e, antes da inducdo floral do abacaxi,
para as determinacOes das analises do solo. Em cada ponto de amostragem foram coletadas,

com a utilizagdo de um trado, trés sub-amostras de solo, na linha de plantio da cultura. Essas
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sub-amostras foram misturadas para compor uma amostra composta representativa de cada
ponto de amostragem, o que totalizou 75 amostras compostas nas areas com quatro e oito
ciclos de cultivo de abacaxi, totalizando 150 amostras compostas.

Apo0s a coleta, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, peneiradas e
maceradas, caracterizando a fracdo terra fina seca ao ar (TFSA). As analises foram realizadas
no Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do DSER, CCA, UFPB, Areia, PB. As
caracteristicas quimicas avaliadas foram os teores de Ca, Mg, K, Na, Al, H+AlI, P; assim
como a soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC), matéria organica (MO) e
saturacdo por bases (V%). Foram determinados também o pH (1:2,5 em agua) de acordo
com EMBRAPA (1997).

2.6. Analise estatistica
2.6.1. Estatistica descritiva

Na analise exploratoria dos dados, foram calculadas medidas de posi¢do (minimo,
maximo, média, mediana), medida de dispersdo (variancia e erro padrao).
Foi aplicado o teste Anderson-Darling para verificar a normalidade dos dados, de

acordo com a seguinte equacao:
n
AD? = —n— n‘l.Z(Z.i —1).[In(P)) + In(1 = Py )] (2)

Sendo: P probabilidade que uma variavel normal padronizada seja menor do que
(Xi-%)/s; n € o numero de amostras; x € a média da amostra; s € o desvio padrao da amostra.
Valores elevados de AD? indicam que a distribuicdo da amostra e diferente de uma
populacdo normal. A probabilidade de se aceitar uma hipétese nula, da estatistica AD é dada

por Snedecor e Cochran (1989) pela seguinte equacao:
p=1-(1-a)" ©)
Sendo a o nivel de significancia (5%); n € o nUmero de amostras. Se o valor “p”

para o teste Anderson-Darling for menor do que o nivel de significancia conclui-se que 0s

dados ndo seguem uma distribui¢do normal.
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As analises foram realizadas no software SAS University 3.4 (Cody, 2015). Para a
elaboracdo do grafico Boxplot e histograma de frequéncia, empregou-se o pacote estatistico
R verséo 3.2.5 (R Core Team, 2016).

2.6.3. Analise de componentes principais

Foi aplicado analise de componentes principais (CPs), com finalidade de descrever
as inter-relagdes entre as varidveis. As varidveis associadas aos CPs foram identificadas com
base na correlacéo de Pearson ser igual ou maior a 0,5 entre os escores dos CPs e as varidveis

de forma individual.

3. Resultados e discussao

Os resultados da analise descritiva dos atributos quimicos do solo para os diferentes
ciclos de cultivo com abacaxi sdo apresentados na Tabela 1. Na area com quatro ciclos de
cultivo as varidveis que apresentaram distribui¢cdo normal foram pH, P, Na, Al, H+Al e MO.
Na area com oito ciclos de cultivo apenas as varidveis K, H+Al e MO apresentaram
distribuicdo normal. A falta de normalidade dos dados provavelmente ocorreu devido a
aplicacdo ndo uniforme de adubos na forma de distribuicdo pelos agricultores na linha de
cultivo ou mesmo pelas diferentes formas de uso e manejo do solo, ocorrendo assim, no
campo, locais com menores teores de nutrientes e outros com maiores (Silva Neto et al.,
2011). Silveira Junior et al. (2014) em estudo sobre a distribuicdo de atributos quimicos do
solo em areas sob diferentes usos agricolas constataram a ndo normalidade para as variaveis
pH, P, K, Ca, Mg, Al e MO. Em pesquisa sobre a variabilidade espacial de caracteristicas
quimicas do solo sob diferentes preparos Carvalho et al. (2002) constataram a ndo
normalidade para o P e K nas profundidades de 5 a 20 cm em areas preparadas com arado e
grade aradora.

Os testes de Anderson-Darling tém altos valores, muito distantes de zero (P>0,05),
portanto € aceita a hipotese nula de normalidade, e em fungdo da comprovacdo da nédo
normalidade dos dados, o desvio padrdo ndo é uma medida confidvel para analise da
variabilidade dos dados (Albiero et al., 2012). Silveira Junior et al. (2014) atribuem a
anormalidade no conjunto de dados a excessiva variagdo na area de estudo relacionada aos

efeitos dos diferentes manejos adotados nos preparos dos solos.
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Tabela 1. Estatistica descritiva de atributos da fertilidade do solo em diferentes ciclos de cultivo com abacaxizeiro cv. ‘Pérola’ na profundidade de 0-

20 cm (n=75)

Variavel/ estatistica

Quatro ciclos de plantio (A4)

Oito ciclos de plantio (A8)

Min Méx x sy Moda Med A-D A Min Méx x sy Moda Med A-D A t(p)
pH 4,05 5,50 4,64 0,03 4,66 4,66 >0,25 -1 4,27 5,66 4,80 0,03 4,59 474 0,02 1 0,017
p1 8,13 29,1 14,48 0,58 11,67 13,66 0,04 0 2,83 9,03 5,07 0,18 411 4,89 <0,005 0 <,0001
K? 47,95 245,75 95,02 4,77 91,38 91,00 <0,005 0 24,89 164,77 83,52 3,24 73,04 80,73 >0,25 0 0,312
Na? 1,11 693,10 266,29 21,77 13,57 286,17 0,04 0 330,45 1486,41 657,07 23,72 532,16 609,74 <0,005 <,0001
Ca? 0,10 7,17 0,58 0,12 0,18 0,35 <0,005 0 0,25 2,85 1,09 0,07 0,80 0,91 <0,005 0,004
Mg? 1,11 44,63 6,80 1,39 0,66 1,52 <0,005 1,79 43,19 20,87 1,70 9,24 17,49 <0,005 <,0001
Al? 0,05 0,95 0,59 0,02 0,66 0,66 0,06 0 0,15 1,10 0,53 0,03 0,45 0,47 0,007 1 0,740
H+AI2 3,14 5,45 4,16 0,06 3,88 4,21 >0,25 0 2,15 511 4,06 0,07 3,88 4,12 >0,25 1 0,962
MO?3 6,86 16,74 10,60 0,21 11,05 10,71 >0,25 1 8,83 19,40 15,28 0,32 13,36 15,68 >0,25 1 <,0001
CTCZ%n7 4,16 51,29 11,81 1,44 5,44 6,32 <0,005 0 6,14 49,03 26,33 1,76 22,44 <0,005 -1 <,0001
SB? 0,61 45,84 7,66 1,44 0,99 2,02 <0,005 0 2,76 44,52 22,26 1,74 18,60 <0,005 -0,5 <,0001
\A 13,89 91,34 45,00 3,23 35,70 <0,005 3 44,91 92,39 79,32 1,51 82,70 <0,005 0 <,0001

L (mg dm3); 2: (cmolc dm3); 3: (g dm3); 4 :(%); Min: Mimino; Max: Maximo; x: Média; sy: Erro Padrio; Med: Mediana; P: Fosforo; K: Potassio; Na: Sodio; Ca: Célcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio;
H+Al: Hidrogénio mais Aluminio; M.O: matéria organica; CTCpH7: capacidade de troca de cations a pH 7; SB: soma de base; V: saturacdo por base; A-D: Probabilidade do teste de normalidade de
Anderson-Darling; A: Poténcia utilizada para a transformacdo de Box-Cox; t (p): Probabilidade das médias dos ciclos de cultivos serem diferentes com base no teste t por permutagéo, (n=100000).
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Os valores de média e mediana dos atributos quimicos pH, P, Al, H+Al, MO em
ambas as areas, acrescentando o K nesta Ultima, apresentaram-se valores préximos
constatando a aproximacdo normal dos dados (Tabela 1). Campos et al. (2007) também
encontraram valores proximos para média e mediana para as variaveis pH, K, SB, V% e MO
na profundidade de 0 a 25 cm com distribuicdo simétrica analisando a dependéncia espacial
de atributos quimicos em area cultivada. Esta grande amplitude de valores observados revela
o0s problemas que podem ocorrer quando se usa a média das variaveis para a realizagdo do
manejo da fertilidade do solo, ou seja, quando a analise de solo, da maneira como é feita
atualmente, usando-se a amostra composta, para recomendar adubacdo, havendo
desuniformidade na sua aplicacdo, causando prejuizos econémicos (Mello et al., 2006).

Cambardella et al. (1994) afirmaram que isto pode ser um indicativo de que essas
medidas de tendéncia central ndo sdo dominadas por valores atipicos em suas distribuicGes.
Assim, alguns autores Silva et al. (2010), Freddi et al. (2006), Coréa e Beraldo (2006) relatam
que medidas de tendéncia central (média e mediana) ndo sdo parametros eficientes para
caracterizar fendmenos que apresentam dependéncia espacial por se tratar de estimadores
muito influenciados por valores extremos e, assim, capazes de ocultar variacbes
significativas.

A classificagdo dos teores médios dos atributos quimicos do solo foi baseada em
Ribeiro et al. (1999). Os baixos teores para as variaveis pH (4,64 e 4,80) e Ca (0,58 e 1,09)
nas areas A4 e A8, respectivamente, revelam que independente do tempo de cultivo esses
atributos ndo se modificaram em funcao do tempo de cultivo nas areas de abacaxi, assim, a
area A8 apresentou maiores valores em relacdo a esses dois atributos em relacéo a area A4
(Tabela 1).

O baixo valor para o pH (acidez elevada) demonstra a baixa fertilidade natural nas
areas dos Tabuleiros Costeiros demonstrando a necessidade da correcdo do solo em ambas
as areas de cultivo. O abaixamento do pH pode estar relacionado com o uso de fertilizantes
nitrogenados, comuns em cultivos com abacaxizeiro, principalmente aqueles que contém N
na forma amoniacal ou amidica (sulfato de amonio e, ou, ureia), que geram ions H* ao serem
nitrificados no solo (Theodoro et al., 2003). Cavalcante et al. (2007) analisando a
variabilidade espacial dos atributos quimicos sob diferentes usos e manejos constataram
baixo valor para o pH (5,2) em cultivo sob sistema convencional.

Em pesquisa avaliando o efeito de diferentes doses de N e K nas caracteristicas
quimicas do solo Oliveira et al. (2015), verificaram que com o0 aumento das doses de N,
ocorreu o decréscimo linear do pH do solo no final do ciclo de cultivo e observou que no

processo de absorcéo de nutrientes do solo pela planta, existe o fendmeno fisiologico de
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extrusdo de H™, que resulta na queda do pH da solugéo externa, mostrando que nao apenas o
fertilizante nitrogenado, mas também o cultivo do abacaxizeiro sem adubacéo eleva a acidez
do solo.

As variaveis Al e H+Al foram classificados como médio em ambos os ciclos de
cultivo (A4 e A8) revelando uma leve toxidade por aluminio (Tabela 1). Silva Neto et al.
(2011) relatam que valores médios a alto de ions de H* e AI** tornam a fertilidade do solo
restritiva ao crescimento de plantas, uma vez que o complexo de troca do solo encontra-se
ocupado por esses. Oliveira et al. (2015) avaliando a influéncia de doses de N e K sobre os
atributos quimicos do solo ao final de um ciclo de cultivo de abacaxi, verificaram que com
0 aumento da acidez os teores de Al e H+Al aumentaram e houve diminui¢do nos teores de
Cae Mg.

Para as variaveis K, Mg, MO, CTC, SB e V a classificacdo foi alto para os dois
ciclos de cultivos analisados (Tabela 1). O teor de K (95,02 mg dm?®) é maior na érea
manejada com quatro ciclos quando comparado com oito ciclos de cultivo (83,52 mg dm?),
assim s&o proximos, e em ambas as areas de cultivo os teores de Ca foram baixo. E provavel
que os altos teores de K na camada de 0 a 20 cm, em funcdo das adubacdes e exigéncia da
cultura do abacaxi, estejam promovendo alteragdes ndo sé na absorcao de Ca, mas também
de Mg, ou mesmo favorecendo a lixiviacdo desses dois cétions no solo, em razdo da
competicdo por sitios do complexo de troca de cations (Nogara Neto et al., 2011; Santi et
al., 2012).

Analisando os teores da CTC, SB e V% verificou-se que estes foram inferiores na
area com quatro ciclos (11,81; 7,66 cmolc dm™ e 45%, respectivamente) quando comparado
com a area oito ciclos de cultivo que passaram para 26,33; 22,26 cmolc dm= e 79%,
respectivamente (Tabela 1). Isso ocorreu, provavelmente, devido ao maior tempo de cultivo,
que possibilitou 0 aumento no solo das concentragdes dos teores de Ca?* e Mg?*. Maia (2013)
analisando a qualidade ambiental em solo com diferentes ciclos de cultivo também constatou
aumento da CTC, SB e V% nas &reas com 8, 9 e 10 ciclos de cultivo em relacdo aquelas com
3, 4 e 5 ciclos de cultivo e atribuiu 0 aumento em funcdo dos teores de Ca e Mg. Estudos
evolutivos demonstram que os teores de Ca e Mg contribuem para 0 aumento da soma de
bases e é indicativo da adi¢do de compostos organicos nos solos (Lima et al., 2007). Portanto,
o0 equilibrio nutricional entre esses dois elementos, mais os teores de K, no complexo de
troca promoveria ganhos de produtividade nos cultivos agricolas em decorréncia da
homogeneizacao de sua distribuicdo de aplicacgéo.

Ao verificar a variabilidade espacial dos atributos quimicos sob diferentes usos e

manejos do solo, Cavalcante et al. (2007) constataram teores de médio a alto para as
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variaveis K, Ca, Mg e V% em sistemas de preparo convencional, respectivamente, 0,15;
2,45; 1,0 cmolc dm= e 56,7%. Os sistemas de cultivo agricola tendem a apresentar valores
mais alto das propriedades quimicas do solo (pH, P, Ca*2, Mg*?, SB, CTC,u- € V%) Visto
que nessas areas sao realizadas adubacdes e correcdes sistematicamente (Silva Neto et
al.,2011). Mello et al. (2006) também ressaltam a constatacdo de maiores valores para 0s
atributos quimicos na camada superficial devido, provavelmente, a maior presenca de
matéria organica, da CTC e as constantes realiza¢fes de adubacoes.

Avaliando o teor de MO nas areas de cultivo com ciclos diferentes com a cultura
do abacaxi, foi observado o maior valor na area A8 (15,28 g dm) em relacio a area A4
(10,60 g dm3). Esse maior valor no teor de MO na area de maior ciclo de cultivo ocorre,
provavelmente, devido ao maior aporte de residuos orgénicos pelos cultivos anteriores do
abacaxizeiro na mesma area aliado a maior taxa da relagdo C/N da cultura. O abacaxizeiro
possui uma relacdo C/N de 44/1 o que pode ser considerado recalcitrante no solo, ou seja,
sua constituicdo é fibrosa, (Kiel, 1981) e de acordo com Boer et al. (2008) ressaltam que a
dindmica da decomposicdo é um processo bioldgico e que dentre os fatores citam a
qualidade, quantidade e dimensdo das particulas organicas disponiveis, principalmente no
que refere a relacdo C/N e de constituintes mais resistentes a decomposicao microbiana, de
modo que essas caracteristicas colaboram para a permanéncia dos residuos no solo.

