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1. CONTEXTUALIZACAO

O extrativismo do acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) no estudrio do rio
Amazonas, seja para a coleta dos frutos para producdo da polpa ou pelo corte da
palmeira para a obtencdo do palmito, é de extrema importancia no contexto econémico,
social e cultural (Nogueira & Homma, 1998). Os povos nativos da regido amazoénica
tém o acai integrado na sua dieta, usado nas principais refeicdes (Gordon et al., 2012).

O consumo do suco do acai cresceu a nivel nacional e internacional, o que
demanda maior producdo e produtividade do acaizeiro. A grande demanda esta
relacionada ao valor nutritivo. E rico em ferro, lipidios, fibras, fosforo, minerais e
antioxidantes, chegando a ser classificado como um dos alimentos mais ricos em
vitaminas, sendo recomendado na dieta da populacdo (Oliveira et al., 2015). Para
atender o aumento da demanda pelo fruto, tornou crescente o cultivo de acaizais em
areas de terra firme (cultivo racional), possibilitando o manejo mais eficiente,
principalmente da adubacdo, além da maior facilidade para escoar a producdo (Homma
et al., 2009).

As condicdes edafocliméticas sdo de extrema importancia para o seu cultivo
em grande escala, devido ao acaizeiro ser uma espécie exigente em &gua,
principalmente em locais que tenha um periodo prolongado de estiagem, como ocorre
em algumas microrregidoes da Amazonia (Souza et al., 2013). Assim sendo, o cultivo
com uso de irrigacdo vem crescendo no estado do Para, em areas de terra firme. Esta
forma de cultivo permite a oferta do produto na entressafra (Hespanhol, 2008).

Nas areas de terra firme, o cultivo tem ocorrido em Latossolos e Argissolos.
Estes solos apresentam baixa fertilidade natural e com isto torna-se indispensavel o uso
da adubagdo. A fertilizacdo tem sido utilizada simultaneamente com a técnica de
irrigacao, para reduzir os custos operacionais, com isso € importante o acompanhamento
do estado nutricional das plantas, visando um melhor equilibrio entre os nutrientes, o
que resultard em maior produtividade. A determinacdo da variabilidade espacial dos
nutrientes nas folhas pode otimizar as aplicacbes de corretivos e fertilizantes,
melhorando o controle do sistema de producéo, reduzindo os custos com 0s insumos e a
degradacdo ambiental provocada pelo excesso de nutriente (Rocha & Lamparelli, 1998).

A avaliacdo do estado nutricional de pomares de frutiferas pode ser realizada por meio
da diagnose foliar, em razdo da correspondéncia existente entre a concentracdo de nutrientes nas

folhas e a produtividade das plantas (Rocha & Lamparelli, 1998). Na determinacdo do



estado nutricional das plantas é necessaria a avaliacdo quantitativa dos nutrientes,
considerando a planta como extrator no solo (Corréa et al., 2001). H& também métodos
que permitem a identificacdo de possiveis deficiéncias nutricionais nas plantas, como a
utilizacdo do método do sistema integrado de diagnose e recomendacao (DRIS).

O método DRIS é uma ferramenta importante na avaliacdo do estado
nutricional e tem sido adotado de forma eficaz para o diagnostico nutricional
(Nachtigall & Dechen, 2007) de vérias culturas como: cupuaguzeiro (Theobroma
grandiflorum) (Dias et al. 2010), mangueira (Mangifera indica) (Politi et al., 2013),
laranja-péra (Citrus sinensis) (Dias et al., 2013; Hernandes et al., 2014), Coqueiro
(Cocos nucifera) (Saldanha et al. 2015) e palma de 6leo (Elaeis guineenses) (Matos et
al., 2017). O DRIS avalia o quanto cada nutriente afeta o desempenho nutricional da
planta. Para essa avaliacdo se faz necessario a determinacdo de indices inerentes ao
préprio método (Parent et al., 2011). Os indices DRIS é a média aritmética das funcdes
reduzidas dos quocientes da concentracdo desse nutriente em relacdo as concentracoes
dos demais nutrientes determinados nas folhas (Beaufils, 1973).

A caracterizacdo da variabilidade espacial da produtividade e dos teores de
nutrientes sdo essenciais para o gerenciamento de uma cultura. Com esse tipo de
informacdo é possivel o mapeamento de tais variaveis e elaboracdo de mapas levando-se
em conta a variabilidade natural dos fatores de producdo (Silva et al., 2008). Uma opc¢éo
de analise da variabilidade espacial dos dados é associar o uso de técnicas de analise
multivariada, como a anélise de componentes principais, que visa a reducdo dimensional do
nimero de variaveis, a geostatistica. A reducdo e a simplificacdo do ndamero de variaveis,
criando novas variaveis interpretativas, permitirdo uma maior facilidade de interpretacdo dos
mapas (Silva et al., 2010).

A andlise de componentes principais procura explicar a estrutura de variancias
e/ou covariancias através de poucas combinac@es lineares das variaveis originais, com
0s objetivos de reduzir os dados, coloca-los numa forma mais adequada para analise,
evidenciar as tendéncias e facilitar sua interpretacdo (Hair Jr et al., 2009). A utilizacéo
da analise de componentes principais tem por finalidade proporcionar simplificacdo
estrutural dos dados (Claro et al., 1998), ou ainda, a analise por componentes principais,
segundo Cruz (1997), consiste em transformar um conjunto original de variaveis em
outro conjunto, de dimensdes equivalentes, mas com propriedades importantes de

grande interesse em certos estudos.



A grande importancia do conhecimento da técnica dos componentes principais,
reside no fato dela constituir um procedimento bésico do qual derivam vérios outros
métodos de andlise de dados multivariados, como por exemplo, anélise de agrupamento
(Silva, 2003). Na analise simultanea de muitas informacdes, a estatistica multivariada
torna-se a melhor ferramenta, possibilitando obter informacdes e interpretacdes que
poderiam ndo ser perceptiveis com o uso da anélise estatistica univariada (Freitas et al.,
2014).

As variaveis relacionadas sdo mapeadas a partir de amostras coletadas em
grades (grids) de amostragem. O tamanho da malha amostral é influenciado pela
magnitude da variabilidade dos dados analisados, sendo que o espagamento para as
respectivas amostragens podem variar em funcdo da resolucdo desejada, associada aos
custos. (Nanni et al., 2011). O modelo tem como principal objetivo a previsdo de
cenarios a partir de fatores ambientais. Tem como base uma correlacdo de dados
numericos, estatisticos e ambientais, a fim de produzir cenérios possiveis de evolugdo
de um dado fendmeno analisado (Bittar & Yiomassa, 2000).

A agricultura de precisdo (AP) é um sistema de gerenciamento que busca
otimizar a producdo agricola tendo como elemento-chave o manejo da variabilidade da
producdo e dos fatores envolvidos (Tschiedel & Ferreira, 2002). Apesar das inimeras
vantagens, a AP ainda é pouco vidvel do ponto de vista financeiro, por necessitar de
recursos avancados de maquinaria e tecnologias a esta incorporada.

Uma adaptacdo do conceito de AP € a utilizacdo de unidades de manejo (UM),
dividir as areas de produgdo em unidades menores com caracteristicas similares,
diferenciando-se umas das outras. Isso permite que pequenos produtores utilizem a
tecnologia de AP, alterando as dosagens e formulagdes de insumos em cada unidade de
manejo identificada (Bazzi et al., 2013).

Estudos geoestatisticos a esse respeito mostraram que 0s mapas resultantes
apresentavam distor¢cfes mais devidas ao local de coleta da amostra (centro ou
intersecdo da malha) e ao tamanho da malha de amostragem (Schepers; Shanahan &
Luchiari Jr, 2000), do que ao método de interpolacdo empregado, seja ela a krigagem, o
inverso do quadrado da distancia ou outro.

