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CORRELACAO E VARIABILIDADE ESPACIAL DE
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E PRODUCAO DE
BANANEIRA ‘PRATA-ANA’!

MOISES ZUCOLOTO?, JULIAO SOARES DE SOUZA LIMA?, RUIMARIO INACIO COELHO*

Resumo — O objetivo foi de avaliar a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo e da produgao de
bananeira ‘Prata-Ana’, por meio da estatistica cldssica e da geoestatistica e a correlacdo entre eles. Foram
coletadas quatro amostras ao redor de cada planta e feita uma amostra composta, na profundidade de 0-0,2
m, em malha regular, totalizando 100 pontos amostrais espagados de 6 x 4 m. A producdo da bananeira
apresentou correlacdo negativa de 0,20 com H+Al. Todos os atributos quimicos do solo e a produgdo da
bananeira apresentaram dependéncia espacial.

Palavras chaves: Musa spp., geoestatistica, krigagem.

SPATIAL VARIABILITY OF CHEMICAL ATTRIBUTES IN THE
SOIL AND YIELD OF BANANA ‘PRATA ANA’

ABSTRACT - The aim was to study the spatial variability of the soil chemical properties and the production
of banana ‘Prata-And’, by classical statistics and geostatistics, and the correlation between them. Samples
were collected at four points around the plants making a composite sample, at a depth of 0-0.2 m in a regular
grid, total of 100 sampling points, spaced 6 x 4 m. The production of banana showed a negative correlation
of 0.20 with H+Al. All soil chemical properties and the production of banana showed spatial dependence.

Key word: Musa spp., geostatistic, kriging.

INTRODUCAO

A bananeira ¢ uma cultura produzida no Es-
tado do Espirito Santo, ocupando uma area de 20,8
mil ha, com uma produgdo de 186,4 mil toneladas no
ano de 2008 (IBGE, 2011), sendo uma alternativa na
formacao e geragao de empregos diretos e indiretos,
contribuindo com a diversificacdo da economia do
Estado, da mesma forma que vem acontecendo no
Estado de Sao Paulo (TEIXEIRA; NETO, 2011). Na
produgdo dessa cultura, utiliza-se tecnologia especia-
lizada, abrindo, assim, espago para a aplicac¢do das
técnicas de agricultura de precisao.

De forma geral, a variabilidade dos atributos
quimicos e fisicos do solo influencia na qualidade
e quantidade dos produtos agricolas, indicando alta
correlagdo entre eles. Esses fatores quimicos interfe-
rem principalmente na disponibilidade de nutrientes
e no condicionamento para o crescimento ideal das
plantas por meio do ganho de eficiéncia dos fertili-
zantes (TEIXEIRA, et al., 2011).

Para a aplica¢ao do manejo localizado, neces-

sita-se do conhecimento do mapa da produtividade
da cultura, que deve ser o primeiro passo a ser reali-
zado, pois permite a visualizagdo da variabilidade da
produgdo. A correlagdo entre o mapa da produgao e
os elementos quimicos permite a tomada de decisdes
sobre o manejo a ser adotado (BIFFI; RAFAELI,
2008).

Além de auxiliar na tomada de decisdo do
manejo, conhecer e quantificar a variacao dos atri-
butos de solo e os relativos a planta, ¢ importante
para auxiliar no procedimento de amostragem. Em
trabalho realizado em area produtora de pimenta-do-
-reino (LIMA et al., 2007), o autor verificou, por meio
de técnicas da geoestatistica, que a variabilidade dos
atributos de solo e os relativos as plantas apresentam
variabilidade e dependéncia espacial.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a
correlacdo e a variabilidade espacial de atributos
quimicos do solo e a produ¢ao de uma érea cultivada
com bananeira ‘Prata-Ana’, utilizando métodos de
estatistica classica e geoestatistica.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em um pomar co-
mercial localizado no Estado do Espirito Santo, cujas
coordenadas geograficas sdo: 19° 49’ 24” de latitude
sul e 40° 04’ 20” de longitude oeste de Greenwich.
A altitude média da area de plantio esta em torno
de 30 m, em declividade plana, menor que 1%. O
clima, segundo a classificagdo de Kdeppen ¢ do tipo
Aw, com estagdo seca no inverno e verao quente e
chuvoso, com temperatura média anual de 24,8 °C e
precipitagdo média anual acumulada de 1.200 mm.
O pomar foi instalado nos depositos dos Tabuleiros
Costeiros, ¢ o solo, classificado como Argissolo
Amarelo Distrocoeso arénico, de acordo a Embrapa
(2006). A bananeira foi cultivada no espagamento de
3 x 2 m, em sistema de fileira simples com manejo
hidrico de irrigacdo por aspersao subcopa, com la-
mina d’agua média variando de 100 mm/més para
os meses mais quentes a 70 mm/més para os meses
com menor evapotranspiragao.