Em pesquisa realizada para verificar o teor de matéria organica em solos cultivados
com abacaxi ‘Pérola’ foi constatado por Pontes et al. (2012) que o teor de MO no solo
apresentou valores maiores na primeira camada de 0 a 10 cm decrescendo em profundidade.
Os autores atribuem o maior teor na camada mais superficial devido aos maiores valores da
matéria organica total e ao sistema radicular do abacaxizeiro que se concentra até a
profundidade de 20 cm no solo. Costa et al. (2008) ressaltam que culturas que apresentam
grande aporte de residuos vegetais, tendem a acumular maiores teores de material organico
com o tempo de cultivo. Amaral et al. (2015) relatam o fato de os residuos culturais do
abacaxi terem adicionado matéria organica ao solo, principalmente pelas folhas,
compensando assim, 0s possiveis problemas decorrentes do tempo de uso do solo e do
manejo inadequado.

O fosforo foi classificado como alto na area com quatro ciclos de cultivo (14,48 mg
dm3) e médio na area oito ciclos de cultivo (5,07 mg dm™), valores estes superior (quatro
ciclos) e inferior (oito ciclos) aos encontrados por Mello et al. (2006) em Argissolo
Vermelho Amarelo intensamente cultivado, no qual obteve 11,8 mg dm= de fosforo de na

camada de 0 a 20 cm.
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Para o desenvolvimento adequado da cultura do abacaxi Oliveira et al. (2015)
recomendam uma adubagcéo fosfatada até 15 mg dm= de fésforo no solo de modo que ao
final do ciclo de cultivo do abacaxizeiro, as concentracdes de fosforo no solo passaram para
a faixa considerada adequada. Aular et al. (2014) ndo observaram efeito positivo das doses
de fésforo no crescimento, na producéo e na qualidade dos frutos de abacaxi, mesmo com a
baixa disponibilidade do nutriente no solo.

Nas figuras box-plot dos atributos quimicos na area de quatro ciclos de cultivo,
verificou-se a presenca de uma maior quantidade de dados discrepantes para 10 atributos
quimicos: pH, P, K, Ca, Al, H+Al, Mg, CTC, MO e SB o que dificulta a utilizacao da analise
geoestatistica, pois esta se apresenta melhor sob normalidade, apenas as varidveis Na e V%
ndo apresentaram dados discrepantes (Figuras 6 a 11). Na area com oito ciclos de cultivo a
presenca de valores assimétricos ocorreu nos atributos pH, P, K, Na, Ca, Al e H+Al, nas
demais variaveis ndo houve discrepancia de dados entre os atributos quimicos do solo
(Figuras 6 a 11).

Na &rea com quatro ciclos, os valores de pH com média de 4,64 e mediana de 4,66
apresentaram-se bem préximos, mas também ha presenca de ‘“outliers” ou valores
discrepantes, mas que nao influenciaram no teste de normalidade (Figura 6A). Na area com
oito ciclos, a distribuicdo dos dados teve distribuicdo simétricas indicada pela posi¢cdo da
linha da mediana no centro do retdngulo sendo o valor da mediana de 4,74, tendo média de
4,88 (Figura 6A).

Analisando os teores de fosforo em ambos as areas de cultivo, podemos verificar
que os teores de fosforo apresentaram maiores amplitudes na area com quatro ciclos, os
dados variaram entre 11 e 17 mg dm™ com mediana de 13,66 mg dm™ contendo valores
discrepantes e, dessa forma, maior variacdo quando comparado a area com oito ciclos
(Figura 6B). Nesta area os teores de fosforo foram menores que a area com quatro ciclos e
mesmo com menor amplitude os dados foram simétricos concentrados em torno da mediana
de 4,89 mg dm3.
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Figura 6. Box plot e histograma de frequéncia dos atributos pH (A) e P (B) para a camada
de 0-20 cm de profundidade em areas com quatro e oito ciclos de cultivos de abacaxizeiro.

Na Figura 7A verifica-se a distribuicdo dos teores de K, com amplitudes muito
préximas em ambas as areas com quatro e oito ciclos que apresentaram mediana de 91 e
80,73 mg dm respectivamente. Na Figura 7A verifica-se que o Na foi o Gnico atributo na
area A4 gue ndo apresentou valores discrepantes, a mediana ficou em torno 286,17 cmol.
dm3, enquanto que na area A8 a mediana foi maior 532,16 cmol. dm, mas com valores
bastante discrepantes de modo que os dados foram positivamente assimétricos estando entre
500 e 750 cmolc dm™,
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Figura 7. Box plot e histograma de frequéncia dos atributos K (A) e Na (B) para a camada
de 0-20 cm de profundidade em areas com quatro e oito ciclos de cultivos de abacaxizeiro.
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Para os teores de Ca na area com quatro ciclos a distribuicdo dos dados foram
assimetricamente positivos com mediana 0,35 cmolc dm™, ainda assim apresentou menor
amplitude quando comparado a &rea com oito ciclos que obteve mediana de 0,91 cmolc dm"
3, Ambas as areas apresentaram valores discrepantes para o Ca (Figura 8A). Para o atributo
quimico Mg, a area oito ciclos ndo apresentou valores discrepantes e demonstrou maior
variacdo na distribuicdo dos dados quando comparado a area com quatro ciclos (Figura 8B).
O valor para mediana na area com oito ciclos foi 17,49 cmolc.dm™, ja para a area com quatro

ciclos, para 0 mesmo atributo, o valor para mediana foi 1,52 cmolc dm.
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Figura 8. Box plot e histograma de frequéncia dos atributos Ca (A) e Mg (B) para a camada
de 0-20 cm de profundidade em areas com quatro e oito ciclos de cultivos de abacaxizeiro.

Na Figura 9A o teor de Al apresentou menor variacdo na distribuicdo dos dados
variando entre 0,5 a 0,8 cmol. dm com mediana de 0,66 cmol. dm quando comparado com
a area com oito ciclos que demonstrou maior variacao na distribuicdo e mediana menor (0,47
cmole dm™®). Ambas as éareas apresentaram valores discrepantes, sendo que na area com
quatro ciclos os valores situaram abaixo da mediana, de modo contrario na area com oito
ciclos os valores discrepantes apresentaram-se acima dos valores da mediana. Os teores de
H+Al variaram entre 3,9 e 4,5 cmolc dm™ na area com quatro ciclos e com menor amplitude,
enquanto que na area A8 os teores variaram 3,7 a 4,5 cmolc dm3 e ambas as éreas

apresentaram valores discrepantes (Figura 9B).
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Figura 9. Box plot e histograma de frequéncia dos atributos Al (A) e H+Al (B) para a
camada de 0-20 cm de profundidade em éareas com quatro e oito ciclos de cultivos de
abacaxizeiro.

Para os atributos quimicos MO, CTC, saturacdo por bases e soma de bases na area
oito ciclos ndo apresentaram valores discrepantes e demonstraram maiores variagdes na
distribuicdo dos dados nas variaveis MO, CTC e soma de bases quando comparado a area
quatro ciclos, exce¢do para a saturacdo por bases (Figuras 10A e 10B; 11A e 11B). Para a
area quatro ciclos apenas a variavel saturacdo por bases ndo apresentou valores discrepantes
e obteve maior amplitude em relagdo a area com oito ciclos (Figura 11A). Os valores para
mediana na area com oito ciclos foram 15,68 g Kg*, 22,44 cmol. dm3; 82,70 % e 18,6 cmol.
dm® respectivamente, para os atributos MO, CTC, saturacdo por bases e soma de bases. Na
area com quatro ciclos, para os mesmos atributos, os valores para mediana foram 10,71 g
kg?; 6,32 cmole dm™3; 35,7% e 2,02 cmolc dm3, respectivamente (Figuras 10A e 10B; 11A
e 11B).

Essa grande amplitude de valores revelou os problemas que podem ocorrer quando
se usa a média dos valores dos atributos como base para a tomada de decisdo sobre a
realizacdo do manejo quimico do solo, ou seja, em alguns locais, a dose recomendada de
fertilizante ou corretivo estara subdimensionada; em outros, sera adequada e, em outros,
podera haver aplicagdo excessiva de determinado fertilizante ou corretivo (Reis, 2010). Isto
resulta em prejuizos econdmicos, tanto pela aplicacdo desnecessaria, quanto pelo
desequilibrio entre as quantidades de nutrientes que seréo disponibilizados para as plantas,
além do efeito deletério que essa pratica pode ocasionar sobre 0 meio ambiente (Cora et al.,

2004). Alves et al. (2014) verificaram a existéncia de pontos com valores bem discrepantes

40



em relacdo aos demais, como € o caso dos atributos quimicos Al, H+Al (acidez potencial),

P, Zn, CTC e saturacdo por base.

20 =
: 50 —————
‘ * 2 :‘
. o4 & 40 o 2|e
15 # 3 c ‘o
= 1 .
< '-.i.’ EO 20 ws 'q"‘
2 s D g :
o) .|, Je S "ee S .
= '. O 20 o A
10+ . 5
-3 N P | v P D
el
4 8 4 8
ciclos de plantio ciclos de plantio
4 3 4 8
25
20 30-
2 15 §1
g &20-
C c
& & 104
5
. — [——— 0 o
p e %0 0 e 20 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
A MO (g Kg) B CTG {emol, dm™%)

Figura 10. Box plot e histograma de frequéncia dos atributos MO (A) e CTC (B) para a
camada de 0-20 cm de profundidade em éareas com quatro e oito ciclos de cultivos de
abacaxizeiro.

. e e —
et™ [ -
e rd Y 40- - '.
75 . 2 =, 7 - L) + P
. © )
i ue = - s
=]
@ ] . e o .e .
o 1] > .
>% l:". — g 20 *d. _..
-~ e ’ .5'
oy G 23
ot 104 a4
25 H 9 ’,
XL \
01 T T
4 8 4 8
ciclos de plantio ciclos de plantio
4 3 4 8
20
£ E 20+
2,15 =
g g
c
@
Rl S 1q-
(7]
2 o
5
0 01
2 50 75 2 20 75 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
A v (%) B SB (emol, dm %)

Figura 11. Box plot e histograma de frequéncia dos atributos V% (A) e SB (B) para a
camada de 0-20 cm de profundidade em areas com quatro e oito ciclos de cultivos de
abacaxizeiro.

Quanto a andlise de componentes principais (ACP), verificou-se variancia

acumulada de 71,7% com trés primeiros componentes principais (Tabela 2).
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Tabela 2. Autovalores e propor¢cdo da variancia explicada para cada componente dos
atributos quimicos cultivados com abacaxizeiro ‘Pérola’

Componentes principais Autovalores Proporcéo (%) Cumulativa (%)
1 5,38 448 44,8
2 1,74 14,4 59,3
3 1,49 12,4 71,7

A componente principal 1 é um contraste entre P, Na, Ca, Mg, MO, soma de bases,
CTC e saturacdo por bases que apresentam autovetores positivos, com excecdo para o teor
de fosforo, com autovetor negativo (Tabela 3). A componente principal 2 € um contraste dos
atributos indicadores de acidez do solo H+Al (0,445), Al (0,577), pH (-0,478) e Ca (-0,282)
como segundo componente principal da variancia dos dados. A componente principal 3 é
um contraste entre os atributos fésforo e potassio. 1sso mostra, que de 14 variaveis, passam-
se a utilizar trés componentes, havendo, reducdo de dimensionalidade das varidveis
originais, com perda de explicacéo de 28,3%.

Loss et al. (2009) utilizando a analise de componentes principais dos atributos
quimicos e fisicos de um Argissolo Vermelho Amarelo encontraram variancia acumulada de
aproximadamente 73% para 0s dois primeiros componentes, sendo que o0 eixo um foi capaz
de explicar 49,54% e o eixo dois; 23,43%. Cunha et al. (2012) analisando os atributos
quimicos, fisicos e biol6gicos em areas sob cultivo organico e convencional constataram por
meio da andlise de componentes principais variancia acumulada nos primeiros trés
componentes de 83,5%, tendo o primeiro explicado 52,9% da variancia total, o segundo
16,6% e o terceiro 14,0%, dos quais os maiores indices de correlagdo dos atributos quimicos
foram MO, K, P e Ca.

Os autovetores entre as variaveis e 0s componentes principais, nota-se que para a
componente principal 1 (Tabela 3) os atributos relacionados a CTC, soma de bases, carbono,
saturacdo por bases e Mg foram aqueles com maior correlacdo apresentando autovetores
positivos, dessa forma, essa componente sofreu influéncia positiva da fertilidade do solo,
uma vez que esses atributos representam a porgéo fértil do solo. Para a CP2 os atributos que
apresentaram maiores correlacdes foram aqueles relacionados a H+Al, Al, Ca com
autovetores positivos e pH com autovetor negativo. Loss et al. (2009) encontraram
correlagdo com o eixo CP1, em que Carbono organico total, K e P apresentaram autovetores
positivos, enquanto CTC, SB e Ca+Mg apresentaram autovetores negativos observando que

a maior parte da variancia acumulada é explicada pelas variaveis quimicas do solo. Silva et
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al. (2010) verificou que o CP1 explicou 42% da variabilidade dos dados e correlacionou-se

de maneira elevada e negativa com os atributos quimicos pH, K, Ca, Mg, SB, te V.

Tabela 3. Autovetores de atributos quimicos do solo cultivado com abacaxizeiro ‘Pérola’
em trés componentes principais (CP1, CP2, CP3)

Atributos quimicos Autovetores

CP1 CP2 CP3
pH 0,16 -0,47 -0,03
P (mg dm) -0,21 -0,12 0,57
K (mg dm) 0,07 -0,21 0,54
Na (cmolc dm®) 0,29 -0,03 -0,34
Ca (cmolc dm3) 0,27 -0,28 0,15
Mg (cmolc dm3) 0,39 0,18 0,15
Al (cmolc dm3) -0,15 0,57 -0,06
H+AI (cmolc dm3) 0,01 0,44 0,36
MO (g dm) 0,33 0,03 -0,09
CTC (cmolc dm™®) 0,39 0,17 0,17
SB (cmolc dm) 0,39 0,16 0,15
V (%) 0,38 0,03 -0,05

A matéria organica, a soma de bases, Mg, Ca, Mg, saturacdo por bases e CTC
apresentaram maiores valores na area com oito ciclos de cultivo, possivelmente, devido ao
maior emprego da adubacéo realizada nesta area em funcdo do nimero de ciclos da cultura,

favorecendo esses atributos que representam a fertilidade do solo (Figura 12).
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Figura 12. Diagrama de ordenacdo produzido por analise de componentes principais na
camada de 0-20 cm das caracteristicas quimicas em areas com quatro e oito ciclos de cultivo
com abacaxizeiro ‘Pérola’.