O manejo regionalizado do solo e da cultura é parte integrante de um sistema
de agricultura de preciséo (AP), o qual envolve conceitos de uso de informacdes sobre a

variabilidade de propriedades locais e climaticas de uma area, buscando o aumento da



produtividade, otimizacdo no uso dos recursos e reducdo do impacto da agricultura ao
meio ambiente (Coré et al., 2004).

Para a determinagdo dessas unidades normalmente sdo utilizados dados de
produtividade, dados fisicos e quimicos do solo, atrelado a necessidade de uma grade
amostral densa, além do uso de modelagem estatistica de tais atributos. 1sso nos permite
definir diferentes zonas de manejo com base na producdo, podendo levar a um
entendimento melhor da variabilidade nutricional (Fleming & Westfall, 2000;
Rodrigues Jr et al., 2011).

Mesmo com a importancia da cultura do acaizeiro para o contexto agricola
paraense, dispde-se de poucos resultados de pesquisa que déem sustentacdo ao cultivo
racional e recomendacdo das necessidades de corretivos e fertilizantes. As referidas
zonas de manejo podem ser utilizadas como orientacdo para futuras amostragens,
facilitando a otimizacao desta operacao.

Hipoteses da Pesquisa:

1. O DRIS representa precisamente a nutri¢cdo das plantas de acaizeiro fertirrigado,
tanto pelo status nutricional, como pela sua variabilidade espacial, possibilitando
ajustes na adubacéo.

2. Com a definicdo de zona de manejo é possivel identificar a interacdo das
variaveis e também qual variavel tem maior relacdo para a diferenciacdo dos
grupos.

1.1 Objetivos
1.1.1. Geral:
Avaliar a variabilidade espacial da produtividade e do estado nutricional do

acaizeiro cultivado em terra firme fertirrigado.

1.1.2. Especificos:

e Auvaliar o estado nutricional do acaizeiro usando o método do DRIS e a

variabilidade espacial de seus indices.

e Auvaliar relagOes entre os teores de nutriente foliar e da produtividade resumi-los
em grupos menores, com o0 mais alto grau de similaridade em funcdo da

variabilidade espacial.
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2. CAPITULO 1: USO DO DRIS E GEOSTATISTICA PARA O DIAGNOSTICO
NUTRICIONAL E DA PRODUTIVIDADE DE ACAIZEIRO FERTIRRIGADO

RESUMO

O aumento do consumo de polpa de acai tem levado a expansao de seu cultivo, principalmente
em éareas de terra firme, em sistema fertirrigado, entretanto sdo escassas informacgdes sobre
nutricdo dessa espécie, que possam dar suporte ao aumento da produtividade. O objetivo foi
avaliar o estado nutricional de acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) fertirrigado pelos
indices do sistema integrado de diagnose e recomendacdo (DRIS), bem como a
variabilidade espacial desses indices e da produtividade. Foi feita uma amostragem de
80 pontos georreferenciados em cultivo comercial na Amazénia Oriental (municipio de
Tomeé-acu), coletadas na safra 2015/2016, contendo a produtividade e resultados dos
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn. O diagnostico DRIS indicou que a

frequéncia de nutrientes em estado adequado foi
N>S>Zn>B>Fe>K>Ca>Mg>P>Mn>Cu, em deficiéncia foi
Mn>Ca>B>Cu>Mg>Fe>K>P>S>Zn>N, e de excesso foi

P>Cu>Mg>K>N=2Zn>Fe>Ca>S=B>Mn. Os nutrientes N e S apresentaram-se bem
balanceadas, enquanto o Mn, Ca e B, foram os nutrientes com maior deficiéncia no
acaizeiro. O excesso de P estd relacionado a uma sobre dose na adubacdo e maior
disponibilidade em sistemas irrigados. Os alcances dos indices DRIS apresentaram
grande variagéo, sendo que os maiores valores foram para os ajustes de Mn, Cae B e 0s
menores para P. Os pontos de amostragem foram suficientemente proximos para
detectar a variabilidade espacial dos indices DRIS, sendo que foi possivel observar
padrdes para as deficiéncias nutricionais, ocorrendo ao final da malha de irrigacdo, bem
como a variabilidade da produtividade do acaizeiro. A variabilidade espacial dos indices
DRIS indicaram locais para ajustes das doses de adubos.

Palavras-Chave: Euterpe oleracea MART., nutricdo de planta, DRIS, reposta a
adubacdo, distribuicdo espacial.
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DRIS AND GEOSTATISTIC USE IN NUTRITIONAL DIAGNOSIS AND
PRODUCTION OF FERTIGATED ASSAI PALM

ABSTRACT

The increase in the consumption of acai pulp has led to the expansion of its cultivation,
mainly in areas of dry land, in a fertirrigated system, however little information on
nutrition of this species, that can support the increase of productivity. The objective was
to evaluate the nutritional status of agaizariro (Euterpe oleracea Mart.) Fertirrigado by
the indices of the integrated system of diagnosis and recommendation (DRIS), as well
as the spatial variability of these indices and productivity. Sampling of 80 georeferenced
points in commercial cultivation in the eastern Amazonia (Tomé-agu municipality),
collected in the 2015/2016 crop, was carried out, containing the productivity and results
of N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn. The DRIS diagnosis indicated that N> S>
Zn> B> Fe> K> Ca> Mg> P> Mn> Cu deficiency was Mn> Ca> B> Cu> Mg> Fe> K>
P> S> Zn> N, and excess was P> Cu> Mg> K> N = Zn> Fe> Ca>S = B> Mn. N and S
nutrients were well balanced, while Mn, Ca and B were the most deficient nutrients in
the acaizeiro. The excess of P is related to an over dose in fertilization and greater
availability in irrigated systems. The ranges of the DRIS indices presented great
variation, being that the highest values were for the adjustments of Mn, Ca and B and
the smaller ones for P. The sampling points were close enough to detect the spatial
variability of the DRIS indices, and it was possible to observe patterns for nutritional
deficiencies, occurring at the end of the irrigation mesh, as well as the variability of the
acaizeiro productivity. The spatial variability of the DRIS indices indicated sites for

adjusting the doses of fertilizers.

Key-words: Euterpe oleracea MART., Plant nutrition, DRIS, fertilization, spatial

distribution
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2.1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor, consumidor e exportador de polpa e palmito do
acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) do mundo representado principalmente pelo estado
do Paréd (IBGE, 2015). O consumo da polpa de acai tem aumentado significativamente
em funcdo de vérios fatores: rico em nutrientes para alimentacdo humana, propriedades
medicinais (substancias bioativas como fendis, flavonoides e antocianinas) e seu uso
como bebida e alimento energético (Yamaguchi et al., 2015).

Nativa do Estuario Amazbnico, 0 acaizeiro habita areas permanente ou
temporariamente inundaveis por isso o seu cultivo em terra-firme tem levado em
consideracdo sistemas irrigados (Galate et al., 2014; Silvestre et al., 2016). Esse manejo
pode levar a cultura ao incremento de produtividade de 4 para 15 toneladas de frutos por
hectare no ano (Santos et al., 2012). Tal ganho se deve a maior producdo de frutos na
entressafra (Homma et al., 2009; Souza et al., 2013), bem como a possibilidade de
aplicacdo dos fertilizantes de forma mais racionalizada, ou por fertirrigacdo. Tais
beneficios podem amenizar o problema da heterogeneidade espacial de producao dentro
dos plantios de acaizeiro que tem relacdo com a falta de material genético com bons
caracteres agrondmicos (Yokomizo et al., 2010).

No nordeste paraense tem crescido muito a area de acaizeiro fertirrigado,
entretanto, tanto em sistema convencional como no fertirrigado sdo escassas as
informacdes relacionadas a fertilidade do solo, adubagdo e nutricdo das plantas de
acaizeiro. Nesse sentido, em cultivos comerciais o estudo da demanda de nutrientes e
avaliacdo do manejo da adubacdo, combinados a agricultura de precisdo, é necessario ao
uso racional de fertilizantes para aumento da produtividade do agaizeiro.

