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Variabilidade espacial de calcio, magnésio, fosforo,
potassio no solo e produtividade da pimenta-do-reino

Eduardo O. de J. Santos?, lvoney Gontijo? & Lucas R. Nicole!?

RESUMO

A pimenta-do-reino é uma importante fonte de renda para o produtor rural, razdo por que € uma espécie
predominantemente cultivada por pequenos produtores porém ainda é pouco conhecida a relagdo da
variagcdo espacial dos nutrientes e da produtividade da cultura. Objetivou-se, no presente trabalho,
descrever a variabilidade espacial do Ca, Mg, K, P no solo e a produtividade de uma lavoura de pimenta-
do-reino, cultivada em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico. O experimento foi conduzido em
uma lavoura de pimenta-do-reino, no municipio de Sdo Mateus, ES, plantada no espagamento 3,0 x 1,8
m. O projeto foi instalado em uma malha retangular de 100 x 120 m. Em cada ponto amostral foram
coletadas amostras de solo, na profundidade de 0-0,20 m e determinada a produtividade, totalizando
126 pontos, com distancia minima de 5 m. Os dados foram submetidos & andlise geoestatistica. Observou-
se estrutura de dependéncia espacial moderada e forte para os atributos quimicos estudados. O estudo
da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo mostrou-se como ferramenta relevante na
compreensdo do comportamento dos nutrientes no solo podendo ser fundamental no auxilio a tomada
de decisdo que vise a maior produtividade da lavoura.

Palavras-chave: Piper nigrum L., atributos quimicos, geoestatistica

Spatial variability of calcium, magnesium, phosphorus,
potassium in soil and yield of black pepper

ABSTRACT

The black pepper (Piper nigrum L.) has a social importance and it is mainly cultivated by small farmers,
however the relationship between the spatial variability of nutrients in soil and yield of black pepper is
little known. Thus, the purpose of this study was to analyse the spatial variability of Ca, Mg, K, P in soil
and black pepper vyield, cultivated in a distrophic Red-Yellow Latosol. The study was carried out in a
black pepper plantation, in Sdo Mateus, in the State of Espirito Santo, Brazil. A 3 x 1,8 m spacing in a mesh
of 100 x 120 m (total area 12.000 m?), with 126 sampling points was used. Soil samples at depth of 0-0.2
m were collected at each point of the grid, in order to evaluate the soil chemical attributes. The variables
presented a moderate and strong spatial dependence structure allowing their mapping by geostatistics
techniques. Kriging maps were shown to be important tools for the understanding of spatial variability of
soil nutrients, and it may be essential for decision making in the black pepper crop.
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INTRODUCAO

A pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) é uma trepadeira
originaria da India, cultivada a pleno sol. O Brasil € um dos
maiores produtores desta piperaceae, oscilando entre a
segunda e terceira posicdo no mercado mundial. A producéo
brasileira de pimenta-do-reino, de acordo com pesquisas
realizadas pelo IBGE (2010) atingiu, na safra 2009, cerca de 65
mil toneladas das quais cerca de 13% da produgdo provém
do estado do Espirito Santo, explorando uma area superior a
2.300 ha.

O levantamento do indice de fertilidade do Estado do Espirito
Santo, realizado por Pires et al. (2003), indicou que
aproximadamente 89% dos solos capixabas foram classificados
como de média a alta acidez potencial; este cenario, associado
aexigéncia nutricional da pimenta-do-reino, revela a importancia
de estudos que indiquem a maneira mais eficiente de se realizar
adubacdes nas referidas lavouras.

Estudos executados por Veloso & Carvalho (1999)
concluiram que a exigéncia de macronutrientes pela pimenta-
do-reino segue a seguinte ordem decrescente: N > K > Ca >
Mg > P. As quantidades totais de macronutrientes exportadas
pelos frutos na colheita, sdo de: 11,22; 6,15; 3,84; 1,18 1,07
kg ha!para, N, K, Ca, Mg e P, respectivamente, indicando,
assim, a necessidade de fornecimento adequado de nutrientes
capaz de suprir a exigéncia nutricional da pimenta-do-reino de
modo a garantir a obtencdo de altos niveis de produtividade.

O estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos
do solo sempre foi importante instrumento no processo da
escolha da area experimental, locacdo das unidades
experimentais, coleta de amostras e analise de produtividade
(Silva & Chaves, 2006), além da tomada de decisdes sobre
técnicas de manejo a serem adotadas porém a variabilidade
espacial, se ndo considerada, pode levar a conclus@es erréneas
de resultados experimentais e ao uso incorreto de areas
agricolas com finalidade comercial. Mas, se considerada,
poderé tornar-se um instrumento significativo, possibilitando
melhor conhecimento, planejamento e interpretacdo de
experimentos usados para recomendac6es de manejo do solo
e culturas (Albuquerque et al., 1996).

Limaet al. (2010a) verificaram, estudando a variabilidade
espacial de atributos quimicos do solo e a producdo da cultura
da pimenta-do-reino, que as técnicas de geoestatistica se
mostraram aplicaveis no diagnéstico das propriedades
quimicas do solo e da producgdo da pimenta-do-reino,
permitindo seu mapeamento.

Prop0s-se, neste trabalho, descrever a variabilidade espacial
dos macronutrientes Ca, Mg, P e K e da produtividade de uma
lavoura de pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) no municipio
de S8o Mateus, ES.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em uma lavoura de pimenta-

do-reino da variedade Bragantina, plantada no espacamento
3,0 x 1,8 m (1.852 plantas ha') em regime de irrigacdo por
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microaspersdo, localizado no norte do estado do Espirito Santo,
no municipio de Sdo Mateus. As coordenadas geograficas sao
18° 41’58 de latitude Sul e 40° 03’ 00 de longitude oeste com
uma altitude média de 30 m. O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (EMBRAPA, 2006),
textura argilo-arenosa, com teores de argila, silte e areia de 344,
113 e 543 gkg?, respectivamente.

As anélises de solo foram realizadas no Laboratorio
Agrondmico de Anélise de Solo, Folha e Agua (LAGRO) do
Centro Universitario Norte do Espirito Santo da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES). Foi instalada uma malha
retangular de 100 x 120 m (12.000 m?) com 126 pontos, com
distancia minima de 5m (Figura 1); para georreferenciamento
da areafoi utilizado um par de receptores GPS TechGeo®, modelo
GTR G2 geodésico cujos dados, apds serem processados pela
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do IBGE,
apresentaram precisdo de 10 mm + 1 ppm. Em cada ponto
amostral foram coletadas amostras de solo na profundidade de
0-20 cm para analise quimica do solo, determinando-se 0s
macronutrientes Calcio, Magnésio, Fosforo e Potassio, de
acordo com a EMBRAPA (1997). A produtividade foi estimada
por meio da colheita das trés plantas circunvizinhas a cada
ponto amostral, sendo sua média multiplicada pela populagdo
de plantas por hectare (1.852 plantas hat).

Figura 1. Modelo de elevacdo digital da area estudada
com os respectivos locais de amostragem

Os resultados obtidos foram submetidos a analise
exploratoria dos dados, através da estatistica descritiva,
observadas as seguintes medidas: média aritmética mediana,
variancia amostral, desvio-padréo, coeficiente de variacéo,
valores maximo e minimo, coeficiente de assimetria e de curtose.
A hipotese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de
Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade, por meio do programa
estatistico Sisvar (Ferreira, 2000).

Os dados foram submetidos a analise geoestatistica, com o
objetivo de se definir o modelo de variabilidade espacial dos
atributos do solo envolvidos neste estudo obtendo-se, assim, os
semivariogramas e, posteriormente, o mapeamento de cada atributo
quimico estudado e da produtividade, através da krigagem. A
analise da dependéncia espacial foi feita pela geoestatistica com
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auxilio do programa computacional GS* \erséo 7 (Gamma Design
Software, 2004), que realiza os célculos das semivariancias
amostrais cuja expressdo pode ser encontrada em Vieira et al. (1983):

Iz + h)z ()P

2n(h) M

y(h) =

em que: n(h) nimero de pares amostrais [z(x); z(x, + h)]
separados pelo vetor h, sendo z(x) e z(x + h), valores numéricos
observados do atributo analisado, para dois pontos x.e X, + h,
separados pelo vetor h.