Os maiores teores de MO, CTC e soma de bases ocorreram, provavelmente, em
razdo do grande aporte de residuos organicos promovido pelo abacaxizeiro, sendo que nos
solos sob cultivos o aumento do consumo do carbono pode ser atribuido ao tipo de sistema
de producdo e manejo adotados, nos manejos em que o revolvimento do solo € maior ocorre
possivelmente uma maior decomposicdo da matéria organica devido a exposicdo e o
fracionamento, isso pode explicar a baixa influéncia na area quatro ciclos de cultivo, o que
favorece ao ataque de microrganismos, tendo sua reducdo associada ao manejo inadequado
do solo, principalmente pela auséncia de adubacdo de manutencdo (Jakelaitis et al., 2008).
Silva et al. (2010) verificou uma maior influéncia de atributos relacionado a acidez do solo,
pois a primeira componente relacionou de modo positivo com Al, H+Al e saturagéo por
aluminio e de maneira elevada e negativa com pH, K, Ca, Mg, soma de bases, CTC efetiva
e saturacao por bases.

O solo da area quatro ciclos apresentou o menor valor de pH (4,05) e maiores de Al
e H+Al sendo que a cultura cresce e solos com baixa e média acidez do solo (Figura 12),
constatando a influéncia maior da acidez nessa componente, podendo-se dizer que nessa area
o cultivo apresenta-se menos propicio ao desenvolvimento satisfatério do abacaxizeiro, com
valores inadequados dos atributos relacionado com a fertilidade, sendo necessario a
aplicacdo de métodos corretivos do solo e adubacdes adequadas. Segundo Souza et al. (2007)
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reconhece-se que o abacaxizeiro se desenvolve melhor em solos acidos indicando-se,
normalmente, a faixa de pH de 4,5 a 5,5 como a mais recomendada, sendo que, dependendo
da variedade cultivada, 0 mesmo pode se estabelecer em pH abaixo de 4,5. Silva et al. (2010)
ressalta que quando os teores de AI** se elevam, ocorre um menor desenvolvimento radicular
das culturas, promovendo a reducdo da fertilidade do solo, caracterizada pela baixa
disponibilidade dos demais nutrientes na area de cultivo.

Por outro lado, o solo da &rea com quatro ciclos apresentou maiores teores de
fosforo (Figura 12). Esse maior acumulo de fosforo na camada de 0 a 20 cm pode ser
explicado possivelmente, devido ao fornecimento das adubacdes que foram realizadas, de
maneira inadequada, provavelmente, tenha sido aplicada em excesso na superficie,
principalmente, na éarea quatro ciclos, ressaltando que os teores de fosforo foram
classificados como alto, nesta area, e média na area com oito ciclos, esse fator aliado ao
acumulado em menor quantidade pela planta e a baixa mobilidade do fésforo no solo que
tende a acumular bem até os 20 cm de profundidade estdo em conformidade com o trabalho
de Ernani et al. (2001) que constataram um grande acimulo de fosforo de maneira
significativa até 20 cm de profundidade, e verificou que apesar da baixa mobilidade, o
fosforo aplicado sobre a superficie transloucou-se alguns centimetros em profundidade,
possivelmente pela sua grande concentracdo em superficie, com provavel saturagdo dos
sitios de adsorgao.

Os autores destacam que em condi¢bes de campo, solos mais cultivados tendem a
favorecer uma maior descida do P em profundidade e relatam em virtude da alta
concentracéo de P, as reacOes de precipitacdo devem assumir maior importancia que as de
adsorcdo quimica, e demonstram que quando P em solos acidos (4,7) sdo incorporados pode
haver a adsorcdo e a formacao de precipitados com Fe, Al e Ca.

Badolto et al. (2009) verificaram incremento significativo no acumulo de P nas
folhas do abacaxizeiro quando foi aumentado o quantitativo de matéria organica através dos
acidos humicos. Theodoro et al. (2003) relatam que concorre para obtencdo de altos teores
de P no solo é o seu suprimento via matéria organica, proporcionado com a liberacéo causada

pela elevacdo do pH, além daquele que foi adicionado pela adubacéo.
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4. Concluséao

Na area manejada com quatro ciclos foi verificada acidez elevada e toxidade leve
por aluminio. Os maiores teores de fosforo e potassio foram encontrados na area com quatro
ciclos.

Na area com quatro ciclos foi encontrada acidez potencial média, que associado ao
baixo valor do pH e menores teores carbono, matéria orgénica, soma de bases e saturagdo
por bases do solo, revelou maior necessidade de préaticas de correcdo do solo.

Na area com oito ciclos, os maiores teores de matéria organico do solo aliado a
aplicacdo de fertilizantes proporcionam maiores teores para a capacidade de troca de céations,
soma de bases, saturacdo por bases, carbono do solo e pH tendendo a média acidez. Nesta
area verificou melhores condicdes ao cultivo do abacaxizeiro.

A analise de componentes principais permitiu identificar trés grupos relacionados
com os atributos da fertilidade do solo, da acidez do solo e com os teores de fosforo e

potéssio.
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CAPITULO Il

VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM
DOIS CICLOS DE CULTIVO COM ABACAXIZEIRO ‘PEROLA’
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Resumo

A variabilidade dos atributos quimicos do solo sofre influéncias de fatores
intrinsecos a formagdo do solo como também de fatores extrinsecos como as praticas de
manejo. O conhecimento sobre tal comportamento permite o uso do solo de maneira mais
eficiente. Nesse sentido, objetivou-se nesta pesquisa analisar a variabilidade espacial de
atributos quimicos de um Argissolo Vermelho Amarelo em areas com quatro e oito ciclos
de cultivo com abacaxizeiro ‘Pérola’ utilizando técnicas geoestatisticas. Para o efeito,
amostras deformadas de solos foram coletadas em malha, com intervalos regulares de 10 m,
sendo coletadas amostras em 75 pontos por area de estudo na profundidade de 0-20 cm.
Foram determinados os valores de pH, P, K, Na, Ca, Mg, Al, H+Al, MO, CTCn7, SB e V%.
Inicialmente, foram ajustados modelos geoestatisticos para relacionar a variabilidade e as
distancias de separacdo dos pontos amostrais, utilizados para interpolacdo por krigagem
ordinéria. Para a validacdo dos modelos ajustados, foram escolhidos aleatoriamente 15
pontos amostrais para validagdo externa e 60 pontos amostrais para a validacdo interna. Foi
calculada a proporgéo do efeito pepita em relacdo ao patamar para a determinagdo do grau
de dependéncia espacial dos os atributos quimicos do solo. A dependéncia espacial variou
de forte a baixa variabilidade para as areas com diferentes ciclos de cultivo com abacaxi e
possibilitou 0 mapeamento através de ferramentas geoestatisticas, com excecdo do H+Al e
da saturagdo por bases. Os maiores alcances foram 32, 45, 49 e 39 metros apresentados pelo
pH, sddio, soma de bases e capacidade de troca de cations, respectivamente, na area com
quatro ciclos de cultivo. O maior alcance na area com oito ciclos foi para o teor de matéria
organica, correspondente a 70 metros. O teor de aluminio foi o atributo com menor alcance,
18,7 m, na area com oito ciclos. Na area com quatro ciclos, os menores alcances foram para
os teores de potassio e magnésio. As formas de uso e manejo empregadas induziram a
variabilidade espacial para a maioria dos atributos quimicos do solo, sendo maior na area
com quatro ciclos de cultivo com abacaxizeiro ‘Pérola’, evidenciando maior amplitude nos
teores dos atributos. Por tanto, a quantidade de ciclos de cultivo do abacaxizeiro é importante

para se definir as distancias entre 0s pontos amostrais.

Palavras-chave: Preparo do solo; Classe de solo; Geoestatistica; Atributos do solo;
Amostragem de solo.
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Abstract

The variability of the chemical attributes of the soil suffers influences of factors
intrinsic to the formation of the soil as well as of extrinsic factors as the management
practices. The knowledge about such behavior allows the use of the soil in a more efficient
way. In this sense, it was aimed at this research to analyze the spatial variability of chemical
attributes of an Ultisol in areas with four and eight cycles of cultivation with pineapple ' pearl
" using geostatistics techniques. For this purpose, deformed soil samples were collected in
mesh with regular intervals of 10 m and samples were collected at 75 points per study area
at the depth of 0-20 cm. The values of PH, P, K, N, Ca, Mg, AL, H + al were determined. ,
MO, CTCpH7, SB and V%. Initially, geostatistical models were adjusted to relate the
variability and separation distances of the sampling points, used for interpolation by ordinary
kriging. For the validation of the adjusted models, there were randomly chosen 15 sampling
points for external validation and 60 sampling points for internal validation. The proportion
of the nugget effect was calculated in relation to the plateau for determining the degree of
spatial dependence of the chemical attributes of the soil. Spatial dependence varied from
strong to low variability for areas with different pineapple cultivation cycles and enabled
mapping through geostatistical tools, with the exception of H + Al and base saturation. The
largest ranges were 32, 45, 49 and 39 meters presented by PH, sodium, sum of bases and
capacity of exchange of cations, respectively, in the area with four cycles of cultivation. The
largest range in the area with eight cycles was for the organic matter content, corresponding
to 70 meters. The aluminium content was the attribute with less range, 18.7 m, in the area
with eight cycles. In the area with four cycles, the smallest ranges were for the potassium
and magnesium levels. The forms of use and management employed induced spatial
variability for most of the chemical attributes of the soil, being larger in the area with four
cycles of cultivation with pineapple ' Pérola ', showing greater amplitude in the levels of the
attributes. Therefore, the amount of cultivation cycles of the pineapple is important to define

the distances between the sampling points.

Key words: Tillage; Soil class; Geostatistics; Soil attributes; Soil sampling.
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1. Introducéo

A cultura do abacaxizeiro representa Otimas perspectivas econdémica no cenério
nacional e também mundial, tendo o Brasil a segunda maior producgéo de abacaxi no mundo,
contudo, a abacaxicultura no Nordeste € incipiente, como € o caso do polo agricola no litoral
paraibano com esta cultura, e assim, em um cenério cada vez mais competitivo, se faz
necessario adotar praticas culturais e novas tecnologias, assim também como, programas de
analises que auxiliem numa maior precisdo de aplicacdo e uso desses insumos para obtencéo
de melhores rendimentos, ja que a planta possui caracteristicas morfologicas que
possibilitam a convivéncia ao clima semiarido, podendo ser produzida nessas areas sem
grandes restri¢des (Silva et al., 2015).

Séo solos com baixa fertilidade, entretanto, uma vez ja estabelecido o manejo da area
a distribuicdo dos fertilizantes e a exigéncia nutricional da cultura ja pode ser suprida pelo
material residual, havendo entdo a necessidade de georeferenciar as areas para otimizar e
reduzir os custos da adubacao.

Um dos pressupostos basicos as técnicas de manejo sitio-especifico adotadas na
agricultura de precisdo é o conhecimento da variabilidade dos atributos do solo, dentre eles
0s quimicos, conhecer e quantificar a variacdo das propriedades quimicas dos solos, tem
relativa importancia, uma vez que os mesmos séo sistemas dindmicos e abertos e estdo em
constantes modificac@es (Silveira Junior et al., 2014; Santi et al., 2012)

Os diversos atributos quimicos do solo comportam-se de forma bastante diferenciada
ao longo das areas cultivadas, devido, entre outros fatores, as alteracdes provocadas pelo
manejo agricola, de forma que, os atributos quimicos apresentam maior variacdo que 0s
fisicos em uma éarea cultivada e, devido a esse fato, o uso de amostragens aleatdrias,
empregando a meédia para caracterizar determinado atributo no solo, pode resultar em
avaliacOes inexatas (Silva et al., 2010).

Uma dessas tecnologias que pode ser utilizada é a agricultura de precisao, termo
dado para uma forma de gestdo das culturas, na qual as areas de producdo sdo manejadas
com a aplicacdo de insumos em taxas variaveis, visando aumentar a produtividade, melhorar
a eficiéncia da aplicagéo de corretivos e fertilizantes, otimizar o uso dos recursos e reduzir o
impacto da agricultura ao meio ambiente, buscando sanar problemas que podem vir a
depreciar a qualidade e a produtividade da lavoura por falta ou excesso de nutrientes
essenciais (Coré et al., 2004; Montanari et al., 2008).

Neste novo cenario agricola, as investigacfes agrondmicas estdo explorando o uso

de computadores e tecnologias de satélites aplicados como ferramentas em escala de campo,
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incluindo monitores georreferenciados de produtividade e dados de sensoriamento remoto
(Montezano et al., 2006). A exemplo o uso de ferramentas geoestatisticas capazes de realizar
anélises mais precisas e especificas considerando sua posicao espacial, demonstrando a
variabilidade dos atributos no solo.

Estes atributos quimicos do solo se comportam de forma bastante diferenciada por
apresentarem variabilidade resultante dos processos de formacdo, além disso, variam
conforme as alteracBGes provocadas pelo manejo agricola e uso das terras, pelas diversas
formas de relevo e ainda pelos processos erosivos (Artur et al., 2014; Souza et al., 2008).

O conhecimento das concentragcBes quimicas dos nutrientes no solo é de
fundamental importancia para qualquer tipo de cultura, pois é fator primordial para a
caracterizacédo da fertilidade do solo e do estado nutricional das plantas, que s&o fatores
determinantes da produtividade, mas a avaliacdo dessas caracteristicas, mesmo em areas
homogéneas, apresenta variacao espacial, mesmo a curtas distancias, que pode influenciar a
produtividade das culturas (Oliveira et al., 2009).

A geoestatistica € uma ferramenta utilizada para estudar a variabilidade espacial,
possibilitando a interpretacdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural
dos atributos avaliados, considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de
amostragem (Silva et al., 2003). A coleta de amostras de solo georreferenciadas permite
espacializar os atributos quimicos, visando identificar zonas com restrigdes quimicas que
possam estar limitando o rendimento das culturas, e consequentemente, na produtividade da
area (Amado et al., 2009).

Atualmente, um manejo no qual as praticas culturais sdo aplicadas uniformemente,
com base na média, considerando a homogeneidade dos fatores de producdo em todo o
campo, porém, o desconhecimento pontual desses fatores pode proporcionar metas
improprias de produtividade com uso excessivo de insumos, tornando a producdo ineficiente
com altos custos e danos ambientais (Lima et al., 2010a).

Uma boa parte do erro total gerado nos resultados usados na recomendacgéo de
fertilizantes e corretivos é decorrente da amostragem no campo, sendo o restante atribuido a
equivocos em analises no laboratdrio, essa constatacdo gera a necessidade de se conhecer a
variabilidade de cada elemento nutricional, de acordo com 0 manejo do solo, a profundidade
de coleta, entre outros fatores que a possam influenciar, e tragar um plano amostral
adequado, segundo essa variabilidade individual, assim, alguns nutrientes necessitam de
nameros maiores de amostras que outros para que se possa conhecer o0 seu comportamento

em relacdo a uma determinada area (Zanéo Junior et al., 2010).
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Apesar do estado da Paraiba ocupar lugar de destaque na producédo nacional, ainda
ndo consta como uma realidade a aplicacdo de técnicas de agricultura de precisdo. Estudos
sobre a variabilidade espacial do solo em cultivos com abacaxizeiros, podem ajudar a
melhorar a eficiéncia do manejo e o planejamento das praticas agricolas ao longo dos anos,
principalmente, no uso de insumos, fertilizantes e planejamento agricola.

Objetivou-se com esta pesquisa analisar a variabilidade espacial de atributos
quimicos de um Argissolo Vermelho Amarelo em &reas com quatro e oito ciclos de cultivo

com abacaxizeiro ‘Pérola’ utilizando técnicas geoestatisticas.