Na auséncia de faixas de suficiéncia de nutrientes na literatura para o agaizeiro,
o0 sistema integrado de diagnose e recomendacdo (DRIS) surge como alternativa na
avaliacdo nutricional da palmeira, pois leva em consideracdo referéncias nutricionais
das plantas mais produtivas dentro da prépria area de cultivo comercial (Dezord et al.,
2016). Além disso, 0 método DRIS, tem menor dependéncia de fatores ambientais néo
controlados por considerar as relacdes e o balanco dos nutrientes (Cunha et al., 2016).

O DRIS tem sido utilizado como ferramenta de avaliagdo nutricional em

muitos cultivos brasileiros como na cultura da soja (Kurihara et al., 2013), cana-de-
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acucar (Santos et al., 2013), algodoeiro (Serra et al., 2010), bem como em palmeiras
representativas no norte do Pais como o coqueiro (Saldanha et al., 2015) e palma de
6leo (Matos et al., 2017), entretanto, ndo constam trabalhos semelhantes para o
acaizeiro.

A agricultura de precisdo, que perfaz a variabilidade espacial e temporal
baseada nas distancias entre pontos de uma area de cultivo, complementa a estatistica
classica mediante a geostatistica e tem sido uma ferramenta eficiente no diagnostico de
atributos relacionados ao solo e a produtividade das plantas (Siqueira et al., 2010). Em
posse dos dados geoestatisticos é possivel representar as varidveis de cultivo com maior
acurdcia, reduzindo custos e otimizando insumos, como os fertilizantes (Lima et al.,
2016).

A avaliacdo de teores de nutrientes foliares combinados a geostatistica foi
estudada na cultura de citros (Oliveira et al. 2009), mamoeiro (Lima et al., 2016) e, mais
intensamente, no cafeeiro (Silva et al., 2013), inclusive considerando o DRIS (Silva et
al. 2011; Fonseca et al., 2015). Nestes trabalhos as variaveis nutricionais apresentaram
dependéncia espacial e refletiram o manejo adotado nas areas, o que pode ser muito
importante para cultivos com poucas informacdes técnicas como o do acaizeiro.

Nesse contexto, a hipdtese € que o DRIS representa precisamente a nutricdo
das plantas de acaizeiro fertirrigado, tanto pelo status nutricional como pela sua
variabilidade espacial, possibilitando ajustes na adubacdo. O objetivo foi realizar o
diagnostico nutricional pelos indices DRIS, bem como a variabilidade espacial desses
indices e da produtividade de uma &rea comercial cultivada com acaizeiro.

2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1. Caracterizacdo da area experimental e amostragem.

A area amostral foi um talhdo da fazenda Opatta no municipio de Tomé-Agu,
no nordeste paraense (02°28'43,6" de latitude S e 48°18°16,8" de longitude W) (Figura
1) considerada como modelo de uma cooperativa agricola local. Na area de estudo as
plantas apresentavam sete anos apds o plantio, cujas mudas foram provenientes de
sementes de agaizeiros nativos (semente crioula). A area amostral possui 5,75 ha com
uma densidade de 400 touceiras por hectare. O clima predominante na regido € o tipo
Ami, segundo a classificacdo de Koppen, com temperatura média de 26,4 °C, com
umidade relativa do ar variando entre 71 e 91%, com pluviosidade media em torno de
2618 mm.
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Figura 1. Mapa da area de coletas (detalhe para a malha amostral) no nordeste do Para.

Antes da implantacdo do acaizeiro a area foi cultivada por um longo tempo
com pimenta-do-reino e cacau, nas quais algumas praticas podem ser ressaltadas, como
a aplicacdo periddica de fungicidas cupricos oxicloreto de cobre [CuCl,.3Cu(OH);] e
farinha de osso como adubacdo fosfatada, produtos que podem influenciar nos teores
residuais de cobre e fosforo da area, respectivamente. Na época do plantio a adubacéo a
adubacdo comum da cooperativa nas mudas, foi usado 200 g de fosfato de Arad (10%
de P,0s) por cova, e nos primeiros cinco anos de cultivo foi aplicado via adubacéo
manual aproximadamente 400 g de NPK por touceira/ano com formulacéo nas doses de
40, 112, 80 g/touceira/ano de N, P,0s e K0, respectivamente.

Para suprir a demanda hidrica do agaizeiro no periodo de estiagem foi instalada
irrigacdo no quinto ano apos plantio constando de um sistema de distribuicdo com
micro-asperssores de capacidade para 70 L h™. O ponto de capitacdo de agua é um poco
artesiano sendo que o sistema de irrigacdo, na auséncia de parametros para a cultura, foi
dimensionado considerando pardmetros empiricos, onde se levou em consideracdo a
evapotranspiracdo a 5 mm e o coeficiente de cultura (Kc) igual a 1. A partir de entdo a

adubacdo passou a ser fertirrigada, onde os nutrientes foram aplicados ao sistema por
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bombas de injecdo, sendo aplicados cerca de 2,0 kg/touceira acumulado nos dois anos
antes da coleta dos dados (Tabela 1).

Tabela 1. Fontes e doses de nutrientes usados na fertirrigacao.

Fontes Dose N P,Os K50 S Ca Mg B
Sulfato de potassio (50%K,0 + 17%S) 0,065 0,033 0,011
Glutamato Monossddico + Aménia + Acido
Sulfarico (17% N, 3% KO + 8% S) 0,06 0,010 0,002 0,005
Monofosfatopotassico (52% P,0s + 34% K,0) 0,20 0,104 0,068
Nitrato de magnésio (11% N + 9,3% Mpg) 0,35 0,039 0,033
Nitrato de Potassio (12% N + 43% K,0) 0,25 0,030 0,108
Nitrato de calcio (17% N + 19% Ca) 0,15 0,026 0,029
Acido bérico 17% 0,075 0,013
Total (kg/touceira) 1,15 0,104 0,104 0,209 0,015 0,028 0,032 0,012
Total (kg ha™) 460 42 416 836 6 11,2 12,8 438

No sétimo ano apos o plantio foi feita uma malha amostral que constou de 80
pontos georreferenciados (Figura 1) onde cada ponto foi tomado no centro de um grupo
de cinco touceiras, uma central e quatro adjacentes. A distancia entre pontos
georreferenciados formou uma malha irregular com quadrantes de cerca de 28 m de
aresta. O grupo das cinco plantas de cada ponto foi considerado para coleta solo, folhas
e produtividade. Os pontos foram marcados com um GPS (Garmin Etrex Vista).

O solo coletado foi classificado segundo Embrapa (2013), como Latossolo
Amarelo Distrofico, textura média com os atributos quimicos da camada de 0-20 cm
determinados conforme Embrapa (2011) (Tabela 2).

Tabela 2. Atributos quimicos e granulometria da area cultivada com agaizeiro fertirrigado

no nordeste do Par4, média proveniente de 80 pontos amostrais.

Atributos Média Mediana Min. Max. Desvio padrao cVv

Areia (mg dm®) 652,62 670 510 740 51,47 7,88
Silte (mg dm®) 117,16 130 60 170 26,56 22,67
Argila (mg dm™®) 221,25 215 90 370 49,53 22,39
pH (CaCl,) 5,6 55 4,7 7 0,4 7,14
MO (g kg™ 20,06 20 10 75 8,66 43,17
P (Melich I) 239,12 240 150 280 30,57 12,78
K (cmol, dm™) 0,3 114 56 170 27,03 23,57
Ca (cmol, dm™) 3,64 3,55 1,7 75 0,89 24,61
Mg (cmol, dm™®) 0,87 0,8 0,3 1,5 0,29 33,77
S (mg dm™) 6,38 6 5 8 0,62 9,8

B (mg dm™®) 0,23 0,2 0,2 0,3 0,05 20,27
Cu (mg dm®) 2,43 2 0,7 9,6 1,6 64,22
Fe (mg dm?) 111,28 92 23 306 61,79 55,51
Mn (mg dm™®) 29,15 28 10 78 11,53 39,56

Zn (mg dm'3) 7.8 8,5 35 13 2,192 28,08
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2.2.2. Amostragem da produtividade e coleta dos teores de nutrientes foliares.