A recomendag@o da adubagdo foi feita por
meio da interpretagdo da fertilidade do solo para o
Estado do Espirito Santo, de acordo com Prezotti
et al. (2007), sendo os valores de potassio e fosforo
considerados médios; e para o nitrogénio, realizou-se
arecomendagdo para produgao estimada de 30 tone-
ladas por hectare. Ao longo do ciclo da cultura, foram
aplicados 220 g de nitrogénio, 290 g de potassio e
100 g de fosforo, cujas fontes foram ureia, cloreto
de potassio e superfosfato simples, respectivamente.
A adubagdo foi dividida em cinco parcelas iguais
e aplicada em cada touceira. Para suplementar os
micronutrientes, foram realizadas duas aplicagdes
foliares com Corona Master® (8 % N; 27 % P,O;
0,9 % Mg; 8 % S; 5 % Zn; 0,5 % H,BO,; 0,1 % Mo;
6 % Mn; 0,1 % Fe e 1 % Cu), na base de 4 kg ha™'.
No centro da area, foi demarcada uma malha amostral
regular de 2.400 m?, sendo os pontos coletados a cada
4 m entre plantas e 6 m entre linhas, totalizando 100
unidades amostrais.

As amostras de solo foram coletadas nas quatro
direc¢des, a 0,50 m da base das plantas (denominadas
de planta-mae), com o auxilio de uma sonda inoxi-
davel na profundidade de 0-0,2 m, homogeneizadas,
formando-se uma amostra composta. Em seguida, fo-
ram encaminhadas ao laboratorio de quimica do solo,
do CCA-UFES, para a determinagdo dos atributos:
pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+AL T, t, V e m, conforme
metodologia preconizada pela Embrapa (1999).

A produgao da cultura foi avaliada por meio
da massa do cacho por planta (MC).

A analise descritiva foi realizada determi-
nando-se: média, mediana, valor maximo e minimo,

desvio-padrao, coeficientes de variagdo, assimetria
e curtose. A hipotese de normalidade foi analisada
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) (p<0,05).
Na sequéncia, realizou-se a analise de correlagdo de
Pearson (p<0,05) entre os atributos quimicos e a MC
(kg planta™).

Assumida a hipotese de estacionaridade, os
dados foram submetidos a analise geoestatistica
por meio do ajuste do semivariograma, segundo a
Equacdo 1.

1 NW : M
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em que: N(h) é o nimero de pares de valores medidos
Z(x,), Z(x;+h), separados por um vetor h; e Z(x,) €
a variavel aleatéria em estudo na i-ésima posi¢ao.

O sofiware GS* utiliza a metodologia dos mi-
nimos quadrados para os ajustes dos modelos tedricos
aos semivariogramas experimentais, determinando
os parametros efeito pepita (C,), patamar (C+C) e
alcance de dependéncia espacial (a). Os critérios para
ajuste e selecdo do melhor modelo foram: os coefi-
cientes de determinagdo (R?), a soma de quadrados
de residuos (SQR) e os coeficientes de correlagio da
validagdo cruzada.

Comprovada a dependéncia espacial dos
atributos estudados, utilizou-se o método de kriga-
gem ordindria para a interpolagdo dos valores dos
atributos com auxilio do sofiware Surfer.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise descritiva exposta na
Tabela 1, verifica-se distribui¢ao assimétrica a direita
para MC, pH, P, K, Mg, AL, T ¢ m, indicando maior
concentragao dos dados abaixo da média e os demais
com assimetria a esquerda. Em relag@o ao coeficiente
de curtose, que ¢ o grau de achatamento da curva de
distribuigdo, os atributos P, K, Mg ¢ Al apresentaram
distribui¢do leptocurtica, e os restantes apresenta-
ram distribui¢do platictrtica. Por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov com excec¢do do P, Al, H+Al
e m, os demais atributos apresentaram distribui¢ao
normal, fato que se verifica com a observagdo da
proximidade da média em relagdo a mediana.