2. Material e métodos

2.1. Localizagéo da &rea experimental

Esta pesquisa foi realizada no municipio de Itapororoca, PB, no sitio Lagoa de Fora
(6°48°38”’ latitude Sul e 35°17°48’ longitude Oeste) em dois pomares cultivados com
abacaxi (Figuras 13). Dentre os produtores do municipio, selecionamos duas areas com 0,5
hectares com as caracteristicas para os ciclos de cultivos desejados. A area denominada A4
possui quatro ciclos de cultivos subsequentes, enquanto que a area denominada A8 possui

oito ciclos subsequentes.
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Figura 13. Localizacdo da area experimental com oito ciclos de cultivo de abacaxi no
municipio de Itapororoca, PB. Fonte: Google Earth, 2016.

2.2. Clima

Segundo a classificacdo de Koppen, predomina o clima do tipo As’, caracterizada

por ser quente e tmido, com chuvas de outono a inverno, estagdo seca podendo atingir entre
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cinco e seis meses, pluviosidade média anual de 1500 mm, concentradas nos meses de marco
a agosto e com periodo seco entre setembro e fevereiro. A umidade relativa do ar, em termos
de valores médios anuais, varia de 80 a 85%. A insolagdo nos meses de janeiro a julho de 7
a 8 horas diarias e nos meses de agosto a dezembro de 8 a 9 horas diarias (Leonardo et al.,
2013; Barbosa, 2006).

2.3. Relevo e solos

As éreas selecionadas se inserem na unidade geoambiental litoranea dos Tabuleiros
Costeiros. O municipio possui unidades de mapeamento de solos (AQd, PE12, PV3, NC4),
compostos por classes taxondmicas como 0s Neossolos, Luvissolos e Argissolos Amarelos,
no entanto, as areas onde as amostras foram coletadas situam-se na classe dos Argissolos

Vermelho Amarelo eutrdfico (Figura 14).

= Unidade de mapaemaneto
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(Ribeiro, 2016).

Figura 14. Unidade de mapeamento de solos do municipio de
Itapororoca, PB.

2.4. Historico do Manejo tradicional nos pomares de abacaxi

A pesquisa foi realizada no municipio de Itapororoca, mesorregido da Mata
Paraibana, pertencente a regido dos Tabuleiros Costeiros. Nessa localidade o manejo edéfico
para o cultivo com abacaxizais inicia-se pela instalagéo da lavoura de abacaxi, onde a maior
parte dos produtores utiliza a cultivar ‘Pérola’ por caracteristicas de melhor aceitagdo
mercadologicas. A instalacdo da lavoura de abacaxi para a area com quatro ciclos de cultivo
ocorreu no més de novembro de 2014 e para a area com oito ciclos de cultivo com abacaxi,
a instalagéo da lavoura de abacaxi ocorreu no més de outubro de 2014. Nas areas cultivadas

os terrenos variam de plano a suave ondulado, tipico da regido e possui caracteristicas de
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serem arenoso e ou argilo arenosos com boa capacidade de drenagem. O processo de sele¢édo
das mudas ndo segue um padrdo por tamanho e, geralmente, sdo utilizadas mudas dos
proprios cultivos da &rea. O preparo do solo consiste em gradagens e ara¢des até 30 cm de
profundidade, limpa do terreno e amontoa dos leires para facilitar o desenvolvimento das
raizes. A maior parte dos sistemas de plantio e espacamento adotados pelos produtores é
disposta em fileiras duplas, com espagamento 0,9 x 0,40 x 0,40 m, totalizando numa
densidade de, aproximadamente, 19.200 plantas em 0,5 ha.

Para evitar a incidéncia de pragas e doencas, os produtores fazem o controle
fitossanitario da lavoura de abacaxi, principalmente, a utilizacdo de inseticidas e fungicidas,
de modo que o preparo das caldas para a aplica¢do de produtos quimicos ocorre através de
pulverizagdes 60 dias apds o plantio de inseticidas registrado para a cultura e para controle
de cupim e cochonilha. Para o controle do fusarium ¢ utilizado o fungicida Folicur,
pulverizado diretamente na flor na época de frutificacdo em torno de 35 a 45 dias apos a
inducéo floral.

Os controles de plantas daninhas s&o realizados através de campinas manual com
maior intensidade nos primeiros meses apds o plantio, para evitar a maior competicdo com
0 abacaxi. A depender da intensidade de infestacdo por plantas infestantes, sdo necessarias
de seis a 12 capinas manuais durante todo o ciclo da cultura.

As adubacdes realizadas pelos produtores locais consistem no fornecimento dos
macronutrientes NPK, pela utilizacdo de formulagbes comerciais que ocorreram
parceladamente, com aplicacBes que variam de duas a trés vezes ao longo do ciclo de cultivo.
Normalmente, a primeira aplicagcdo ocorre por volta de 60 dias apds o plantio com NPK.
Para a segunda e terceira aos 180 e 270 e dias ap6s o plantio, respectivamente com N e K.
O fosforo € aplicado uma Unica vez na primeira adubacéo de cobertura.

Esses procedimentos de manejo do solo e tratos culturais foram os que o0s
produtores das areas selecionadas realizaram havendo pouca variacdo entre as areas de

cultivo.

2.5. Amostragem georreferenciada

A amostragem nas areas com quatro e oito ciclos de cultivo com abacaxi foi
realizada entre janeiro e fevereiro de 2015. Foi realizada em malha com espagamento regular
de 10 m entre os pontos nas linhas de cultivo, utilizando-se GPS Garmin GPSMAP 60Csx,
sendo amostrada uma area de 0,5 ha. As amostras de solos foram coletadas na profundidade
de 0-20 cm.
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As amostras de solos foram coletadas nas respectivas areas apos as adubacoes de
reposi¢des para caracterizagdo das mesmas e, antes da indugéo floral do abacaxi, para as
determinacGes das andlises do solo. Em cada ponto de amostragem foram coletadas, com a
utilizacdo de um trado, trés sub-amostras de solo, na linha de plantio da cultura. Essas sub-
amostras foram misturadas para compor uma amostra composta representativa de cada ponto
de amostragem, o que totalizou 75 amostras compostas nas areas com quatro e oito ciclos de
cultivo de abacaxi, totalizando 150 amostras compostas. Para avaliacdo da qualidade da
analise semivariografica dos dados foram escolhidas aleatoriamente 15 pontos amostrais
para validacéo externa e 60 pontos amostrais para a validacéo interna, correspondentes a 20

e 80 %, respectivamente, dos 75 pontos amostrais em cada area de cultivo (Figura 15).
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Figura 15. Distribuicdo espacial aleatdria dos pontos selecionados para a validacdo interna
(tridangulo) e externa (circulos) na area com quatro e oito ciclos de abacaxizeiro.

2.6. Atributos quimicos

As amostras de solos foram coletadas nas respectivas areas apds as adubagdes de
reposi¢des para caracterizacdo das mesmas e, antes da inducgéo floral do abacaxi, para as
determinac6es das analises do solo. Em cada ponto de amostragem foram coletadas, com a
utilizacdo de um trado, trés sub-amostras de solo, na linha de plantio da cultura. Essas sub-
amostras foram misturadas para compor uma amostra composta representativa de cada ponto
de amostragem, o que totalizou 75 amostras compostas nas areas com quatro e oito ciclos de
cultivo de abacaxi, totalizando 150 amostras compostas.

Apbs a coleta, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, peneiradas e
masseradas, caracterizando a fragdo terra fina seca ao ar (TFSA). As analises foram
realizadas no Laboratdrio de Quimica e Fertilidade do Solo do DSER, CCA, UFPB, Areia,
PB. As caracteristicas quimicas avaliadas foram os teores de Ca, Mg, K, Na, Al, H+Al, P;

assim como a soma de bases (SB), capacidade de troca catidonica (CTC), matéria organica
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(MO) e saturacdo por bases (V%). Foram determinados também o pH (1:2,5 em &gua) de
acordo com EMBRAPA (1997).

2.7. Estatistica Espacial — Anélise da distribuicdo dos padrdes pontuais

As analises estatisticas dos padrbes de distribuicdes de pontos foram realizadas
utilizando planilhas eletrénicas e o pacote de software estatistico R, base para o
desenvolvimento de métodos formais que checam a significadncia dos resultados
exploratorios. Empregou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de probabilidade
para testar a hipotese de normalidade. O modelo teérico mais simples (e bastante aplicado
na pratica) é conhecido como aleatoriedade espacial completa (“complete spatial
randomness - CSR”). Este modelo divide a regidao de estudo A em subéreas Si e modela a

distribuicdo de eventos pontuais como um processo aleatério:

{Zi (), uieSi:i=1,.,n}

Neste caso, considera-se Zi(ui) como 0 numero de eventos que ocorrem na subarea
Si. No modelo CSR, subentende-se que as ocorréncias em cada subarea sdo néo
correlacionadas e homogéneas, e estdo associadas a mesma distribuicdo de probabilidade de
Poisson. Numa visdo intuitiva, pode-se considerar que a posic¢ao dos eventos € independente
e de gque os eventos tém igual probabilidade de ocorréncia em toda a regido A. Isso significa
que qualquer evento tem a mesma probabilidade de ocorrer em qualquer posicédo, e que a
posicdo de qualquer evento é independente da posicdo do outro, ndo ha interacdo entre
eventos (Camara e Carvalho, 2004; Carneiro et al., 2005).

Para conduzir todas as analises foram construidas func@es utilizando a biblioteca
spatstat disponivel no software R (R CORE TEAM, 2016).

2.7. Andlises geoestatisticas

Inicialmente, aplicou-se o teste de aleatoriedade espacial completa com finalidade
de determinar a estrutura espacial das propriedades quimicas do solo (Velasques et al., 2016;
Ebert et al., 2016). Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva e verificagao
da normalidade pelo teste de Anderson Darling (p<0,05). Quando ndo atendida a
pressuposi¢cdo de normalidade os dados foram submetidos a transformacdo Box-Cox
(Meloun et al., 2005).
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Para a escolha dos modelos dos semivariogramas, como o gaussiano, exponencial,
esférico e Wave, foi utilizado como critério o menor AIC (critério de indice de Akaike).

O modelo gaussiano tem comportamento parabolico perto da origem e aproxima-
se ao patamar de forma assintdtica, muitas vezes usado para modelar fendmenos
extremamente continuos. A contribuicéo é representada por C e o alcance pratico por A. Sua

formulag&o é dada por:

0 h=0
312

(W) ={Co+C <_ >
1—exp\ 4/ h>0

}

O modelo esférico tem comportamento linear perto da origem e atinge o patamar a
uma distancia igual ao alcance, denotado por A. A contribui¢do é denotada por C. Sua

formulacéo ¢é dada por:

0 h=0
3
y(h)=4C, [g%—%%] O<h<A
C+C h>A

O modelo exponencial caracteriza-se por ter um comportamento linear perto da
origem. O alcance prético, denotado por A, no qual o valor do semivariograma é igual a 95%

do patamar (Carmago e Fuks, 2001).

1 —exp(_%h) h>0 }

y(h) ={C+C

O modelo wave é usado para modelar o comportamento periddico. Esse tipo de
fendmeno € encontrado quando ha periodicidade nos acontecimentos dos eventos
pesquisados com oscilagdes entre baixa e alta, em caso especifico, em concentracdes
referentes aos atributos dos solos. A equacdo para o modelo de efeito senoidal é uma
combinacdo do modelo exponencial com um modelo sendide e o grafico € ligeiramente uma
parabdlica na origem, embora ndo tanto quanto o modelo gaussiano que oscila para cima e
para baixo em uma onda senoidal que vai posteriormente diminuindo a amplitude. Sua
formulacéo € representada por parametros, em que Coq € o efeito pepita, Co + C1 € 0 patamar,

“h” a distancia e “a” é o alcance do semivariograma (Smith, 2014).
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_ sin(h/a)
y(h) = Co + C4 [1—h/a | h=o0

Obtidos 0 modelo mais adequado, foram encontrados os parametros efeito pepita
(Co), patamar (Co + C1) e 0 alcance (a). As andlises descritas foram realizadas no software
SAS University 3.4 (Cody, 2015).

Posteriormente, a interpolacdo de valores das propriedades do solo foi realizada
empregando a krigagem universal. Para o efeito, utilizou-se a libraria gstat, disponivel no
pacote estatistico R (Bivand et al., 2013).

Foi calculado o grau de dependéncia espacial (GD) que, de acordo com Cambardela
et al. (1994) e Zimback (2001), apresenta a seguinte proporcao: dependéncia espacial forte
até 25%; dependéncia moderada para resultados entre 25 até 75%; e dependéncia espacial
baixa para resultados maiores do que 75%. Quando ndo ha dependéncia espacial, a variavel
comporta-se de forma aleatdria, sendo neste caso caracterizado por um semivariograma com

efeito pepita puro, ou seja, o atributo ndo possui relacdo com a distancia.

GD (%) = x100

Co+C1

Sendo: GD, grau de dependéncia espacial; Co, efeito pepita; Co + C1, patamar; A,
alcance do semivariograma em metros (m); Os resultados do GD serédo classificados da
seguinte forma: Dependéncia espacial forte (< 25%); Dependéncia espacial moderada, entre
(25% < GD < 75%); Dependéncia espacial baixa (> 75%).

A validacdo interna foi realizada através do método k-fold (Bivand et al, 2013). Ja
para validacdo externa foram utilizados em cada area 15 amostras do conjunto total de
pontos, nao incluidas nos calculos da variabilidade espacial. Na validacdo foram avaliados:
o coeficiente de determinacdo (R?), erro médio (ME) e raiz quadrada do erro quadratico
médio (RMSE).

Uma vez descrita a dependéncia espacial, as caracteristicas dos semivariogramas
foram usadas na construcéo de mapas para cada atributo por meio do método de interpolacéo
por krigagem ordinaria.

As anélises foram realizadas com o software R (R CORE TEAM, 2016) e o PROC
VARIOGRAM do software SAS University (Cody, 2015).
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3. Resultados e discussao

O teste de probabilidade de Kolmogorov-Smirnov aplicado ao conjunto de dados
para verificar a aleatoriedade espacial completa em duas dimensfes nas areas com quatro e
oito ciclos de cultivo, apresentaram, respectivamente, valores de p=0,99 e p =0,85. Na
Figuras 16, podem ser observadas as distribuicdes espaciais para as areas com quatro e oito
ciclos de cultivo com abacaxizeiro ‘Peréla’, na qual pode-se verificar semelhanca na analise
da aleatoriedade, de modo que, ocorre um padrdo de regularidade na distribuicdo espacial

do atributo fosforo em ambas as areas até uma distancia de aproximadamente sete metros.

o
% -
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Figura 16. Valores de K em funcdo da distancia (r) nas areas com quatro e oito ciclos de
cultivo com abacaxizeiro ‘Pérola’.

Posteriormente, verifica-se que aumento acentuado para distancias maiores a 10
metros, atribuindo-se uma tendéncia de caracteristicas de agrupamento dos eventos a partir
dessa distancia. Esse resultado é corroborado por Camara e Carvalho (2004) que afirmaram
que se o dado apresenta tendéncias para agrupamentos, os tracados no grafico estardo acima
da linha de 45 graus, ao passo que para padrdes de regularidade os tracados ficardo abaixo
da linha de 45 graus. Se um padrdo de eventos pontuais apresentarem desvios significativos
do comportamento esperado para uma distribuicdo de Poisson, isto indica a existéncia de
uma distribuigé@o espacial diferente da completa aleatoriedade, que merece ser objeto de
maior analise (Camara e Carvalho, 2004).