Com o objetivo de obter a produtividade na safra 2015/2016 foram coletados o
peso de fruto nos meses de novembro a janeiro, contabilizando trés coletas de dados. E
importante ressaltar que neste periodo avaliado (safra) estima-se que ocorra 70-80% da
producdo de frutos (Dimenstein & Farias Neto, 2008). A produtividade foi estimada
pela diferenca do valor acumulado do peso do cacho cheio e o cacho sem o fruto, e
multiplicando-se pelo nimero de touceiras por hectare. Esse procedimento foi com o
intuito de avaliar o estado nutricional, sendo uma analise pontual no meio do periodo
considerado como safra.

As amostras foliares constituiram de uma Unica amostra composta pelas quatro
touceiras componentes de cada ponto georreferenciado. A folha amostrada foi a média
(com contagem de cima para baixa), desta se coletou seis foliolos do terco médio. O
periodo da coleta foi escolhido devido a maior utilizacdo do sistema de irrigacao e bem
como a de maior exportacdo de nutrientes para a colheita.

Os foliolos foram submetidos a lavagem com &gua corrente, em seguida lavada
com &gua destilada. Posteriormente, submetidas a secagem em estufa com temperatura
média de 65 °C. Ap6s moagem as amostras foram submetidas a analise de macro (N, P,
Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Fe, Cu, Mn e Zn) conforme Malavolta (1997).

2.2.3. Analise descritiva dos dados

Os valores encontrados foram submetidos a uma analise exploratoria para
verificar a presenca de valores discrepantes (outliers) e sua influéncia sobre as medidas
de posicéo e dispersdo. Os dados foram analisados por meio das medidas de posigédo
(média e mediana), dispersdo (valores méximos, minimos, desvio padrdo, variancia e
coeficiente de variacdo) e forma da dispersédo (coeficientes de assimetria e curtose). Para
verificar a aderéncia ou ndo dos dados a distribuicdo normal, aplicou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS) com nivel de 5% de probabilidade.

2.2.4. Sistema Integrado de diagnose e recomendacéo (DRIS)

O sistema integrado de diagnose e recomendacdo (DRIS) foi utilizado para a
avaliacdo dos teores foliares tomando como populacdo de referéncia os 20 pontos
amostrais mais produtivos, ou seja, acima de 7,0 t ha™* acumulados pontualmente nas
coletas de produtividade. Na determinacdo das relagcbes nutricionais componentes da
normas DRIS, foi usado o teste F de Letzsch (1985), e posteriormente as relagOes

nutricionais selecionadas foram testadas quanto a sua normalidade pelo teste de
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Lilliefors (p<0,05). Apds a selecdo das normas foi realizado o diagndstico das amostras
se utilizando as funcgdes propostas por Beaufils (1973) e calculado-se os indices DRIS.

A partir dos célculos dos indices DRIS, foi obtido o indice de balanco
nutricional (IBN) para os pontos, calculado soma em modulo dos indices de cada
nutriente. O IBN permite verificar se as limitacbes na produtividade sdo de ordem
nutricional ou ndo (Fonseca et al., 2015). Quanto mais préximo de zero os valores de
IBN, mais nutricionalmente equilibrado é o cultivo. O IBN foi dividido pelo nimero de
nutrientes analisados para a obtencéo de sua média (IBNm).

Para classificar o estado nutricional das plantas os indices DRIS foram
interpretados de acordo com potencial de resposta a adubacdo (Wadt et al., 1998) se
estabelecendo trés classes nutricionais: deficiente, adequado e excessivo. O nutriente foi
considerado deficiente quando apresentou indice DRIS negativo e, em modulo, mostrou
valor menor que o IBNm; foi considerado adequado quando apresentou indice DRIS
negativo ou positivo, porem em modulo menor que o IBNm; e excessivo quando o
indice DRIS foi positivo, e, em mddulo, o valor foi maior que o IBNm. Uma correlagdo
de Pearson (P< 0,01) avaliar a correlacédo entre os indices DRIS com a produtividade.
2.2.5. Andlise geostatistica e krigagem

Os indices DRIS foram submetidos, a avaliacdo descritiva para a normalidade,
a analise geostatistica para quantificar o grau de dependéncia espacial a partir de

semivariogramas tedricos com base na intrinseca e estacionario suposicao:

(W) = s TP 60 - 2 + W) ]
(1)

Em que: y (h) é a semivaridncia estimado; N(h) € o nimero de pares de
atributos estudados; e Z(x;), Z(x;+h) = valores dos atributos medidos nas posic¢des X; e
Xj+h, separados por um vetor h (distancia entre amostras). Os modelos experimentais
testados foram os seguintes: esféricos, gaussiano, exponencial, linear. A escolha para o
modelo adequados foi 0 de minimizar a soma dos quadrados dos residuos (SQR), no
aumento do coeficiente mltiplo de determinagdo (R?) dos ajustes dos modelos teéricos
aos semivariogramas experimentais.

O indice de dependéncia espacial (IDE) foi considerado pela relacdo
C/(C0+C), o qual foi classificado de acordo com a proposta de Zimback (2001): a
dependéncia espacial fraca (IDE<25%); moderada (25%<IDE<75%) e dependéncia
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forte (IDE>75%). De acordo com Vieira (1997), quanto maior for a proporcdo da
variancia estrutural (C) para o patamar (CO+C), maior serd a semelhanca entre os dois
valores vizinhos e a continuidade do fendmeno e menor a variancia da estimativa e,
portanto, maior a confianca que se pode ter nas estimativas em locais ndo amostrados
pelo método da interpolacdo por krigagem ordinaria. Vieira et al. (2009) afirmam que
ele representa a variancia inexplicada ou aleatoria, muitas vezes causada por erros na
edicdo ou variagdes nos atributos que ndo podem ser detectados na escala de
amostragem.

Com a dependéncia espacial confirmada, os valores dos indices DRIS e
produtividade foram estimados por krigagem ordinaria, plotados em mapas. A condi¢do
de ndo tendéncia significa que é, em média, a diferenca entre valores estimados e
medidos para 0 mesmo ponto deve ser nula. A condicdo de variancia minima significa
que, embora possam existir diferencas, ponto por ponto, entre o valor estimado e o
medido, essas diferencas devem ser minimas.

Na confecgcdo dos mapas ndo se considerou a interpretacdo pelo potencial de
resposta a adubacdo pois esse critério ndo permite a geracdo de escalas regulares na
plotagem das cores. Para tanto, foram considerados os proprios valores dos indices
ordenados no intervalo de positiva a negativos. Assim, identificar as regides em que 0s
valores dos indices de cada nutriente, considerando que os vizinhos agrupados devem
ter importancia individual relativamente menor para indicar heterogeneidade, do que

aqueles isolados (extremos da escala).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1. Avaliacao do estado nutricional pelo método DRIS

Observa-se que, com exce¢do P, Mg, S e Zn, os valores das medidas de
tendéncia central (média e mediana) dos teores de nutrientes e produtividade estdo
proximos (Tabela 3). As varidveis as quais os valores do coeficiente de simetria
apresentam-se distantes de zero, indicam um afastamento da distribuicdo normal. Nesse
caso, os valores de assimetria foram positivos para os teores de Mg e Zn, apresentando
uma maior concentragdo dos dados a direita. O P e S mostram-se com uma maior
concentracdo dos dados a esquerda devido o valor negativo do coeficiente simetria
negativo. Os valores de nutrientes N, P, K, Mg, S e da produtividade apresentaram
dispersao simétricas, conforme teste Kolmogorov-Smirnov (KS) a 5% de probabilidade.