A MC apresenta baixa correlagdo negativa
com o H+Al (Tabela 2), demonstrando que o alumi-
nio, juntamente como o hidrogénio presente no solo
sao prejudiciais a produgao.

De acordo com a classificagdo agrondmica
para interpretagao da fertilidade do solo para o Estado
do Espirito Santo, os valores obtidos sdo classificados
como médios para o P, K, Mg, Al, H+Al, Te V, e
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baixos para os demais, pH, Ca, S.B.,t e m (PRE-
ZOTTlI et al., 2007). Devido a variabilidade quanto
aos niveis dos elementos, recomenda-se 0 manejo
diferenciado para suprir a provavel deficiéncia e,
consequentemente, perda de produgio.

Confirmada a ndo violag@o da hipdtese intrin-
seca, necessaria para o emprego da geoestatistica,
por meio do estudo da estacionaridade dos dados,
construiram-se os semivariogramas pela variancia
dos dados na analise da dependéncia espacial, com
os dados dos parametros e modelos tedricos ajustados
aos dados (Tabela 3).

Os valores de alcance relativo aos semivario-
gramas tém importancia consideravel na determina-
¢do do limite da dependéncia espacial, podendo ser,
também, um indicativo do intervalo entre unidades
de mapeamento do solo (GRECO; VIEIRA, 2005).
O T foi o atributo que apresentou maior dependén-
cia espacial (46 m), e o K, a menor (10 m); mas, de
maneira geral, os atributos apresentaram alcances
baixos comparados com os obtidos por Silva et al.
(2008) para a cultura do café. O alcance indica a
independéncia das amostras, pois quanto menor o
alcance, mais rapidamente ¢ obtida a independéncia,
uma vez que o alcance ¢ a distancia limite da depen-
déncia espacial.

Para os atributos que apresentaram depen-
déncia espacial, construiram-se mapas tematicos por

krigagem ordindria com o intuito de estimar valores
em locais ndo medidos (Figuras 1; 2; 3 e 4). Os mapas
de atributos quimicos apresentaram grande variabili-
dade na area. Observa-se uma grande amplitude nos
atributos quimicos estudados, ao qual podem ocorrer
problemas quando se usa a média dos valores para o
manejo da fertilidade. Em alguns casos, a aplicagao
de fertilizantes sera inferior a dose necessaria, em
outros, a aplicagdo sera condizente com as necessi-
dades e, ainda, podera haver aplicagdo excessiva.

Para o elemento P, que dentro dos macronu-
trientes € o exigido em menor quantidade (DAMAT-
TO Jr et al., 20006), observa-se, na Figura 1, que, na
maior parte da area, o nutriente encontra-se com
valores inferiores. Para a manuten¢do da produgao
ou um possivel aumento, mesmo o nutriente nao
apresentando correlagdo com a produgao, a aplicag@o
nas areas com niveis baixos sera necessaria, mere-
cendo atengdo especial no manejo da adubago nos
proximos anos agricolas.

A produgdo variou de 9,5 a 12 kg planta™! em
grande extensao da area (Figura 5). Observa-se ainda,
a ndo existéncia de similaridade com a distribuigao
espacial dos atributos quimicos do solo, o que ¢
comprovado por apresentar apenas baixa correlagao
com o H+Al e auséncia de correlagdo com os demais
atributos.

TABELA 1 - Estatisticas descritivas dos atributos quimicos do solo na profundidade de 0-0,2 m.