Em relacdo as distancias minimas e maximas (envelope) nas Figuras 20 e 21,
verifica-se que os valores observados para os teores de fosforo em ambas as areas estéo
dentro do intervalo do envelope, portanto, pode-se afirmar que 0s mesmos apresentam
padrdo espacial aleatério. Silva et al. (2009) afirmam que quando os valores observados
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estdo dentro da margem dos envelopes, o padréo espacial € aleatorio. Para os valores fora
dos envelopes, se forem positivos, o padrdo € agregado ou agrupado, se os valores sdo
negativos o padréo é regular.

Foi encontrada correlacdo espacial em 11 dos 12 atributos quimicos do solo (Tabela
4). O modelo “wave” foi o que se ajustou melhor para os semivariogramas experimentais na
area com quatro ciclos de cultivo para os atributos quimicos pH, P, Na, Ca, Al, MO, soma
de bases, CTC e saturacdo por bases, enquanto que o K e Mg se ajustaram ao modelo

potencial (Tabela 4).

Tabela 4. Estimativas dos parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados para 0s
atributos quimicos do solo em area com quatro ciclos de cultivo de abacaxizeiro cv. ‘Pérola’
nas profundidades 0-20 cm

Atributos

quimicos Co Co+C1 A (m) Modelo  GD (%)

pH 0,056 0,075 32,3 Wave 75
P (mg dm?) 0,057 0,089 22 Wave 64
K (mg dm3) 0,079 0,0790048 2 Pot 99
Na (cmolc dm?) 11325 13407 45,1 Wave 46
Ca (cmolc dm3) 0,066 0,126 19,2 Wave 52
Mg (cmolc dm3) 0 0,00084 1,8 Pot 0
Al (cmolc dm-?) 0,0083 0,0105 16,7 Wave 79
H+Al cmolc dm-?) Efeito pepita puro

MO (g dm?) 2,18 2,54 17,8 Wave 86
CTC (cmolc dm?) 0 0,18 39,3 Wave 0
SB (cmolc dm3) 0 1,14 49,0 Wave 0
V (%) 0 398,89 37 Wave 0

Co=Efeito pepita, Co+C1=Patamar, a=Alcance, GD= Grau de Dependéncia Espacial, Exp= Exponencial, Pot= Potencial.

Na area A8 o modelo “wave” se ajustou aos atributos pH, P, Ca, Mg, soma de bases,
CTC e saturagdo por bases, os demais atributos foram ajustados aos modelos esférico,
exponencial e gaussiano (Tabela 5). Carvalho et al. (2002) em pesquisa sobre a variabilidade
espacial de caracteristicas quimicas do solo constataram ajustes esféricos, exponencial e
gaussiano para os atributos quimicos sob diferentes preparos e profundidades. Lima et al.
(2014) ajustaram os dados ao modelo “wave” apenas para o atributo Ca os demais atributos

quimicos se adequaram aos modelos esféricos e exponencial.
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Tabela 5. Estimativas dos parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados para 0s
atributos quimicos do solo em area com oito ciclos de cultivo de abacaxizeiro cv. ‘Pérola’
nas profundidades 0-20 cm.

Atributos Co Co+Cl A (m) Modelo  GD (%)

quimicos
pH 0 0,017 26,1 Wave 0
P (mg dm?3) 0,052 0,075 24,8 Wave 69
K (mg dm3) 312,42 387,24 33,3 Wave 81
Na (cmolc dm) 19427 34551 28,8 Exp 56
Ca (cmolc dm3) 0,31 0,363 26,5 Wave 85
Mg (cmolc dm3) 90,61 153,09 25,4 Wave 59
Al (cmolc dm3) 0,046 0,0509 18,7 Esf 90
H+AI (cmolc dm3) Efeito pepita puro
MO (g dm?) 1,89 7,07 69,9 Gau 21
SB (cmolc dm3) 95,11 161,01 25,4 Wave 59
CTC (cmolc dm?) 0 64,21 26,0 Wave 0
V (%) 51,21 58,15 27,1 Wave 47

Co=Efeito pepita, Co+C1=Patamar, a=Alcance, GD= Grau de dependéncia espacial.

Nascimento (2014) obteve ajuste do modelo “wave” para as variaveis pH e Al em
pesquisa sobre atributos quimicos em solo sob cultivo remanescente de area industrial. Frade
et al. (2015) em pesquisa sobre atributos fisico-quimicos de uma estacdo experimental por
meio de métodos multivariados e espaciais escolheram o modelo “wave” em vista do seu
melhor ajuste as semivariancias experimentais quando comparados aos modelos gaussiano,
esférico e exponencial.

O modelo “wave” ou “hole effect” geralmente, se ajustam a fenomenos que se
caracterizam por serem periodicos, essa periodicidade representa a repeticao da variabilidade
em pequenas distancias, o que resulta, geralmente, em valores de alcance (a) inferiores aos
demais modelos de ajuste e esse efeito pode aparecer em modelos com ou sem patamar
(Gregor et al., 2011; Carvalho et al., 2009). Nesta pesquisa, esta periodicidade, pode estar
relacionada com as praticas de manejo do solo com grade e arados até a profundidade de 30
cm, elaborada antes de cada plantio e as adubagOes que séo realizadas regularmente durante
os ciclos consecutivos de cultivo com abacaxizeiro.

Dos atributos que apresentam dependéncia espacial, quatro foram classificados com
forte dependéncia espacial (efeito pepita < 25% do patamar) para Mg, SB, CTC e V% na
area com quatro ciclos de cultivo e para a area com oito ciclos de cultivo houveram
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dependéncia para as variaveis pH, MO e CTC (Tabelas 4 e 5). Com excecdo do H+Al para
as duas areas analisadas em que apresentou efeito pepita puro, ndo se ajustando a nenhum
modelo tedrico, os demais atributos quimicos apresentaram grau de dependéncia espacial
moderado (efeito pepita entre 26-75% do patamar). Apenas as varidveis K e MO
apresentaram dependéncia espacial baixa (99 e 86%) na area quatro ciclos de cultivo (Tabela
4). Na é&rea com oito ciclos de cultivo os atributos K, Ca e Al apresentaram dependéncia
espacial baixa com valores superior a 75% (Tabela 5), ou seja, para estes atributos com alta
variabilidade a distancia maxima de 10 metros entre cada ponto coletado nédo foi suficiente
para identificar dependéncia espacial.

Os atributos quimicos do solo tendem a apresentar maiores variagoes,
possivelmente, em funcdo da interferéncia antropica, como o emprego de praticas agricolas
constantes, caracteristicas essas de cultivos convencionais (Lima et al., 2014). Lima et al.
(2010) verificaram efeito pepita puro para os atributos Ca, Mg, SB, V e CTC, segundo 0s
autores a auséncia total de dependéncia espacial para distancias maiores que a menor
distancia adotada entre as amostras significa que o alcance é menor que o0 menor
espacamento adotado para a analise dos atributos em questdo. Silva Neto et al. (2011)
verificaram grau de dependéncia espacial variando de forte a moderado para os atributos de
fertilidade quimica sob diferentes usos e manejo.

O alcance € de fundamental importancia para a interpretacdo dos semivariogramas,
com o conhecimento do alcance da dependéncia espacial, define-se o raio de amostragem,
ou seja, os pontos localizados numa area de raio igual ao alcance sdo mais parecidos entre si
do que com aqueles localizados fora desta area. (Carvalho et al., 2002; Lima et al., 2010a).

As variaveis apresentaram diferentes alcances nas profundidades de 0-20 cm para
0s atributos quimicos em ambas as areas. Na area com quatro ciclos de cultivo, 0s maiores
alcances foram 32,3; 45,1; 49 e 39,3 metros apresentados pelos atributos pH, Na, soma de
bases e CTC, respectivamente (Tabela 4). Esses alcances foram superiores aos encontrados
na area oito ciclos de cultivo para os mesmos atributos e profundidade. Os teores de fésforo,
Ca, Al e MO obtiveram valores de alcance variando de 16,7 a 22 metros para area com quatro
ciclos de cultivo que, de maneira geral, estdo abaixo do intervalo dos valores de alcance para
a area com oito ciclos de cultivo (Tabelas 4 e 5). Os menores alcances foram atribuidos ao
K e Mg sendo 2 e 1,8, respectivamente (Tabela 4). Em relagéo a alta variabilidade do K na
area com quatro ciclos, possivelmente, a grande quantidade de K que € aplicado ao solo via
adubacdo para suprir a alta demanda desse nutriente pelo abacaxizeiro, proporciona alta
variabilidade do K na area com quatro ciclos, que segundo Carvalho et al. (2002) ndo deve

estar relacionada somente as linhas de adubag@o, mas também, a localizacdo das plantas,
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pois esse elemento ndo forma compostos orgéanicos no tecido das plantas, e é facilmente
transportado da parte aérea para o solo, apdés uma chuva, por exemplo. Segundo Lunardi
Neto (2006) um efeito a ser considerado na variabilidade € o deslocamento do K da fase
solida para a solucéo através da acdo de massas, principalmente atraves da adicdo de Ca e
Mg oriundos, possivelmente, de um corretivo do solo, que somado aos altos indices de
precipitacdo o que favoreceria a perda de K por lixiviagao.

Na &rea com oito ciclos 0 menor alcance amostral foi verificado para o Al (18,7 m),
o valor de alcance com maior amplitude foi constatado para a matéria organica com
aproximadamente 70 metros de raio, valor este bem superior em relacdo ao alcance na area
quatro ciclos (17,8 m). Os demais atributos quimicos obtiveram alcances variando entre 21,6
e 33,3 metros (Tabela 5). VValores para distancias superiores aos encontrados nesta pesquisa
sdo considerados de distribuicdo aleatdria e a Unica estatistica aplicavel é a estatistica
classica. Entre os atributos de fertilidade vale destacar aquele que relaciona a MO com o
manejo e a produtividade.

A influéncia da MO sobre a produtividade e a importancia desta aos solos sob
cultivos intensos € demonstrada a partir disponibilidade de parte dos nutrientes as plantas
aliado a realizacdo das adubacdes de reposicdo (Montezano et al., 2006). O manejo do solo,
principalmente relacionado a adicdo de matéria organica, € muito importante para a
manutenc¢do dos nutrientes no solo e também das condicdes fisicas durante o preparo do solo
(Limaetal., 2014).

Segundo Frade et al. (2015) os pontos situados numa zona de raio menor ou igual
ao alcance sdo mais semelhantes, pois dependem uns dos outros no espagco e podem ser
usados para estimar valores em locais proximos, ndo amostrados. Os mesmos autores
encontraram maiores valores de alcance para o K e a MO (77,55 m), sendo de 13,73 m para
os atributos quimicos Ca, Mg, CTC e P e o0 Na com 40,78 metros. Souza et al. (2004)
constataram valores de alcance para a MO de 77 m, valor este proximo ao dessa pesquisa.

De acordo com os resultados da validagdo interna para os valores de R2, a maioria
dos atributos quimicos na area com quatro ciclos estiveram abaixo de 0,4. Apenas 0 s6dio
(Na) apresentou valor de R? acima de 0,4. Na area com oito ciclos, os atributos pH (0,55),
Mg (0,60), SB (0,61), CTC (0,62) e V% (0,70) apresentaram valores acima de 0,4. Os demais
atributos na area com oito ciclos apresentaram valores abaixo de 0,4 (Tabela 6). Para a
validagdo externa os atributos quimicos na area com quatro ciclos apresentaram
comportamento semelhante ao da validacdo interna, porém com exce¢do ao pH que

apresentou valor R? acima de 0,4, os demais atributos obtiveram valores abaixo de 0,4. Ja na
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area com oito ciclos a validacdo externa dos atributos Mg (0,75), Al (0,74), soma de bases
(0,75), CTC (0,76) e V% (0,71) obtiveram valores de R? acima de 0,4.

Embora para a maioria dos atributos quimicos tenham apresentado valores abaixo
de 0,4 os erros de predicao para a maioria foram baixos concordando com Sanchez (2010)
que encontrou valores de R? abaixo de 0,4 para a validacio interna pH, P, Na, H+Al, CTC
nas profundidades de 0 a 10 e 10 a 20 cm. Alguns atributos quimicos na &rea com quatro e
oito ciclos de cultivo apresentaram valores negativos para o parametro erro médio na
validacdo interna, que segundo Sanchez (2010) indicam, de modo geral, que os valores
preditos podem ter sido subestimados em relacdo a area de estudo. Segundo Paz-Gonzales
et al. (2001), esses resultados podem estar relacionados com o fato de alguns atributos ndo
seguirem uma distribuicdo normal, que apesar de ndo ser um critério obrigatorio,

proporciona melhores resultados de estimacao.
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Tabela 6. Resultados das validag@es internas e externas modelos espaciais dos atributos quimicos do solo na profundidade 0-20 cm.

Validacdo interna>-

Validacdo interna=-

Validacgdo externax

Validacgdo externax

'garllr?:gg: Quatro ciclos de cultivo Qito ciclos de cultivo Quatro ciclos de cultivo Oito ciclos de cultivo

R? EM RQEQ R? EM RQEQ R? EM RQEQ | R? EM RQEQ
pH 0,24  -1,67e-05 0,012 0,55 0,0013 0,24 0,50 0,03 0,24
P mg dm3 0,34 -0,0011 0,27 0,39 -0,0015 1,27 033 014 4,17 0,01 0,37 1,08
K mg dm- 0,14 0,00054 0,33 0,27 -0,066 23,94 0,33 12,66 59,36 0,23 -3,11 23,90
Na cmolc dm3 0,62 1,25 130,58 0,38 0,99 168,78 | 0,39 2,62 111,65 | 0,38 -138,18 497,89
Ca cmolc dm™? 0,26 0,0012 0,21 0,23 -0,0008 0,57 0,36 0,02 0,21 0,38 -0,36 1,00
Mg cmolc dm3 0,36 0,041 1,75 0,60 0,003 10,43 0,12 26,7 64,0 0,75 -0,97 8,29
Al cmolc dm 0,20 -0,0003 0,12 0,04 -1,22e-05 0,23 0,03 0,003 0,14 0,74 0,06 0,22
MO g dm? 0,13 -0,00014 0,15 0,39 -0,022 2,25 0,11 0,004 1,89 0,13 0,92 1,90
CTC cmolc dm? 0,36 0,047 1,24 0,62 0,043 10,65 0,09 21,90 47,38 0,76 -1,92 8,70
SB cmolc dm? 0,18 0,59 19,26 0,61 0,0013 10,66 0,05 11,10 21,65 0,75 -1,38 8,62
V% 0,39 1248,47 238991,41 | 0,70 -0,021 8,26 0,05 3245 61,22 0,71 -1,48 8,19

R2: coeficiente de determinagdo; EM: erro médio; RQEQ: raiz quadrada do erro quadratico. **80% dos dados; *20% dos dados.
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Constatou-se, para a maioria dos atributos avaliados, dependéncia espacial, sendo
possivel, desta maneira, realizar a interpolagdo de valores em qualquer diregdo no campo,
através de mapas tematicos pelo método de krigagem. Os mapas de distribuicdo obtidos por
meio da interpolacdo dos dados, pelo método da krigagem ordinaria, sdo fundamentais na
avaliacdo da produtividade dos solos de areas agricolas, esses mapas gerados possibilitam o
manejo adequado e a localizacdo de problemas, possibilitando sugerir préaticas ao agricultor
segundo as necessidades apresentadas, bem como a aplicagdo de insumos a taxas variaveis,
na tentativa de soluciona-los promovendo assim, uma otimizacdo na distribuicdo desses
nutrientes no solo (Carvalho et al., 2002; Lima et al., 2010).