Em relacdo aos demais nutrientes onde na sua totalidade sdo micronutrientes, que para
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realizacéo de analises, espera-se apenas que as caudas da distribuicdo normal ndo sejam

muito longas.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos teores de nutrientes em plantas de acaizeiro.

Nutrientes Média Md S Min. Max. CV% C, Ck K-S
----------- g/ Kg -----------
N 19,5 20 2,25 16 23 11,53 -0,12 -0,47 *
P 1,75 1,8 0,39 0,88 2,3 2231 -1,28 0,97 *
K 8,5 8,2 1,35 5,6 12 159 044 0,18 *
Ca 5,6 53 1,62 3 9,8 28,1 0,89 0,17 ns
Mg 1,11 1 0,38 0,5 2,2 34,01 1,16 1,13 *
S 3,09 3,2 0,53 1,6 3,7 171 -1,03 0,42 *
___________ TR e —
B 50,95 52 10,37 29 72 20,35 -0,21 -0,72 ns
Cu 5,51 5 2,61 1 12 47,33 0,48 -0,49 ns
Fe 366,37 358 89,45 217 647 24,42 0,77 0,55 ns
Mn 250,89 249 116,35 42 557 46,38 0,63 0,12 ns
Zn 2454 24 4,77 15 42 19,42 1,09 1,99 ns
tha
Produtividade 520 550 2,12 0,480 9,60 40,89 -0,24 -0,76 *

Md — Mediana; s — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de variacdo; C; — Coeficiente de simetria; Cy —
Coeficiente de Curtose; ns — distribuicdo ndo normal de Kolmogorov-Smirnov (KS) teste de 5% de
probabilidade; e * distribui¢do n-normal.

As 55 relagbes nutricionais selecionadas da populacdo de maior produtividade
para compor as normas DRIS da area estudada apresentaram em sua maioria (80%)
distribuicdo normal (Tabela 4). Ndo foram consideradas transformacgdes logaritmicas,
pois ao se testar esse procedimento pouco acrescentou no numero de relagdes que foram
normalizadas, sendo apenas de 82%. Urano et al. (2006) ao calcular as normas DRIS
para soja obtiveram 58% das normas em condicdo de normalidade, o que foi
considerado insatisfatorio para a aplicagdo precisa do método, ap6s transformacéo
logaritmica dos dados a normalidade atingiu 95%, valor mais consistente para normas
DRIS. Da mesma forma, Serra et al. (2010) utilizando normas log-transformadas para
algodoeiro obtiveram 95% das relacbes em condi¢des normais.
Tabela 4. Normas DRIS representadas pela média e coeficiente de variagdo (CV), valor
F de Letzsch (1985) e significancia do teste de normalidade de lilliefors (LF) a 5% de

probabilidade em cultivo de acaizeiro fertirrigado no nordeste do Para.

Relagdes Média Ccv F LF  Relagtes Média Ccv F LF
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N/P 11,3161 20,7674 2,0289 * B/Fe 0,1495 29,6404 0,8582 *
N/K 2,2602 14,0701 1,5664 * B/Zn 2,1881 28,0957 0,8584 *
N/Ca 3,3578 29,1764 1,1586 * Cu/N 0,2741 54,5839 0,7647 *
N/Mg 18,4121 35,3591 0,7453 * Cu/P 2,9940 49,1309 1,2741 *
N/S 6,2757 26,4382 0,9362 * Cu/K 0,6046 49,9848 0,9592 *
N/B 0,3789 25,1101 1,0593 * Cu/Ca 0,9329 71,8857 0,8625 *
N/Fe 0,0542 26,8602 0,7153 * Cu/Mg 4,7710 58,9330 1,1215 ns
N/Zn 0,7839 17,1851 1,2064 * Cu/s 1,7307 63,2015 0,6712 ns
K/P 5,0503 20,5486 1,0273 ns Cu/B 0,1062 66,3847 0,6397 *
K/Ca 1,5279 36,1424 1,0963 * CulFe 0,0151 64,3248 0,7611 *
K/Mg 8,2129 33,1072 1,1438 * Cu/zZn 0,2162 60,0657 0,7700 *
K/B 0,1712 29,1427 1,0589 * Fe/P 224,8985 34,9745 0,8858 *
K/Fe 0,0242 27,4633 0,8612 * Fe/Mg 354,6720 35,9802 0,6807 ns
K/Zn 0,3529 21,7328 1,0417 * FelS 122,6305 33,8758 0,6456 ns
Cal/P 3,7407 43,4439 1,3271 * Fe/Zn 15,4228 30,8422 0,8145 *
CalS 1,9886 30,3951 1,2785 ns Fe/Mn 1,7262 73,4743 0,8370 *
CalFe 0,0174 37,1502 0,6600 * Mn/N 14,6921 45,2574 0,8089 ns
Mg/P 0,7125 51,2953 1,2908 ns Mn/P 169,9751 54,9668 0,8038 *
Mg/Ca 0,1928 26,1364 1,1019 ns Mn/K 33,8828 50,5665 0,8226 *
Mg/S 0,3836 43,2278 0,6887 * Mn/Ca 51,3710 58,1006 0,6127 *
S/P 1,9018 31,0855 1,0199 * Mn/Mg 288,4012 69,0287 0,5974 ns
SIK 0,3775 24,5423 0,7116 * Mn/B 5,7703 60,7637 0,5023 *
S/Mn 0,0150 77,6422 0,6073 * Mn/Cu 82,5287 89,6327 0,5766 *
S/Zn 0,1301 24,0106 0,8556 * Mn/Zn 11,2795 44,4255 1,0172 *
B/P 31,9138 36,4418 0,8748 ns Zn/P 14,9617 29,7743 1,2402 *
B/Ca 9,0339 26,5326 1,5324 * Zn/Ca 4,3783 31,2109 0,9702 *
B/Mg 49,9022 36,5380 0,9352 ns Zn/Mg 24,3669 42,9618 0,7720 *
B/S 17,0122 22,2600 1,6258 *

A relacdo média N/P considerada adequada para a boa produtividade foi de
11,3 (Tabela 4). Para a cultura da palma de 6leo no estado do Pard, a relacdo nutricional
N/P considerada adequada para a boa produtividade foi valor préximo a 16 (Matos et
al., 2017). Em normas propostas para 0 cogqueiro na mesma regido, o valor da relagéo
N/P da populacdo de referéncia foi proximo a 14 (Saldanha et al., 2015). Observa-se
menor relacdo N/P, o que sugere menores teores de N em relacdo ao P para o agaizeiro.

A partir da avaliagdo nutricional, a ordem do percentual de plantas com teores
de nutrientes considerados adequados foi N>S>Zn>B>Fe>K>Ca>Mg>P>Mn>Cu
(Figura 4). O N e S apareceram com 79 e 76% das plantas com status de adequados
respectivamente, indicando que a fertilizacao utilizada para esses nutrientes foi melhor
manejada. Esse fator é importante, pois na pratica € comum a utilizacdo de férmulas
NPK comerciais com elevado percentual de N. Isto pode levar a um desbalango

nutricional por excesso de N, estimulando o crescimento vegetativo da palmeira em
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detrimento ao desempenho produtivo. Ressalta-se também que a disponibilidade de N
requer a presenca de S em concentracfes adequadas para maior crescimento e melhor
qualidade da producéo vegetal (Alvarez V. et al., 2007). Portanto a relagdo N/S de 6,2
apresentada pela norma DRIS pode ser o valor de referéncia para o agaizeiro, o qual foi

atingido mediante a aplicacéo de 42 kg ha ano™ de N e 6 kg ha™ ano™ de S
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Figura 2. Frequéncia de touceiras de acaizeiro com nivel de nutrientes em excesso,
adequado e deficiente, indicado pelo método DRIS, em plantio fertirrigado no
Nordeste do Para.