Os dados foram interpolados por meio da técnica da
krigagem, a qual utiliza os pardmetros do semivariograma. Os
modelos de semivariograma considerados foram o esférico e o
exponencial. Em caso de divida entre mais de um modelo para
0 mesmo semivariograma, considerou-se s6 0 maior valor do
coeficiente de correlacdo obtido pelo método de validacdo
cruzada e o menor valor da soma de quadrados do residuo.
Para elaboracdo dos mapas de distribuicdo espacial das
variaveis foi utilizado o programa computacional Surfer (Golden
Software, 1999). Arazéo de dependéncia espacial (GD), que éa
proporcéo em percentagem do efeito pepita (Co) foi calculada
em relacdo ao patamar (Co + C), dada pela Eq. 2:

Co

CD=Coxc

100 @

De acordo com Cambardella et al. (1994), GD apresenta a
seguinte proporc¢do: (a) dependéncia forte < 25%; (b) dependéncia
moderada de 25 a 75% e (c) dependéncia fraca > 75%.

A classificacdo para interpretacdo de resultados de solo
(Tabela 1), segundo Prezotti et al. (2007) para o estado do
Espirito Santo, foi utilizada visando a confeccdo de mapas de
variabilidade espacial baseados nas faixas estabelecidas por
esses autores.

Tabela 1. Niveis para interpretacdo de resultados
analiticos segundo a classificagao de Prezotti et al. (2007)

Variavel Nivel baixo Nivel médio Nivel alto
Ca (cmol, dm’®) <15 15-4,0 > 4,0
Mg (cmol, dm) <05 0,5-1,0 >1,0
P (mg dm’®) <10 10-20 > 20
K (mg dm3) <60 60 - 150 > 150

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise descritiva para os
macronutrientes e a produtividade da cultura da pimenta-do-
reino, estdo apresentados na Tabela 2. Os valores da média e
da mediana para as variaveis magnésio e produtividade estdo
proximos, indicando distribuices simétricas e, para as demais
variaveis, ocorreram valores com certo distanciamento entre
média e mediana, passivel de ser um indicativo de distribuicdo
de dados assimétricos, em que as medidas de tendéncia central
sdo dominadas por valores atipicos, concordando com o0s
resultados de Mello et al. (2006); no entanto, somente a variavel
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produtividade apresentou distribuicdo normal pelo teste de
Shapiro-Wilk a 5%.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos dados de calcio,
magnésio, fosforo, potassio e da produtividade da lavoura
de pimenta-do-reino cultivada no municipio de Sao
Mateus, ES, obtidos a partir de 126 amostras

Estatistica Ca Mg P K Produtividade

descritiva cmol, dm*® mg dm* kg ha*
Média 2,62 0,81 39,1 167 4161
Mediana 250 0,79 32,5 160 4144
D.P 1,05 0,22 26,5 49 1345
V.A 1,10 0,05 702,9 2420,4 1809404
Minimo 0,36 0,36 3,3 83 1241
Maximo 7,14 1,46 151,8 404 6946
C.V (%) 400 272 678 29,4 323
Ass. 0,80 0,58 1,44 1,67 -0,18
Curt. 2,25 0,25 2,72 5,48 -0,65
p-valor x 10* 6,985 36,615 0,0001 0,155 1392,54*

D.P — desvio padréo; V.A — variancia amostral; C.V — coeficiente de variagdo; Ass. — coeficiente
de assimetria; Curt. — coeficiente de curtose; Prod. — produtividade; *- distribuicdo normal pelo
teste de Shapiro-Wilk a 0,05 de probabilidade

Mais importante que a normalidade dos dados é a ocorréncia
do efeito proporcional em que a média e a variancia dos dados
ndo sejam constantes na area de estudo, tendo em vista que os
semivariogramas apresentam patamares bem definidos
(Cavalcanteet al., 2007).