Observou-se a partir dos mapas gerados que é possivel verificar uma grande
amplitude dos valores dos atributos quimicos analisados para duas areas com diferentes
ciclos de cultivo com abacaxi, essa variacdo demonstra os problemas que podem ocorrer
quando se adota a média dos resultados de analises quimicas para o manejo agricola da

fertilidade do solo.

3.1. pH

Na Figura 17, estdo a distribuicdo espacial do pH nas areas quatro e oito ciclos de
cultivo, no qual observa-se que ha uma distribuicdo mais homogénea na area quatro ciclos
com valores variando entre 4,2 a 4,8 com moderada dependéncia espacial (Figura 17A). Na
area oito ciclos houve uma maior variabilidade do pH com metade da area, a oeste, com
ocorréncia de valores entre 5,0 a 5,8 e outra metade, a leste, com valores entre 4,2 a 5,0
(Figura 17B). Montezano et al. (2006) encontraram valores de pH com média de 4,83
avaliando a variabilidade espacial da fertilidade do solo em area cultivada e manejada
homogeneamente em Latossolo. Carvalho et al. (2002) verificaram que o pH apresenta baixa
variabilidade nos trés sistemas de preparo arado, grade e plantio direto e em duas
profundidades de 0 a5 cm e 5 a 20 cm Latossolo Vermelho-Escuro distréfico. Lima et al.
(2010) avaliando a variabilidade espacial de atributos quimicos de um Argissolo Vermelho-
Amarelo obtiveram valores médios para o pH de 4,7. Os valores de pH abaixo de 5,5 podem
apresentar algumas caracteristicas indesejaveis nas areas agricolas pois diminuem a
atividade de decomposi¢do do material organico, favorece a ocorréncia do aluminio trocavel

e assim também como a solubilizagdo de compostos a base de ferro e aluminio.
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Figura 17. Mapa de distribuicdo do pH em areas de Abacaxizeiro com quatro (A) e oito (B)
ciclos de cultivo na profundidade de 0-20 cm.

3.2. Fosforo (P)

Na Figura 18, esta a distribuicdo espacial dos teores de fosforo para as areas com
quatro e oito ciclos de cultivo. Na area com oito ciclos verifica-se uma variacdo na
distribuicdo do fosforo entre 4 a 8 mg dm™ apresentando uma concentragio nesse teor menor
que na area com quatro ciclos, que por sua vez apresentou uma distribuicdo dos teores de
fosforo variando de 12 a 18 mg dm™ (Figura 18 A e B). Existe grande varia¢io quanto a
dependéncia espacial das propriedades quimicas no solo conforme o método de preparo e
profundidade, no caso do fdsforo, essa variabilidade entre as areas de cultivo pode ser
explicada por sua baixa mobilidade no solo (Carvalho et al., 2002). Manzione et al. (2011)
constataram baixa variancia para o fosforo e atribuiu esse resultado devido a ocorréncia do
baixo teor desse elemento no solo em fungdo do consumo pelos cultivos. Lima et al. (2014)
ndo encontraram dependéncia espacial para os teores de fosforo, no entanto, discorrem que
o fosforo € um elemento quimico essencial ao crescimento das plantas e possui uma
caracteristica peculiar quanto a sua necessidade no plantio, tal elemento é pouco disponivel
em solos do Brasil e é extremamente reativo, desta maneira, tende a reagir quando aplicado
ao solo formando compostos de baixa solubilidade, ao contrario dos demais nutrientes, a
adubacdo com fosforo assume, portanto, a particularidade de se ter que aplicar uma
guantidade maior do que aquela exigida pelas plantas haja vista que, primeiro, se torna

necessario satisfazer a exigéncia do solo para apés atender a demanda das plantas.
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Figura 18. Mapa de distribuico do teor de P (mg dm) em areas de abacaxizeiro com quatro
(A) e oito (B) ciclos de cultivo na profundidade de 0-20 cm.

3.3. Magnésio (Mg) e Célcio (Ca)

Nas Figuras 19 e 20 tem-se a distribuicdo espacial dos teores de Mg e Ca,
respectivamente. De modo geral, os teores para esses elementos sdo menores na area com
quatro ciclos quando comparado com a area com oito ciclos. Na &rea quatro ciclos verificam-
se semelhancas na distribuicdo dos teores de Mg e Ca, demonstrando uma maior
variabilidade e uma concentracdo dos menores teores para esses elementos na parte central
da érea (Figuras 19A e 20A). Lima et al. (2014) também constataram maior variabilidade
para 0 Ca em area sob pastagens em Argissolo Vermelho Amarelo, e atribuiram esses
resultados em funcéo da aplicacdo de calcario de modo pontual sobre a area, de modo que,
0 teor de célcio ora elevada nesses pontos e ora muito baixa nas demais localidades, como
ocorre com os demais atributos quimicos do solo.

Na area com oito ciclos, a distribuicdo dos teores de Mg e Ca mostram-se mais
semelhantes, concentrando-se na parte superior do mapa, que corresponde a parte mais baixa
do terreno na area (Figuras 19B e 20B). Possivelmente, nesse caso, um dos fatores que
poderiam estar influenciando seria a declividade do terreno, nesse sentido e de acordo com
as pesquisas de Souza et al. (2008) que verificaram que 0s maiores valores para 0 Ca e Mg
foram observados na parte inferior da area de cultivo sob um Argissolo Vermelho Amarelo,
atribuindo essa tendéncia a fatores como a declividade do terreno uma vez que ela favorece
o arraste superficial de particulas do solo no escoamento da dgua de chuva. Spiazzi (2011)

afirma que normalmente ocorre deficiéncia de cations basicos como o Ca e Mg em
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decorréncia das perdas desses atributos por lixiviacdo. Lima et al. (2014) também
encontraram distribuicdo mais homogénea para Ca e Mg apresentando forte dependéncia

espacial.
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Figura 19. Mapa de distribuicdo do teor de Mg (cmolc dm) em éreas de abacaxizeiro com
quatro (A) e oito ciclos (B) de cultivo na profundidade de 0-20 cm.
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Figura 20. Mapa de distribuicio do teor de Ca (cmolc dm) em areas de abacaxizeiro com
quatro (A) e oito ciclos (B) de cultivo na profundidade de 0-20 cm.

3.4. Sédio (Na)

O sodio (Na) esta distribuido espacialmente para as areas com quatro e oito ciclos
de cultivo, respectivamente (Figuras 21A e 21B). Verificou-se que na area com quatro ciclos
os teores de sédio apresentaram maiores amplitudes de valores variando desde O até 650
cmolc dm quando comparado com a area com oito ciclos. Na area com oito ciclos de cultivo
houve maior teor de sodio em relacdo a &rea com quatro ciclos, 0os maiores valores
concentraram-se na parte inferior da area (Figura 21B), apresentando tendéncia semelhante
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aos atributos Mg e Ca. Esses resultados estdo superiores aos encontrados por Vieira et al.
(2012) que atribuiu o carater solddico a dois tipos de Argissolos Amarelo e outro
Acinzentado. Os mesmos autores atribuiram essa caracteristica de acumulo de sodio até a
profundidade 20 cm devido ao carater coesos dos solos ocorrentes na regido dos Tabuleiros

Costeiros.
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Figura 21. Mapa de distribuicdo do atributo quimico Na (cmolc dm?) em areas de
abacaxizeiro com quatro (A) e oito ciclos (B) de cultivo na profundidade de 0-20 cm.

3.5. Aluminio (Al)

Os teores de Al foram menores e mais homogeneamente distribuidos no espago na
area com oito ciclos de cultivo com valores variando entre 0,4 a 0,6 cmolc dm (Figura 22B).
Essa homogeneidade se deve provavelmente, a uma maior distribuicdo nessa area e aos
maiores teores da matéria orgénica e de cations basicos como Ca, Mg e K. Na area com
quatro ciclos verificou-se alguns pontos na area com teores de aluminio oscilando entre 0,2
a 0,4 cmole dm™ e uma distribuicio espacial com maior amplitude 0,4 a 0,8 cmol. dm3e
teores mais elevados 0,6 a 0,8 cmol. dm=em sua area (Figura 22A).

Esses valores séo suficientes para caracterizar uma leve toxidade por esse elemento
nas areas. Inda et al. (2010) evidenciam que os teores de Al*® podem ser liberados pela
dissolugéo &cida dos silicatos, aliados & baixa mobilidade desse elemento, favorecendo assim
a sua concentragdo relativa em razdo de uma possivel lixiviacdo preferencial dos cations
béasicos. Silveira Junior et al (2014) constataram teores de Al com valores pontuais de 0 a
6,95 cmol. dm™ atribuindo uma leve toxidade na éarea, estando os maiores valores nas
profundidades de 10 a 20 cm. Vieira et al (2012) constataram valores oscilando de 0,2 a 0,4
cmolc kg™t em Argissolos dos Tabuleiros Costeiros Cearenses.

Silva et al. (2003) verificaram teores de Al variando entre 0 a 1,4 cmolc dm™ em

pesquisa sobre variabilidade espacial das caracteristicas quimicas do solo em Argissolo
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Vermelho Amarelo distréfico arénico. Lima et al. (2010) encontraram valores para o Al
variando de 0,1 a 1,4 cmolc dm™ e média de 0,51 cmol. dm™ e verificaram que os atributos
pH, H+Al e producdo apresentaram forte dependéncia espacial indicando que a producéao
poderia estar associada com a disponibilidade Al e H (toxidez de aluminio) na area de
pesquisa com Latossolos. Souza et al. (2008) constataram que os maiores valores de Al
foram encontrados nas regides de menor valor do pH em um Argissolo Vermelho-Amarelo
sob pastagem, e Silveira Junior et al. (2014) relatam que a solubilidade do aluminio aumenta

com a reducéo do pH.
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Figura 22. Mapa de distribuicdo do teor de Al (cmolc dm=) em éareas de abacaxizeiro com
quatro (A) e oito ciclos (B) de cultivo na profundidade de 0-20 cm.

3.6. Potéssio (K)

Foram verificadas uma maior variabilidade espacial e uma menor continuidade
espacial para o atributo K na area com quatro ciclos de cultivo (Figura 23A) e uma maior
continuidade na area com oito ciclos, embora os teores tenham sido maiores na area quatro
ciclos (Figura 23B). Souza et al. (2008) atribuem essa menor continuidade a varios fatores
como a cobertura do solo, a ndo aplicacdo de fertilizantes, o transporte de particulas de solo
pelo escoamento superficial e sua mobilidade no solo. Lima et al. (2010) constataram que a
pobreza do K no solo serd maior em solos arenosos devido a sua grande mobilidade, e que a
sua alta mobilidade esta relacionada com a textura do solo e pela localizag¢do das plantas uma

vez que a adubacdo por K é realizada na projec¢do da cultura.
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Figura 23. Mapa de distribuic&o do teor de K (cmolc dm=) em areas de abacaxizeiro com
quatro (A) e oito ciclos (B) de cultivo na profundidade de 0-20 cm.

3.7. Matéria organica (MO)

O teor de matéria organica foi menor na area com quatro ciclos, os teores oscilaram
na maior parte entre 10 e 12 g dm™ (Figura 24A). Manzione et al. (2011) ressaltam que 0s
baixos teores de MO podem ser decorrentes das caracteristicas naturais dos solos, do clima
da regido e preparo do solo que favorece o ataque microbioldgico. Silveira Junior et al.
(2014) atribuiram a alta variabilidade da MO nas profundidades de 0 a 20 cm, a grande
influéncia do manejo de uso da area, no qual haveria perdas, adi¢cdes ou conservacdo de solo
devido ao tipo de manejo empregado. Machado et al. (2007) encontraram teores de 30,80 g
dm= em areas sob sistema plantio convencional. Cavalcante et al. (2007) constataram
reducdo substancial nos teores de MO em relacdo aos demais atributos quimicos,
provavelmente pelo uso de manejo inadequado nos sistemas de preparo convencional.

Na area com oito ciclos os teores de MO foram maiores que na area com quatro
ciclos de cultivo, porém, com maior amplitude de valores, sendo que os teores oscilaram
desde 10 até 18 g dm (Figura 24B). Os maiores teores de MO na area com maior ciclo de
cultivo se deve, possivelmente, a maior incremento por partes vegetais da cultura oriunda de
um tempo maior de cultivo na mesma area na profundidade de 0 a 20 cm.

Cavalcante et al. (2007) relatam que a diminui¢cdo do teor de MO nos cultivos
continuos podem ser atribuida a decomposi¢cdo da MO em virtude do baixo retorno dos
residuos vegetais ao solo, 0 que ndo ocorre com as area de cultivo de abacaxi que apresenta
grande aporte de biomassa vegetal ao solo. Costa et al. (2008) relatam que se ndo houver a
implantacdo de uma cultura que gere um grande aporte de residuos vegetais, a tendéncia
seria que o teor de carbono diminuisse com o tempo de cultivo. O manejo do solo,

principalmente relacionado a adigdo de matéria orgénica, € muito importante para a
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disponibilidade dos macros e micros nutrientes ao solo (Lima et al., 2014). Esses autores
encontraram teores médios para a MO de 3,59 g dm™. Carvalho et al. (2003) verificaram
teores de MO entre 14 a 64 g dm™ com médias de 24,9 g dm=. A presenca da MO demonstra
a influéncia na disponibilidade de nutrientes as plantas e a importancia desta como
condicionadora da qualidade do solo, pois favorece tanto 0s processos quimicos guanto

fisicos (Montezano et al., 2006).
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Figura 24. Mapa de distribuicio teor de MO (g dm™) em areas de abacaxizeiro com quatro
(A) e oito ciclos (B) de cultivo na profundidade de 0-20 cm.

3.8. Soma de base (SB)

Na Figura 26 temos 0 mapeamento do atributo quimico da soma de base (SB). Na
area com quatro ciclos de cultivo (Figura 25A) os valores para a soma de bases
demonstraram uma grande amplitude oscilando desde 3 cmo. dm=a 13 cmo. dm™3, mas com
predominancia de valores no centro da area entre 6 e 10 cmo. dm. Carvalho et al. (2003)
obtiveram valores médios para a soma de bases de 11,09 cmo. dm, estes valores estdo
proximos aos constatados na area com quatro ciclos. Ainda assim, esses valores sao menores
que os encontrados na area oito ciclos, que apresentou valores maiores para a soma de bases,
variando entre 10 a 30 cmo. dm (Figura 25B). Esses valores sdo maiores que os encontrados
por Machado et al. (2007) que obtiveram valores médios para soma de bases 2,33 cmo. dm"
% em éareas de lavoura sob sistema plantio convencional. Lima et al. (2010) verificaram
valores oscilando entre 4 e 7,9 cmolc dm em pesquisa sobre os atributos do solo em plantio

de area comercial.
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Figura 25. Mapa de distribuicdo dos atributos quimicos SB (cmolc dm) em éareas de
abacaxizeiro com quatro (A) e oito ciclos (B) de cultivo na profundidade de 0-20 cm.