Quanto a frequéncia dos nutrientes em estado de deficiéncia, a ordem foi
Mn>Ca=B>Cu>Mg>Fe>K>P>S>Zn>N (Figura 2). O Mn foi o0 nutriente mais
deficiente, atingindo 43,8% das plantas. Em mudas de acaizeiro cultivadas em vasos
com Latossolo Amarelo Distrofico, o micronutriente mais limitante ao crescimento foi
0 Mn (Viégas et al., 2004) confirmando, dessa forma, a elevada demanda desse
nutriente, tanto na fase jovem quanto na produtiva.

A deficiéncia de Mn, Ca e B atingiram ambas 25% das plantas sendo que o Ca
foi o segundo nutriente em menor quantidade aplicado via fertirrigacdo (Tabela 1).
Considerando a composi¢do quimica de polpa do fruto de agaizeiro, 0 Ca e 0 Mn séo 0
segundo e o quinto elemento em maior quantidade dentre os 25 avaliados por Menezes
et al. (2008). A demanda do fruto por esses dois nutrientes funciona como dreno e
justifica as elevadas deficiéncias observadas nas folhas pelos indices DRIS. Tais
constataces levam a necessidade de se incorporar Mn e elevar as doses de Ca na
fertirrigacdo, principalmente no periodo de safra. Destaca-se também, a deficiéncia de

B, devido a um suprimento deficitario do nutriente, mesmo sendo muito relevante para
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a nutricdo de espécies da familia Arecaceae (Viégas & Botelho, 2000; Silva & Falcéo,
2002).

A frequéncia com que os nutrientes aparecem em excesso nas touceiras foi
P>Cu>Mg>K>N=Zn>Fe>Ca>S=B>Mn (Figura 3). O P se destaca ocorrendo em
excesso foliar em 37,5% das plantas, o que se deve ao valor médio extremamente
elevado no solo de 239 mg dm™ (Tabela 1), muito acima do limite tomado como muito
bom (maior que 25 mg dm™) para solos cultivaveis para o estado do Para, conforme
Cravo; Viégas & Brasil (2010). Isso indica que a adubacdo fosfatada na area foi
inadequada, podendo levar a perdas econémicas e a danos ambientais.

Adicionalmente a uma dose elevada de P, outro fator que pode estar
relacionado ao seu excesso foliar é que em adubacOes via irrigacdo a aplicacdo de
fertilizantes € mais parcelada e bem localizada proximo a planta. Nesses sistemas é
comum que o P aplicado nas primeiras adubagfes sature os sitios de troca na camada
superficial do solo. Com o decorrer das adubacgdes, o P na superficie tende a ficar mais
livre (Mohammad; Hammouri & Ferdows, 2004). A maior disponibilidade e
mobilidade aumentada pelo fluxo da lamina de irrigacdo sdo fatores comuns que
promovem excessos dos teores de fésforo as plantas (Dominghetti et al., 2014).

Avaliando a fertirrigacdo com fertilizante fosfatado na dose de 30 kg ha™ em
um Latossolo, Zanini et al. (2007) encontraram valores elevados desse nutriente no
solo, que variaram de 100 a 1200 mg dm>. Tais resultados demonstram que as doses de
fosforo aplicadas via fertirrigacdo para acaizeiro podem ser menores e que para solos
bem intemperizados com elevada fixacdo de fésforo, como o utilizado na presente
pesquisa, a irrigacdo é uma alternativa para a elevacdo da disponibilidade desse
nutriente.

O Mg apresentou a terceira maior frequéncia de excesso foliar nas touceiras
(23,8% das plantas), ou seja, 0 suprimento desse nutriente também deve ser avaliado
com rigor para se evitar o consumo nutricional de luxo. O teor médio de Mg no solo foi
classificado como bom (Cravo; Viégas & Brasil, 2010) fator importante quando
relacionado a sua interacdo com o P, que é sinérgica. A absor¢do de P € maxima
quando na presenca adequada de Mg na solucdo do solo (Silva & Trevisan, 2015), fato
que provavelmente ocorreu na presente pesquisa.

O Cu foi o segundo nutriente com maior frequéncia de plantas com excesso

(30% da populagéo), fato atribuido ao seu valor no solo (Tabela 1) que de acordo com
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Cravo; Viégas & Brasil (2010) esta classificado como alto (acima de 1,8 mg dm™®) para
solos do estado do Pard. A utilizacdo de insumos clpricos para manejo fitossanitario,
no uso anterior da area pode ter sido a causa dos altos teores residuais de Cu, em parte
da éarea cultivada. Avaliando uma éarea de cultivo de uva de 15 anos, com uso de
fungicida cuprico, Nogueirol et al. (2010) também encontraram valores elevados desse
elemento no solo.

As deficiéncias de Mn, o micronutriente mais demandado pelo agaizeiro, e
excesso de P, no qual as adubagdes via fertirrigacdo elevaram muito sua
disponibilidade, constatados na avaliagdo nutricional foliar, valida a coeréncia do
diagndstico realizado pelo DRIS, o que pode indicar também que as normas utilizadas
sdo satisfatorias. Diferente da interpretacdo por faixas de suficiéncia, o diagndstico pelo
DRIS possui menor influéncia dos fatores ambientais na avaliacdo nutricional por
considerar a relacdo entre os nutrientes (par a par) em substituicdo de seus valores
unitarios e ainda considera o conceito de balango nutricional (Cunha et al., 2016).

2.3.2. Distribuicao espacial dos Indices DRIS e da produtividade.

Apds a determinacdo dos indices DRIS, esses valores foram submetidos a
analise descritiva para observar se ha normalidade nos dados. O resultado obtido pela
analise estatistica descritiva, apés a retirada dos dados candidatos a valores discrepantes
(outiliers), encontram-se na Tabela 5. Todos o0s nutrientes apresentaram valores de
medidas de tendéncia central (média e mediana) bem proximos. Coeficientes de
assimetria proximos de zero, sugerindo um ajuste a distribuicdo normal, o que se
confirmou para Mg, Zn, Cu e Mn, conforme teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) com
nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 5. Estatistica descritiva dos indices em plantas de agaizeiro no nordeste paraense.

indices

DRIS Média Md Min. Max. s? S CV% (O Ck K-S
IN 1,711 1,535 -2,906 6,989 4,296 2,072 2,072 0,061 0,383 *
IP 2,930 2,898 -1,141 7,311 3,982 1,995 1,995 -1,721 3,069 *
IK 0,669 0,405 -1,473 8,740 11,446 3,383 3,383 0,008 -0,171 *

ICa -1,084 -1,375 -9,806 8,946 14,795 3,846 3,846 0,686 0,538 *
IMg 0,107 -0,025 -6,928 8,093 13,747 3,707 3,707 1,128 2,642 *

IS 0,833 1,180 -5,373 6,363 5,133 2,265 2,265 -1,466 4,609 *
1B 0,762 0,810 -7,197 7,671 10,088 3,176 3,176 -0,483 0,422 *
ICu 2,745 0,865 -2,272 9,564 8,573 2,928 2,928 -2,085 7,125 *
IFe -0,147 0,100 -8,446 7,810 11,784 3,432 3,432 0,030 -0,327 *

IMn -2,654 -1,945 -10,466 5,647 13,340 3,652 3,652 -2,954 15,008 *
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1Zn 0,146 -0,065 -8,690 7,083 10,906 3,302 3,302 0,623 1,237 *
IBN 41,363 37,565 16,290 133,800 345579 18,589 0,45 1,9886 6,928 ns

IBN — Indice de balango nutricional; Md — Mediana; s — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de variagio; C, —
Coeficiente de simetria; C, — Coeficiente de Curtose; ns — distribuicdo ndo normal de Kolmogorov-Smirnov (KS)
teste de 5% de probabilidade; e * distribuicdo n-normal.