O coeficiente de assimetria € uma medida utilizada para
demonstrar como e quanto a distribuicdo de frequéncia se afasta
da simetria: se o coeficiente de assimetria > 0, a distribuicdo é
assimétrica a direita; se o coeficiente de assimetria < 0, a
distribuigdo € assimétrica a esquerda e, se o coeficiente de
assimetria =0, a distribuicdo é simétrica (Guimarées, 2000). Valores
positivos de assimetria, conforme encontrados para Ca, Mg, Pe
K, indicam distribuicdo assimétrica a direita enquanto o valor
negativo de assimetria para a produtividade da pimenta-do-reino
sinaliza distribuicdo assimétrica a esquerda; ja o coeficiente de
curtose, que representa a dispersdo, achatamento, da
distribuicdo em relagdo a um padréo, geralmente a curva normal,
em que: se o coeficiente de curtose = 0 a distribuicdo é
mesocurtica, se o coeficiente de curtose < 0 platiclrtica e se 0
coeficiente de curtose > 0 leptocurtica (Silva et al., 2010), todos
os dados apresentaram distribuicdo lepticurtica, com exce¢do
da produtividade, com distribuicdo platicurtica.

Os valores médios dos macronutrientes estudados (Tabela
2) foram classificados, de acordo com Prezotti et al. (2007),
em teores medio para Ca (1,5-4,0 cmol_dm?) e Mg (0,5-1,0
cmol dm) e elevados para o P (> 20 mg dm?) e K (> 150 mg dm)
evidenciando, nas lavouras, as pesadas adubacfes desses
elementos.

O coeficiente de variacdo foi considerado alto para fosforo
e médio para as demais variaveis, de acordo com o critério de
classificagdo proposto por Warrick & Nielsen (1980).
Resultados semelhantes foram obtidos por Cavalcante et al.
(2007) referentes ao potassio, e por Lima et al. (2010b) referentes
aos macronutrientes Ca, Ke Mg.

Verificou-se dependéncia espacial em todos os atributos
estudados, expressa por meio dos ajustes aos modelos de
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semivariogramas (Tabela 3 e Figura 2). O modelo que melhor se
ajustou aos semivariogramas das variaveis calcio, magnésio,
potassio e a produtividade, foi o esférico, concordando com
os resultados obtidos por Silva et al. (2007); para a variavel
fosforo, o melhor ajuste foi obtido com o modelo exponencial
sendo que Cavalcante et al. (2007) obtiveram, estudando a
variabilidade espacial desse atributo, resultado semelhante.
Segundo Grego & Vieira (2005) o modelo matematico esférico é
0 que predomina nos trabalhos em ciéncia do solo.

Tabela 3. Modelos e pardmetros estimados dos semivario-
gramas experimentais para calcio, magnésio, fosforo,
potassio e da produtividade da lavoura de pimenta-do-reino
cultivada no municipio de Sdo Mateus, ES

Parametro Mg P K Rl
cmol, dm® mg dm® kg ha*
Modelo Esf. Esf. Exp. Esf. Esf.
EP (Cp) 0,49 0,0158 278,0 1,0 537000
P (C,+C) 1,03 0,0511 768,1 2192,0 2873693
A(m) 69,5 28,0 35,1 11,7 128,2
GD 47,4 30,9 36,2 0,1 18,7
R 0,93 0,96 0,79 0,82 0,94
SQR 0,022 15x10° 14056 119741 5.8x 10"

EP - efeito pepita; P - patamar; A - alcance; GD - razdo de dependéncia espacial; R? - coeficiente
de determinagéo; SQR - soma de quadrado de residuo; Esf. - esférico; Exp. - exponencial; Prod.-
produtividade

Com base na classificacdo de Cambardella et al. (1994)
observa-se, na Tabela 3, que o potassio e a produtividade
possuem dependéncia espacial forte; resultados semelhantes
foram encontrados por Silva et al. (2008). Constatou-se
dependéncia espacial moderada para os demais atributos,
corroborando com os resultados observados por Cora et al.
(2004) e Souza et al. (2004).