3.9. Capacidade de troca de cations (CTC)

No mapeamento da CTC total do solo podemos verificar na area com quatro ciclos
valores muito baixo na maior parte de sua area, esses valores oscilaram entre 0 a 20 cmolc
dm (Figura 26A). A area com oito ciclos apresentou a menor continuidade espacial, porém,
com valores superior a area com quatro ciclos, estes valores oscilaram entre 20 e 40 cmol.
dm de maneira homogenea na area com maior ciclo de cultivo (Figura 26B).

Estes valores estdo bem acima do encontrado por Souza et al. (2008) que obtiveram
valor médio de 2,17 cmolc dm™ em pesquisa sobre a variabilidade espacial de atributos
quimicos em um Argissolo. Cavalcante et al. (2007) encontraram teores médios paraa CTC
de 6,26 cmolc dm™ em solos preparodo convencinalmente.

Correia et al. (2017) ressaltam que os materiais organicos dos cultivos anteriores
e/ou cobertura morta nas areas de cultivo, quando decomposto, formam os coloides, os quais
possuem cargas elétricas negativas, que podem atrair e reter outros coloides de cargas
positivas, contribuindo para o aumento da CTC, possivelmente, o que diferencia a area com
oito cilcos de cultivo da area com quatro ciclos de cultivo.

Lima et al. (2010) verificaram correlagdo positiva do valor de pH com a CTC total
e a SB pois com o aumento do valor do pH hé& liberacdo de sitios de troca negativo dos
coldides do solo e disponibilidade de cations basicos fornecidos com o anion basico
acompanhante. Os mesmos autores ainda ressaltam que analogamente, verificou-se
correlagéo alta e negativa do valor de pH com a acidez potencial (H+Al) e com a quantidade
de Al livre, pois com a reducédo da acidez ativa mais Al é precipitado e mais hidrogénio se
torna indisponivel, ficando nos sitios de troca, antes ocupados por H e Al, os cétions béasicos.

A elaboracdo dos mapas, permitiu verificar a distribuicdo espacial dos atributos

guimicos nas areas com diferentes ciclos de cultivo, fato que ndo ocorre quando se utiliza
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somente analise da estatistica descritiva. As variacdes de amplitude dos valores nas duas
areas com tempos de cultivo diferentes demonstram a necessidade de se realizar a aplicagdo

diferenciada e localizada de insumos férteis nos abacaxizeiros em areas convencionais.
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Figura 26. Mapa de distribuicdo dos atributos quimicos CTC (cmole dm™) em éareas de
abacaxizeiro com quatro (A) e oito ciclos (B) de cultivo na profundidade de 0-20 cm.

5. Conclusédo

A dependéncia espacial variou de forte a baixa variabilidade para as areas com
diferentes ciclos de cultivo com abacaxi e possibilitou 0 mapeamento através de ferramentas
geoestatisticas, com excecdo do H+Al e da saturacdo por bases.

Os maiores alcances foram 32, 45, 49 e 39 metros apresentados pelo pH, sédio,
soma de bases e capacidade de troca de cations, respectivamente, na area com quatro ciclos
de cultivo. O maior alcance na area com oito ciclos foi para o teor de matéria organica,
correspondente a 70 metros.

O aluminio foi o atributo com menor alcance, 18,7 m, na area com oito ciclos. Na
area com quatro ciclos, os menores alcances foram para os teores de potassio e magnesio.

As formas de uso e manejo empregadas induziram a variabilidade espacial para a
maioria dos atributos quimicos do solo, sendo maior na area com quatro ciclos de cultivo
com abacaxizeiro ‘Pérola’, evidenciando maior amplitude nos teores dos atributos. Portanto,
0 numero de ciclos de cultivo do abacaxizeiro é importante para se definir as distancias entre

0S pontos amostrais.
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CAPITULO Il

ESQUEMA DE OTIMIZACAO AMOSTRAL DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO EM AREA DE ABACAXIZEIRO
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Resumo

Uma amostragem bem definida é um dos pontos mais importantes para a obtencao
de informacdes geoespaciais sobre as propriedades quimicas do solo em areas agricolas, pois
esses esquemas amostrais determinam toda a estrutura de dependéncia espacial das variaveis
georreferenciadas nessas areas. Diante disse, objetivou-se obter um esquema amostral 6timo
para um conjunto de dados de atributos quimicos do solo em area de abacaxizeiro ‘Pérola’
com oito ciclos de cultivo. Foram retiradas amostras de um Argissolo Vermelho Amarelo na
profundidade de 0-0,20 m em uma area de 0,5 ha, na forma de uma malha regular, totalizando
60 pontos, distanciados 10 m entre si. Nesta pesquisa, foi utilizada uma malha regular pre-
definida para a obtengdo do variograma escalonado médio, como informagdes prévias para
obtencdo de um Unico esquema amostral 6timo para todos os atributos quimicos do solo.
Para essa otimizacdo foi utilizado o algoritmo denominado anelamento simulado espacial
(SSA), visando obtencdo da minima variancia da krigagem. A partir de um esquema amostral
inicial e com a determinacdo de um variograma escalonado médio foi possivel determinar o
namero de 16 pontos a serem amostrados para minimizar a variancia de krigagem na area da

pesquisa. Os pontos amostrais selecionados situam-se na por¢do central da area avaliada.

Palavras-chave: Anelamento simulado espacial; Cultivo de Abacaxi; Sensoriamento

remoto; Geoestatistica; Otimizacdo espacial.
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Abstract

A well-defined sampling is one of the most important points for obtaining spatial
information on the chemical properties of soil in agricultural areas, because these sampling
schemes determine the entire spatial dependency structure of the variables geotagged in
these areas. Faced with this, It was aimed at obtaining a optimal sampling scheme for a set
of data of chemical attributes of the soil in the area of pineapple 'Pérola’ with eight cultivation
cycles. Samples were taken from of an Ultisol at the depth of 0-0.20 m in an area of 0.5 ha,
in the form of a regular mesh, totaling 60 points, distanced 10 m between each other. In this
survey, a pre-defined regular mesh was used to obtain the average variogram, as prior
information for obtaining a single optimal sampling scheme for all the chemical attributes
of the soil. For this optimization it was used the algorithm called spatial simulated annealing
(SSA), aiming at obtaining the minimal variance of kriging. From an initial sampling scheme
and the determination of scale variograma was possible to determine the number of 16 points
to be sampled to minimize the variance of kriging in the research area. The selected sampling
points are located in the central portion of the evaluated area.

Key-words: Simulated annealing spatial, Pineapple cultivation, Remote sensing,

Geostatistics, Spatial Optimization.
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1. Introducéo

Nos ultimos anos, com 0 emprego das técnicas e conceitos utilizados na agricultura
de precisdo, a amostragem espacial do manejo da fertilidade do solo em areas agricolas, tem
sido realizado levando-se em consideracdo, entre outros requisitos, a distancia entre as
amostras no estudo da variabilidade espacial e temporal, principalmente, dos atributos
quimicos do solo, sendo que sua eficiéncia ocorreria mediante a capacidade em reproduzir,
0 mais fielmente possivel, as caracteristicas destes, com um nimero minimo de amostras
para estimar o valor médio com determinada exatiddo (Lima et al., 2010).

A pesquisa sobre a estrutura de dependéncia espacial das variaveis
georreferenciadas na agricultura € um instrumento de andlise, que fornece informacéo para
suportar uma decisdo em favor de uma melhor gestao das areas de producdo, isso pode ser
realizado por meio de técnicas geoestatisticas que recuperam de um conjunto de elementos
de amostra, informacdes sobre a variacdo espacial do fenbmeno em toda a area através da
construcdo de mapas tematicos da variabilidade (Guedes et al., 2016).

Os esquemas de amostragens influenciam a eficiéncia dessas pesquisas e o custo da
variabilidade espacial das propriedades do solo, pois a coleta, preparacdo e analise de um
grande nimero de amostras sdo onerosas, entretanto, quanto maior o nimero de amostras,
mais clara se torna a visdo da variabilidade espacial das varidveis regionalizadas, embora
esquemas de amostragem esparsos sejam mais baratos, eles podem falhar em capturar alguns
aspectos de dependéncia espacial, assim, a definicdo da forma e tamanho da estratégia de
amostragem a ser usada para estudar a estrutura de dependéncia espacial sdo cruciais, num
esforgo para minimizar 0s custos operacionais e maximizar os resultados da previséo
espacial, tendo a geoestatistica um papel importante nos estudos de otimizagédo das amostras
das variaveis regionalizadas (Pereira et al., 2013; Guedes et al., 2016).

Um melhor esquema de amostragem espacial, inicia-se pela busca de otimizagéo
considerando como solucdo inicial um esquema de amostragem aleat6rio ou um esquema de
amostragem especifico, levando em conta um conhecimento prévio do problema a ser
minimizado (Guedes, 2008). Dentre alguns métodos de otimizacdo, a krigagem ordinaria é
0 método de interpolagdo mais utilizado na geoestatistica, devido a sua relativa eficiéncia e
simplicidade do algoritmo, combinado com o seu grande sucesso em aplicagdes em Ciéncia
do Solo, explicam sua continua popularidade, portanto, a variancia da krigagem pode ser
usada como uma ferramenta para avaliar a qualidade dos esquemas de amostragem (Pereira
etal., 2013).
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Outro método que pode ser utilizado em pesquisas de otimizagéo de areas amostrais
é a simulacdo espacial por anelamento (SSA, sigla em inglés), que é aplicado para otimizar
o plano de amostragem da &rea de estudo a respeito de sua forma irregular e suas
propriedades de solo desigualmente distribuida (Scudiero, et al., 2011). Essa técnica pode
ser usada quando se tem um esquema amostral ja existente na area em estudo e deseja-se
eliminar ou adicionar amostras nesse esquema amostral cujo objetivo é redefinir um
esquema amostral de tamanho A num esquema menor de tamanho w (A > w) (Guedes, 2008).

Dessa forma, amostragens de solo para a determinacgdo dos atributos quimicos tem
relevante importancia em pesquisas sobre o diagnéstico da fertilidade das areas cultivadas
economicamente, sendo assim, objetivou-se obter um esquema amostral 6timo para um
conjunto de dados de atributos quimicos do solo em area de abacaxizeiro ‘Pérola’ com oito

ciclos de cultivo.

2. Material e métodos

2.1. Localizacdo da area experimental

Esta pesquisa foi realizada no municipio de Itapororoca, PB, no sitio Lagoa de Fora
(6°48°38”” latitude Sul ¢ 35°17°48" longitude Oeste) em pomar cultivado com abacaxi
(Figuras 27). Foi selecionada uma area com 0,5 hectares. A area denominada A8 possui oito

ciclos de cultivos subsequentes com abacaxizeiro ‘Pérola’.
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Figura 27. Localizacdo da area experimental com oito ciclos de cultivo de abacaxi no
municipio de Itapororoca, PB. Fonte: Google Earth, 2016.
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2.2. Clima

Segundo a classificagdo de Koppen, predomina o clima do tipo As’, clima tropical
com estacdo seca de verdo caracterizada por ser quente e imido, com chuvas de outono a
inverno, estacdo seca podendo atingir entre cinco e seis meses, pluviosidade media anual
entre 1500 mm, concentradas nos meses de margo a agosto e com periodo seco entre
setembro e fevereiro. A umidade relativa do ar, em termos de valores médios anuais, varia
de 80 a 85%. A insolacdo nos meses de janeiro a julho de 7 a 8 horas diarias e nos meses de

agosto a dezembro de 8 a 9 horas diarias (Leonardo et al., 2013; Barbosa, 2006).

2.3. Relevo e solos

Os Tabuleiros Costeiros acompanham o litoral de todo o Nordeste, apresenta
altitude meédia de 50 a 100 metros. Compreende platds de origem sedimentar, que
apresentam grau de entalhamento variavel, ora com vales estreitos e encostas abruptas, ora
abertos com encostas suaves e fundos com amplas varzeas. A vegetacdo ¢é
predominantemente do tipo Floresta Subperenifélia, com partes de Floresta Subcaducifolia
e Cerrado/Floresta. De modo geral, os solos sdo profundos e de baixa fertilidade natural.
Parte de sua area, a oeste, se insere na unidade geoambiental das Depressdes Sertanejas. O
municipio possui as unidades de mapeamento de solos ocorrentes como 0s Argissolos,
Luvissolos e Neossolos, no entanto, as areas onde as amostras foram coletadas situam-se na

unidade classificada como Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico (Figura 28).

= Unidade de mapaemaneto
de solos do municipio de
¢ Itapororoca
y Legenda:
+ AQd=Neossolos

o> PE 12, PV 3= Argissolos
N, NC4=Luvissolos
(Ribeiro, 2016).

Figura 28. Unidade de mapeamento de solos do municipio de
Itapororoca, PB.
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2.4. Historico do Manejo tradicional nos pomares de abacaxi

A pesquisa foi realizada no municipio de Itapororoca, mesorregido da Mata
Paraibana, pertencente a regido dos Tabuleiros Costeiros. Nessa localidade o manejo edéfico
para o cultivo com abacaxizais inicia-se pela instalacdo da lavoura de abacaxi, onde a maior
parte dos produtores utilizam a cultivar ‘Pérola’ por caracteristicas de melhor aceita¢do
mercadoldgicas. A instalacdo da lavoura de abacaxi para a &rea com quatro ciclos de cultivo
ocorreu no més de novembro de 2014 e para a 4rea com oito ciclos de cultivo com abacaxi,
a instalacdo da lavoura de abacaxi ocorreu no més de outubro de 2014. Nas areas cultivadas
os terrenos variam de plano a suave ondulado, tipico da regido e possui caracteristicas de
serem arenoso e ou argilo arenosos com boa capacidade de drenagem. O processo de selegéo
das mudas ndo segue um padrdo por tamanho e, geralmente, sdo utilizadas mudas dos
préprios cultivos da area. O preparo do solo consiste em gradagens e aracGes até 30 cm de
profundidade, limpa do terreno e amontoa dos leirdes para facilitar o desenvolvimento das
raizes. A maior parte dos sistemas de plantio e espacamento adotados pelos produtores sao
dispostas em fileiras duplas, com espacamento 0,9 x 0,40 x 0,40 m, totalizando numa
densidade de, aproximadamente, 19.200 plantas em 0,5 ha.

Para evitar a incidéncia de pragas e doencas, os produtores fazem o controle
fitossanitario da lavoura de abacaxi, principalmente, a utilizacdo de inseticidas e fungicidas,
de modo que o preparo das caldas para a aplicacdo de produtos quimicos ocorrem através de
pulverizacdes 60 dias ap06s o plantio de inseticidas registrado para a cultura e para controle
de cupim e cochonilha. Para o controle do fusarium sdo utilizados o fungicida Folicur,
pulverizado diretamente na flor na época de frutificacdo em torno de 35 a 45 dias ap6s a
indugéo floral.