As relacbes entre os indices e a produtividade foi observada a partir da
correlcdo de Pearson. O indice DRIS de Ca foi 0 que apresentou maior correlacdo
positiva significativas (p<0,01) com as demais variaveis, sendo o Unico a se
correlacionar com a produtividade (Tabela 5). Esse resultado confirma a demanda do
acaizeiro por Ca na fase de maturagdo dos frutos, sendo fundamental seu suprimento
pela fertirrigagdo nesse periodo. Os indices DRIS de Ca e, também os de Mn, foram os
unicos a se correlacionaram com o IBN, ressaltando que os teores desses elementos sao
fundamentais para o balanco nutricional do agaizeiro.

Tabela 6. Correlacéo entre as varidveis indices DRIS, indice de balango nuticional IBN
e produtividade do acaizeiro fertirrigado (abaixo da diagonal) e seus respectivos valores

de p (acima da diagonal).

IN P 1K ICa IMg 1S 1B ICu IFe IMn 1Zn IBN PROD
IN - 0,258 0,855 0,180 0,202 0,053 0,943 0,003 0,810 0,104 0,431 0,106 0,398
P 0,128™ - 0,000 0,000 0,000 0,531 0,794 0,239 0,812 0,116 0672 0,978 0,493
1K -0,020® 05197 - 0,000 0,023 0,321 0,201 0,678 0,697 0,002 0,562 0,094 0,236
ICa -0,151"  -0,409™ -0,454™ - 0,000 0,154 0,669 0,244 0,951 0,020 0,703 0,009 0,039
IMg -0,144™ 0,386™ -0,254" 0520" - 0,453 0,779 0,667 0,765 0,000 0,045 0,000 0,771
1S -0,217" -0,071"™ 0,112  -0,160™ -0,085" - 0,232 0,067 0,819 0,761 0,777 0,629 0,926
1B -0,008™ -0,030™ -0,144™ 0,048™  -0,031™ -0,135™ - 0,073 0,235 0,512 0,307 0,145 0,846
ICu -0,323"  -0,133™ -0,047" -0,130™ 0,049™  -0,206™ -0,201™ - 0,001 0,034 0,010 0,057 0,307
IFe 0,027™  -0,027" 0,044™  -0,006™ 0,033 -0,026™ -0,134" -0,351" - 0,871 0,338 0,778 0,710
IMn 0,183  -0,177" -0,337" -0,259" -0,511™ 0,034 -0,074" -0,237° -0,018™ - 0,689 0,000 0,498
1Zn 0,089™  -0,048™ 0,065ns -0,043™ 0,224 0,032" -0,115" -0,287" -0,108" 0,045™ - 0,434 0,791
IBN 0,182™  0,003" 0,188™ 0,290 0,469”  -0,054™ 0,164™  -0,214™ 0,032 -0,577" 0,088™ - 0,132

PROD -0,096™ -0,077™ -0,133™ 0,231" 0,033™  -0,010™ -0,022™ -0,115™ 0,042 0,076™  0,030™ 0,169™

;5: r;éo significativo (P > 0,05); " significativo (P < 0,05); e : significativo (P < 0,01), de probabilidade na correlac&o
e rerson.

Com a normalidade dos indices DRIS (Tabela 5) e produtividade foi realizada
a andlise geoestatistica, com a finalidade de identificar a variabilidade espacial. Foi
observado dependéncia espacial moderada para a maioria das variaveis, variando de 50
a 76%, sendo que o indice de fosforo apresentou dependéncia espacial forte. Tal
dependéncia confirma que a distribuicdo dos indices DRIS para cada nutriente ndo é
aleatoria e sofre variacdo em fungédo da distancia entre as amostras (Tabela 7). Foram

encontrados para os nutrientes na cultura do cafeeiro dependéncia espacial de moderada
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(Ca e B) a forte (K e Zn) para a cultura do cafeeiro (Coffea arabica L.) (Silva et al.,
2013) e seus indices DRIS em cultivos comerciais (Fonseca et al., 2015; Silva et al.,
2011). Avaliando teores de nutrientes na cultura do mamoeiro, Lima et al. (2016)
observaram que todos 0s nutrientes e a produtividade apresentaram dependéncia
espacial forte. Tais resultados indicam que o uso de variaveis nutricionais na
agricultura de precisdo pode ser ferramentas eficientes para ajustes locais de adubacéo.

Tabela 7. Parametros dos variogramas ajustados para os indices DRIS e produtividade

de acaizeiro fertirrigado no nordeste do Para.

Modelos e parametros

Variaveis

Modelo CO  CO0+C a IDE (%) R’ SQR
indice N Gaussiano 5,2 10,57 91 50,8 Moderada 84,2 84
indice P Esférico 6,34 23,85 66 76 Forte 36,8 35,8
indice K Gaussiano 15,25 30,51 90 50 Moderada 31,2 73
indice Ca Gaussiano 11,3 27,97 134 59,5 Moderada 43,6 22,0
indice Mg Esférico 1143 3041 69,4 62,4 Moderada 385 71
indice S Exponencial 12,92 24,59 98 51,4 Moderada 428 30,1
indice B Gaussiano 13,64 34,07 210 60 Moderada 87,4 14,6
indice Cu Esférico 64 111,41 81 50 Moderada 71 36,4
indice Fe Esférico 8,47 31,63 86 73,2 Moderada 90,2 14,2
indice Mn Gaussiano 25,4 82,81 1391 60,3 Moderada 995 4,82
indice Zn Gaussiano 18,22 54,18 88 66,4 Moderada 42,1 555
Produtividade Gaussiano 4,28 8,24 91 50 Moderada 545 1,32

C, - efeito pepita; Co+C - patamar; IDE - indice de dependéncia espacial (C/C, + C) e a classificacdo de Zimback
(2001); a - alcance; e R? - coeficiente de determinac&o do modelo do variograma.

Os indices DRIS para S se ajustaram ao modelo exponencial, o patamar se
estabilizou com alcance de 98 m (Tabela 6), este modelo é adequado a fenébmenos
irregulares em pequena escala, isto é, sendo eficiente em distancias médias (Aquino et
al., 2015). Os de N, K, Ca, B, Mn e Zn ao modelo gaussiano e P, Mg, Cu e Fe ao
modelo esférico (Tabela 7). Este ultimo modelo é o mais comum, podendo-se afirmar
que equivale a funcdo de distribuicdo normal da estatistica classica (Landim, 2006),
estas foram as que apresentaram a maior variabilidade com as menores distancias.
Ressalta-se que os nutrientes P, Mg e Cu foram os com maior frequéncia de excesso na
area (Figuras 4B, 4H e 4E), apresentando valores com indices na sua maioria positivos.
Esse resultado mostra que os diagnosticos de excesso pelo DRIS foram bem
representados na geoestatistica (modelo esférico), reafirmando a confiabilidade para as
tomadas de decisdo no manejo nutricional.

A partir dos modelos e parametros para 0s variogramas, 0s dados foram

interpolados por krigagem ordinaria comum para a criagdo de mapas na avaliagdo do
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estado nutricional. Para o indice DRIS de S a maioria dos valores se encontram proximo
de zero (Figura 4F). As regides de desequilibrio nutricional para esse nutrientes estéo
em pontos especifico no mapa (Figura 4F) apresentando deficiencia com indices abaixo
de -2,4.

A variabilidade espacial do indice N, que foi considerado o mais adequado
(Figura 2), observa-se pontos muito restrito de deficiéncia e excesso na area amostral. A
maioria dos valores se encontram acima de zero, as regides de touceiras com o estado
nutricional adequado apresentaram valor de indice N proximo de 0,1.

O alcance dos indices DRIS apresentaram grande variacdo cujos maiores
valores foram para os ajustes de Mn, Ca e B (Figuras 4J, 4D e 4G). Neste estudo os
pontos de amostragem foram suficientemente proximos para detectar a variabilidade
espacial dos indices DRIS. Na distribuicdo espacial dos indices de Mn (Figura 4J) o
valor maximo da escala do mapa é zero, apresentado na sua maioria valores negativos.
No ponto mais limitante, os valores estéo abaixo de -15.