Observou-se que a produtividade apresentou o maior alcance
(128,2 m) e entre os atributos quimicos, foi do calcio (69,5 m).
Souza et al. (2004), atribuem este alto alcance do calcio ao
manejo do solo adotado através da calagem ou adubacéo, o
que pode ter contribuido para aumentar o alcance
caracterizando uma continuidade maior na distribuicdo desta
variavel. O alcance da dependéncia espacial é um atributo
importante no estudo dos semivariogramas haja vista que
representa a distancia maxima em que os pontos amostrais
estdo correlacionados espacialmente entre si (Chaves & Farias,
2009) ou seja, os pontos localizados numa area de raio igual ao
alcance sdo mais homogéneos entre si do que com aqueles
localizados fora desta area.

Pelos mapas da Figura 3 observa-se tendéncia geral de
condicdes mais propicias ao desenvolvimento da lavoura a
sudoeste da area, demonstradas pelas mais altas concentragOes
dos nutrientes estudados e consequentes maiores valores de
produtividade nesta regido da lavoura. Na regido nordeste,
onde se encontram as menores cotas, observam-se menores
valores dos atributos quimicos em estudo, principalmente calcio
e magneésio, podendo ser resultado de uma aplicagcdo menor de
calcario no solo, neste local da lavoura ou, ainda, uma perda
desses nutrientes, provocada pelo processo erosivo do solo
ocasionando menores taxas de produtividade de pimenta-do-
reino nesta regido especifica (Figura 3E). O calcio é um nutriente
com papel preponderante no crescimento radicular das plantas
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Figura 3. Mapas de isolinhas das variaveis calcio (A),
magneésio (B), fosforo (C), potassio (D) e produtividade
da pimenta-do-reino (E), representados conjuntamente
com o relevo da area
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(Ritchey et al., 1982). A absorcdo de calcio ocorre apenas nas
partes mais novas da raiz havendo, assim, necessidade de
absorcdo continua deste nutriente, para assegurar o desenvol-
vimento do sistema radicular, o que implica na distribuicio
adequada do célcio no solo (Prado & Natale, 2004).

Pela classificacdo adotada por Prezotti et al. (2007) (Tabela
1) os nutrientes estudados foram, de modo geral, classificados
em dois niveis: o médio e oalto (Figura 4), com predominancia

A.
cmol dm®

........

&
Figura 4. Mapas de isolinhas das variaveis calcio (A),
magnésio (B), fosforo (C) e potéssio (D), de acordo com
a classificacdo de Prezotti et al. (2007), representados
conjuntamente com o relevo da area
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de nivel médio para calcio e magnésio, com pequenas areas
com nivel baixo nas regifes de menor cota (Figura4 AeB) e
predominancia do nivel alto para o fosforo e potassio (Figura 4
C e D) demonstrando claramente zonas homogéneas na area
em estudo, podendo servir para delimitar zonas de manejo
diferenciadas para fertilidade do solo. Barbieri et al. (2008)
observaram que as formas do relevo demonstraram ser
indicadoras de zonas especificas visando a aplicacdo de
insumos a taxas variaveis. Para Molin (2002) a definicdo de
unidades de manejo do solo que consigam representar regides
homogéneas quanto aos atributos que influenciam o
desenvolvimento das culturas, € uma das etapas mais
desafiadoras no contexto de agricultura de precisao.

CONCLUSOES

1. Verifica-se dependéncia espacial para todos os atributos
quimicos estudados, com grau de dependéncia espacial
moderado e forte.

2. Observa-se o maior alcance de dependéncia espacial para
produtividade da pimenta-do-reino (128,2 m) e 0 menor para o
potassio (11,7 m).

3. O estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos
do solo pela geoestatistica utilizando-se a técnica da krigagem,
desponta como ferramenta imprescindivel na compreensao do
comportamento dos nutrientes no solo, podendo ser
fundamental no auxilio a tomada de decisdo que visem maior
produtividade da lavoura de pimenta-do-reino.
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