Valores Coeficientes
Atributos Média Md s Min Max CV (%) C, C, PN
MC (kg) 11,05 11,0 1,99 6,5 15,50 17,98 0,25 -043 ns
pH (em agua) 4,69 4,60 3,80 3,8 5,80 9,35 0,32 -047 ns
P (mg dm?) 21,19 17,00 5,00 13,43 66,00 63,37 1,61 2,38 *
K (mg dm?) 58,85 54,00 17,00 2491 138 42,32 0,99 0,83 ns
Ca (cmol dm™) 1,42 1,50 045 0,59 3,00 41,44 -0,13  -0,62 *
Mg (cmol dm”) 0,83 0,80 0,40 0,29 1,80 35,61 0,88 1,37 ns
Al (cmol dm™) 0,50 0,40 0,00 0,52 4,00 103,79 3,29 19,92 *
H+Al (cmol_dm?) 4,91 525 2,90 1,04 6,80 21,21 -0,12  -1,34 *
S.B. (cmol dm”) 2,48 2,60 1,04 0,88 5,14 35,44 0,31  -0,20 ns
T (cmol_ dm™) 7,32 7,16 5,40 0,99 9,84 13,50 0,40  -0,70 ns
t (cmol_dm™) 2,87 2,97 1,45 0,59 4,43 20,50 -0,09  -0,16 ns
V (%) 33,51 33,70 15,85 10,75 55,03 32,08 0,00 -1,19 ns
m (%) 17,96 12,45 0,00 1594 6522 88,77 0,71  -0,45 *

MC: massa do cacho — kg planta!, Md: mediana, s: desvio-padrdo, Min: valor minimo, Max: valor maximo, CV: coeficiente de varia-
¢do, Cs: coeficiente de assimetria, C, : coeficiente de curtose, DN: teste da distribui¢do normal, ns: ndo significativo a 5%, pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov (KS), portanto distribui¢ao normal dos dados e *: distribui¢do ndo normal.
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TABELA 2 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos do solo e a produgdo da

bananeira.
Atributos Ca Mg Al H+Al SB T t v m
MC -0,20*
pH 0,74*  0,54*  -0,59* -0,39* 0,69* 0,30%* 0,70* -0,79*
P 0,29* 0,32%* 0,44%*
Ca 0,76*  -0,51* -0,37* 0,95%* 0,39*  0,73%* 0,87* -0,79*
Mg -0,31* -0,20* 0,91* 0,52*  0,80* 0,73* -0,59*
Al 0,28* -0,47* -0,49* 0,86*
H+Al -0,34*  -0,68* -0,73* 0,36*
SB 0,46*  0,80%* 0,88* -0,76*
T 0,45* -0,26*
t 0,66* -0,28*
Vv -0,75*

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade; MC: massa do cacho (kg planta™).

TABELA 3- Parametros e modelos dos semivariogramas utilizados.

Validagao cruzada

Atributos  Modelo a (m) C, C,tC IDE (%) R*(%)
R p-valor

MC EXP 11 0,16 0,95 95 59 37 0,000
pH EXP 21 0,16 1,11 86 93 47 0,000
P EXP 26 0,56 1,11 50 93 20 0,006
K ESF 10 0,15 1,00 85 59 30 0,000
Ca EXP 22 0,10 1,06 90 78 67 0,000
Mg ESF 36 0,46 1,24 61 97 55 0,000
Al ESF 16 0,31 1,08 73 93 58 0,000
H+Al ESF 39 0,09 1,30 93 97 80 0,000
SB ESF 38 0,09 1,28 93 98 68 0,000
T EXP 46 0,08 1,18 93 92 72 0,000
t EXP 45 0,27 1,30 79 93 57 0,000
\Y% ESF 33 0,20 1,20 83 92 75 0,000
m GAU 18 0,47 1,07 56 81 61 0,000

MC: massa do cacho (kg planta™); ESF: modelo esférico; EXP: modelo exponencial; GAU: modelo gaussiano; a: alcance; C: efeito
pepita; C +C: patamar; IDE: indice de dependéncia espacial (C/C+C); R* coeficiente de determinagdo do ajuste; R: coeficiente de
correlagao da validacdo cruzada e p-valor: nivel de significancia do valor observado pelo valor estimado pela validagdo cruzada.
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FIGURA 1- Mapas tematicos da distribuigdo espacial dos atributos pH, P e K do solo.
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FIGURA 2- Mapas tematicos da distribuigdo espacial dos atributos Ca, Mg ¢ Al do solo.
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FIGURA 3- Mapas tematicos da distribuigdo espacial dos atributos H+Al, SB e T do solo.
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FIGURA 4 - Mapas tematicos da distribuicdo espacial dos atributos t, V e m do solo.
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FIGURA 5 - Mapa tematico da distribuicdo espacial da producdo de banana (massa do cacho por planta-

kg/planta).
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CONCLUSOES

1- A produgdo da bananeira apresentou correlagdo
negativa de 0,20 com o H + Al.

2- Todos os atributos quimicos do solo e a producao
da bananeira apresentaram dependéncia espacial.
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