Os controles de plantas daninhas sdo realizados através de capinas manuais, com
maior intensidade nos primeiros meses apds o plantio, para evitar a maior competicdo com
0 abacaxi. A depender da intensidade de infestacdo por plantas infestantes, sdo necessarias
de seis a 12 capinas manuais durante todo o ciclo da cultura.

A adubacdo realizada no pomar com oito ciclos consistiu no fornecimento dos
macronutrientes N, P e K pela utilizagdo de formulagdes comerciais que ocorreram
parceladamente, com aplicacdes que variam de duas a trés vezes ao longo do ciclo de cultivo.
Normalmente, a primeira aplicacdo ocorre por volta de 60 dias ap6s o plantio com NPK.
Para a segunda e terceira aos 180 e 270 e dias apds o plantio, respectivamente com N e K.

O fésforo foi aplicado uma Unica vez na primeira adubagéo de cobertura.
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Esses procedimentos de manejo do solo e tratos culturais foram os que o0s
produtores das areas selecionadas realizaram havendo pouca variagdo de uma préatica para a

outra entre as areas de cultivo.

2.5. Amostragem georreferenciada

A amostragem na area com oito ciclos de cultivo com abacaxi foi analisada entre
janeiro e fevereiro de 2015. Foi realizada em malha com espacamento regular de 10 m entre
0s pontos nas linhas de cultivo, utilizando-se GPS Garmin GPSMAP 60Csx, sendo
amostrada uma area de 0,5 ha. As amostras de solos foram coletadas na profundidade de 0-
20 cm.

A amostra de solo foi coletada na respectiva area ap6s as adubacoes de reposicdes
para caracterizagdo das mesmas e, antes da inducgéo floral do abacaxi, para as determinacées
das analises do solo. Em cada ponto de amostragem foram coletadas, com a utilizacdo de um
trado, trés sub-amostras de solo, na linha de plantio da cultura. Essas sub-amostras foram
misturadas para compor uma amostra composta representativa de cada ponto de

amostragem, o que totalizou 75 amostras compostas.

2.6. Atributos quimicos

As amostras de solos foram coletadas nas respectivas areas ap6s as adubacfes de
reposi¢des para caracterizagdo das mesmas e, antes da inducéo floral do abacaxi, para as
determinac6es das analises do solo. Em cada ponto de amostragem foram coletadas, com a
utilizacdo de um trado, trés sub-amostras de solo, na linha de plantio da cultura. Essas sub-
amostras foram misturadas para compor uma amostra composta representativa de cada ponto
de amostragem, o que totalizou 75 amostras compostas nas areas com quatro e oito ciclos de
cultivo de abacaxi, totalizando 150 amostras compostas.

Apds a coleta, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, peneiradas e
maceradas, caracterizando a fracdo terra fina seca ao ar (TFSA). As anélises foram realizadas
no Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do DSER, CCA, UFPB, Areia, PB. As
caracteristicas quimicas avaliadas foram os teores de Ca, Mg, K, Na, Al, H+Al, P; assim
como a soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC), matéria organica (MO) e
saturacdo por bases (V%). Foram determinados também o pH (1:2,5 em agua) de acordo
com Embrapa (1997).
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2.6. Analises dos dados

Inicialmente, foram calculadas semivariancias escalonadas (Vieira, 1991) de todos

os atributos quimicos do solo, representado pela formula:

y (h)
Var (Z)

v (h) =

Sendo y*°(h) é o semivariograma escalado, y(h) o semivariograma original e Var
(z) a variancia amostral do atributo avaliado.

Um variograma médio foi ajustado para todos os dados experimentais de
propriedades quimicas, que gerou um modelo representativo da dependéncia espacial para
cada conjunto de propriedades (Montanari et al., 2012). As escalas dos variogramas foram
usadas no algoritmo SSA estendido para o desenvolvimento do esquema de amostragem
ideal para as propriedades quimicas do solo.

As funcgdes ajustadas para 0s semivariogramas, como descrito no item anterior,
foram utilizadas para estimar a quantidade e os locais das amostras. Inicialmente, foram
calculadas as variancias em funcéo da quantidade de locais amostrados, com propdsito de
definir a quantidade de amostras (n) que minimize a variancia. Posteriormente, foram
estimados os locais (posicbes geograficas) das n amostras. Para definir o numero
recomendado de pontos amostrados considerou-se o valor correspondente a 0,95 do menor
valor da variancia de krigagem.

O conceito central em SSA ¢ a aptidao fungdo ¢(S) que tem que ser otimizado
para um minimo global. SSA procede por perturbacéo aleatéria de um conjunto inicial desses
pardmetros (X e y coordenadas) que descrevem o ¢(S). Perturbacbes com um melhor
condicionamento para ¢(S) todos sdo aceitos. Para evitar os minimos locais de ¢(S), as
perturbacdes que ndo melhoram a fungdo também sdo aceitos com uma probabilidade de

aceitacdo descrita pelo critério Metropoles.

1
_ ’ if ¢(Eir1)<p(Ey)
P{E; 1y = {A%) Vif ¢>(Ei111)>¢(Ei)

Como evolui o processo de otimizagdo, a perturbacdo maxima diminui, forcando o
plano de amostragem "congelar” em sua configuracdo ideal. A abordagem mostra uma

grande flexibilidade na definicdo de varios critérios de optimizacdo com suas
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correspondentes fungbes de aptiddo porque diferentes inquéritos podem ter finalidades
diferentes.
As andlises foram realizadas utilizando a funcdo optimizeNetwork do pacote

intamaplnteractive (Pebesma, 2013), disponivel no software estatistico R.
3. Resultados e discusséo
A Figura 29 demonstra a dispersdao dos variogramas escalonados individual

ajustados para a dependéncia espacial em funcdo da distancia na area com oito ciclos de

cultivo com abacaxizeiro para todos atributos quimicos do solo.

1.0 Variaveis
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Figura 29. Variogramas escalonados para os atributos quimicos do solo em area
com oito ciclos de cultivo com abacaxizeiro ‘Pérola’.

Foi obtido um variograma medio para a otimizacdo espacial dos pontos amostrais
que resultou nos modelos matematicos wave + gaussiano (Figura 30). Montanari et al. (2012)
identificaram como melhor ajuste 0 modelo exponencial para estimar o semivariancia para
a maior parte dos os atributos quimicos, com excecdo do Ca. Pereira et al. (2013)
encontraram o0 modelo escalonado esférico para as propriedades quimicas do solo em
pesquisa sobre esquemas de otimizacdo amostral em mapas de atributos do solo em éarea

experimental cultivada com cana de agucar ha mais de 30 anos, 0s mesmos autores ressaltam
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que, o0 ganho pratico que utiliza esta técnica é de grande interesse para algumas areas, como
a agricultura de precisdo. Montanari et al. (2005) relatam que o manejo do solo, pelas
aplicag0es de fertilizantes e revolvimento do mesmo, caracterizou uma maior continuidade
na distribuicdo dos atributos quimicos na camada mais superficial da area estudada (0-20

cm).

1.0

0.8 1

= 0.6 1

0.4 1

0 10 20 30 40
h (m)
Figura 30. Variograma escalonado médio dos modelos matematicos wave + gaussiano.

As Figuras 31, 32, 33 e 34 demonstram 0 nimero de amostras otimizadas para a
atributo pH, P, CTC e K, respectivamente, sugeridas pelo algoritmo de SSA em funcéo do
nimero de amostras total da area pesquisada. Nesse caso, para os atributos de pH, P, CTC e
K seriam necessarios 16, 18, 27 e 26 locais amostrados na area de estudo para que se possa
minimizar a variancia da krigagem e manter uma boa estimativa na predicéo da variavel na
area cultivados com oito ciclos de abacaxizeiro. Esses resultados revelam que dentre as
varidveis analisadas a CTC e K requerem um numero maior de pontos para refletir a
distribuicdo dos pontos brutos. Montanari et al. (2012) obtiveram uma redugdo no nimero
de pontos amostrais na area de pesquisa de 836 para 173 pontos amostrais apds aplicacéo do
método de otimizag&o para os atributos quimicos P, Ca e Mg.

Wang et al. (2016) relatam que essas diferencas se devem principalmente as
diferentes variagdes espaciais entre as propriedades quimicas do solo, que exigem diferentes

numeros de pontos de amostra para expressa-los. Esses mesmo autores ainda observaram
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que esta explicacdo se dar pelo fato de a SSA estar mais direcionada para a selecdo dos
pontos de amostragem, pois, seleciona mais pontos de amostras em regides de alta variacdo
e menos pontos de amostragem em regides de baixa variacdo, isso faz com que esta
abordagem de selecdo possa conseguir bons resultados de monitorizagdo com menos pontos
de amostragem. Guedes et al. (2014) enfocam que estes graficos de dispersdo mostram que
o0 anelamento simulado fornece uma busca eficiente de amostragem de desenhos que podem
maximizar a precisdo geral e minimizar o erro de soma quadratica da previsdo espacial.
Pereira et al. (2015) ressaltam que os mapas de estimativas dos valores simulados parecem
mais realistas do que os mapas de estimativas krigagem ordinaria, uma vez que reproduzem

a variabilidade espacial modelada da grade previamente amostrada.
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Figura 32. Variancia de krigagem do pH do Figura 31. Variancia de krigagem do teor
solo em func¢do da quantidade de amostras (n)  de fésforo do solo em funcéo da quantidade
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Figura 33. Variancia de krigagem do
teor de potassio do solo em fungéo da
quantidade de amostras (n) em area 96
com oito ciclos de cultivo com
abacaxizeiro.

Figura 34. Varidncia de krigagem da
capacidade de troca catidnica do solo em
funcdo da quantidade de amostras (n) em area
com oito ciclos de cultivo com abacaxizeiro.



Na Figura 35 observa-se a reducdo no nimero de pontos para uma amostragem
otimizada em funcdo da variancia de krigagem média, verificando-se que 16 pontos
amostrais é suficiente para minimizar a estimativa de krigagem para as analises dos atributos
quimicos. Montanari et al. (2012) relatam que as reducfes no numero de pontos na grade
promovem a eliminacdo de pontos sobrepostos ou mesmo daqueles que estdo muito
proximos. Enquanto que Souza et al. (2014) constataram que o nimero de pontos e o
aumento da distancia de amostragem em campo interferiram na analise geoestatistica e no
detalhamento das informacgdes nos mapas interpolados por krigagem e que 0s variogramas

construidos com 105 pontos ndo diferem dos variogramas com 208 pontos.
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Figura 35. Variancia de krigagem do variograma escalonado
médio em func¢do da quantidade de amostras (n) em area com oito
ciclos de cultivo com abacaxizeiro.

Nas Figuras 36 e 37 verifica-se a distribuicdo dos pontos totais e a configuracdo dos
pontos amostrais otimizados pela SSA na area de pesquisa, respectivamente. Comparando a
disposi¢do dos pontos, nota-se que had uma reducdo acentuada no nimero de pontos apds a
otimizacdo e que a distribuicdo dos pontos se concentram no sentido sudeste a noroeste da
area com oito ciclos de cultivo com abacaxizeiro, resultando assim, na obtencdo de menores
custos em funcdo do menor nimero de amostras para a monitorizacdo dos atributos em
campo. Guedes et al. (2014) verificaram que a medida que aumenta o tamanho da grade
inicial, ha uma diminuicdo correspondente nas medidas de precisdo de otimizacdo nas
simulagdes, pois uma grade inicial maior provoca um aumento no erro quadratico da soma
da predicdo espacial e no nimero de pontos necessarios para gerar o melhor design de

amostragem otimizada.
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No processo de otimizacdo ha uma tentativa para distribuir os pontos de modo a
obter uma melhor cobertura da area de estudo e se houver aumento da grade pré-definida,
h& uma similaridade entre ajustes de amostragem otimizados e grades regulares quanto a
disposicao dos pontos (Guedes et al., 2016). Pereira et al. (2013) constataram aumento de
precisdo das estimativas entre os atributos quimicos do solo de até 2% com distribuicdo no
sentido Noroeste — sudeste da area de pesquisa, atribuindo os maiores ganhos de precisdo
devido a maior proximidade de locais de amostragem otimizados, promovendo uma
contribuicdo de mais pontos em uma regido menor.

Dessa forma, a maior contribuicdo no uso do método de algoritmo SSA ¢é a
identificacdo e reducéo de pontos com capacidade regular de manter a predigédo de valores
nas estimativas dos atributos quimicos do solo numa mesma area de pesquisa.
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Figura 36. Distribuicdo espacial da Figura 37. Distribuicdo espacial dos 16

totalidade de locais amostrados em area  locais indicados pelo método por
com oito ciclos de cultivo com anelamento simulado espacial para
abacaxizeiro. minimizar a variancia de krigagem em

area com oito ciclos de cultivo com
abacaxizeiro.
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5. Conclusao

A partir de um esquema amostral inicial e com a determinag&o de um variograma
escalonado médio foi possivel determinar o niUmero de 16 pontos a serem amostrados para
minimizar a variancia de krigagem na area de pesquisa.

Os pontos amostrais selecionados situam-se na porcao central da area avaliada.
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7. Considerac0es Finais

A regido dos Tabuleiros Costeiros possui condi¢cdes edafocliméaticas quase que
perfeitas para o cultivo intensivo da abacaxicultura, propiciando qualidades organolépticas
de frutos desta cultura considerados acima da méedia quando comparado aos frutos de abacaxi
produzidos em outras regides.

A déreas produtoras no municipio de ltapororoca caracterizam-se por serem de
pequenas areas oscilando entre cinco a dez hectares, basicamente de estrutura de agricultura
familiar e com baixo emprego de informacGes técnicas e de tecnologias que visem auxiliar
em informacdes que possam manter ou aumentar a eficiéncia na produgéo e na produtividade
da cadeia da abacaxicultura, dentre as quais estar o0 manejo da fertilidade quimica desses
solos.

A partir dos resultados da pesquisa, pode-se concluir que é necessaria uma melhor
transferéncia nas informac@es tecnoldgicas que possibilitem uma melhor gestdo nos insumos
férteis que sdo destinados aos solos, de modo a melhorar a eficiéncia de aplicacdo e a
possibilitar ao pequeno agricultor uma melhor economia nos custos de producéo e, por
conseguinte, maximizar os lucros.

Desse modo, a partir de analises de solos, o uso de tecnologias geoestatisticas
possibilitaram verificar a existéncia de variabilidade entre os atributos quimicos em areas
com distintos ciclos de cultivos, relacionados com a fertilidade em funcdo do manejo da
adubacdo tradicional da regido, e que essas areas necessitam de praticas de correcdo da
acidez e de melhor aplicacdo quantitativa de fertilizantes quimicos, uma vez que a alta
variabilidade demonstra que para algumas localidades dentro de uma mesma area produtiva,
existe locais em que a dose estar subdimensionada, em outras partes adequado e em outra
doses excessivas e isso gera um desequilibrio ambiental e econémico.

Através desta pesquisa e mediante essas informacfes foi atribuido técnicas de
otimizacdo espacial para o total de pontos amostral inicial. Onde foi possivel reduzir e
identificar o niUmero de pontos amostrais suficientes para uma analise fértil com bom nivel
de confiabilidade, promovendo reducdo de custos para o produtor poder verificar analise da

fertilidade das areas com o cultivo de abacaxi.
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