A grande variabilidade espacial dos indices do Ca (Figura 4D) foi apresentada
por pequenos pontos de excesso e grandes pontos de touceiras com deficiéncia,
considerando a regido que varia com indices na faixa de 1,1 a -0,7 como adequado. Na
distribuicdo espacial do indice B (Figura 4G), ha uma grande varia¢do, 0 mapa indica a
faixa mais proxima do adequado, que esta entre os valores de -1,4 a 1,4. Observa-se que
a maioria dos valores se encontram préximo de zero (Figura G4), sendo 0s pontos
especificos de deficiéncia com indice em torno de -5,6 a -7. A produtividade também se
ajustou ao modelo gaussiano (Figura 4M), o patamar estabiliza-se com o alcance de 91
m descrevendo a méxima distancia da sua variacdo total no espaco amostral. Nessa
condicdo hd uma grande variabilidade da producdo de acai em um mesmo cultivo,
devido a amplitude dos dados que variaram de 0,48 a 9,6 t ha™, com uma produtividade
média em torno de 5 t ha™. Tal fato pode ser atribuido a variabilidade genética do
acaizeiro plantados nas areas produtivas (Farias Neto et al., 2005).

Em estudo de Farias Neto et al. (2008), foi observado que o peso total do fruto
estd muito relacionado a variabilidade genética. Outro fator que que pode estar
contribuindo para a variabilidade de producéo sdo os desbalancos nutricionais indicados
nos mapas dos indices DRIS. Tal fato pode ser relacionado aos excessos de P e
deficiéncia de Ca e micronutrientes da presente pesquisa. De acordo com Annamalai

(2004) e Oliveira et al. (2009), para a cultura do citros, a aplicagédo excessiva ou
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deficiente de insumos contribuem para a alta variabilidade da produtividade a partir de
estudos geoestatisticos.
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Figura 4. Mapas de isolinhas do indice N (A), indice P (B), indice K (C), indice Ca (D),
indice Mg (E), indice S (F), indice B (G), indice Cu (H), indice Fe (l), indice Mn (J),
indice Zn (L) e produtividade (M) em cultivo de acaizeiro fertirrigado.

Considerando as variaveis nutricionais, as areas de deficiéncia no mapa podem
estar relacionadas a reducdo da pressdo de agua ao final da malha hidraulica, fato
comum em funcdo do coeficiente de perda de carga que influéncia na homogeneidade
na distribuicdo de agua no sistema (Saraiva et al., 2014). Outro fator que pode ter
ocorrido é que nos momentos de aplicacdo dos nutrientes, principalmente N, P, Ke S
via fertirrigacdo, o tempo de avanco que corresponde ao intervalo necessario para a
limpeza da canalizagdo e eliminacéo total do fertilizante ndo foi suficiente (Miranda et
al., 2006). Esse fato pode levar a baixa uniformidade na distribuicdo de fertilizante.
CONCLUSOES

A avaliagdo do estado nutricional do acaizeiro fertirrigado pelo DRIS foi
eficiente e refletiu bem o manejo da éarea e caracteristicas da planta apontando os
nutrientes N e S como mais balanceadas, bem como o Mn, Ca, e B, que sdo nutrientes
muito requeridos por essa palmeira, como mais frequentemente deficiente nas folhas.

O excesso de P foliar tem relagdo com a maior disponibilidade desse nutriente
em sistema fertirrigado, bem como indica que as adubacOes fosfatadas no acaizeiro
devem ser racionalizadas mediante a reducdo de suas doses.

Os indices DRIS para todos os nutrientes apresentaram dependéncia espacial
moderada podendo representar a distribuicdo dos nutrientes no plantio de acaizeiro
fertirrigado, da mesma forma o peso dos frutos atende as variagOes de produtividade
dentro dessas areas. O maior e menor alcance foi encontrado para os nutrientes Mn e P,
respectivamente. A produtividade e os indices DRIS de Mn, Ca e B apresentaram
elevada variabilidade espacial.

O alcance dos indices DRIS apresentaram grande varia¢do, sendo que 0s
maiores valores foram para os ajustes de Mn, Ca e B, 0s nutrientes que ocorreram em
maiores casos de deficiéncias nas touceiras.

REFERENCIA

ALVAREZ V., V. H.; ROSCOE, R.; KURIHARA, C. H.; PEREIRA, N. F. (2007)
Enxofre. In: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ V., V. H.; BARROS, N. F.; FONTES, R.L.F;



31

CANTARUTTI, R. B.; NEVES, J. C. L. (eds.). Fertilidade do solo. Vigosa: SBCS, p.
596-635.

AMAGUCHI, K. K. L., PEREIRA, L. F. R,, LAMARAO, C. V., LIMA E. S., &
VEIGA-JUNIOR, V. F. (2015). Amazon acai: Chemistry and biological activities: A
review. Food Chemistry, v. 179, p. 137— 151.

ANNAMALAI, P. Citrus yield mapping system using machine vision. Gainesville:
University of Florida, 2004, 81p. Tese Doutorado.

AQUINO, R. E.; CAMPOS, M. C. C.; MARQUES JUNIOR, J.; OLIVEIRA, I. A;;
TEIXEIRA, D.B; CUNHA, J. M. (2015). Use of scaled semivariograms in the planning
sample of soil physical properties in Southern amazonas, Brazil. Revista Brasileira de
Ciéncias Solo, v. 39, p. 21-30.

BALDOCK, J.0.; SCHULTE, E. E. (1996) Plant analysis with standardized scores
combines DRIS and sufficiency range approaches for corn. Agronomy Journal, v.88, p.
448- 456.

BEAUFILS, E. R. (1973) Diagnosis and recommendation integrated system (DRIS): a
general scheme for experimentation and calibration based on principles developed from
research in plant nutrition. South Africa Soil Science. Bulletin, Pietermararitzburg, v. 1,
n. 1, p. 1-132.

CARMO-LUCIO, F. A.; LIMA, H. V.; FERNANDES, A. R.; OLIVEIRA, P. D,
RAMOS, E. M. L. S. (2014). Physical and chemical soil quality index in irrigated acai
plantations, eastern amazon, Brazil. Agrociéncia, v. 48, n.4, p. 361-375.

CRAVO, M. S.; VIEGAS, 1. J. M.; BRASIL, E. C. (2010) Recomendacdes de adubacio
e calagem para o Estado do Par4, 1% ed. Embrapa Amazonia Oriental, Belém, PA.

CUNHA, M.L.P.; AQUINO, L.A.;; NOVAIS, R.F.; CLEMENTE, J.M.; AQUINO,
P.M.; OLIVEIRA, T.F. Diagnosis of the Nutritional Status of Garlic crops. Rev. Bras.
Cienc. Solo 2016; v. 40, e0140771, 14p.

DEZORDI, L. R.; AQUINO, L. A.; AQUINO, R. F. B. A., CLEMENTE, J. M. &
ASSUNCAO, N S. (2016). Diagnostic Methods to Assess the Nutritional Status of the
Carrot Crop. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 40, e0140813, 2016.
https://dx.doi.org/10.1590/18069657rbcs20140813

DIMENSTEIN, L. & FARIAS NETO, J. T. (2008). Dados preliminares para a produgéo
de frutos em acaizeiros sob irrigacdo em terra firme no Estado do Pard. In:
DIMENSTEIN, L.; FARIAS NETO, J. T. lIrrigacdo e fertirrigacdo em fruteiras.
Fortaleza: Instituto Frutal. p.139-144.

DOMINGHETTI, A. W.; SCALCO, M. S.; GUIMARAES, R. J.; SILVA, D. R. G;
CARVALHO, J. P. S.; PEREIRA, V. (2014) Doses de fosforo e irrigacdo na nutri¢do
foliar do cafeeiro. Rev Bras Eng Agr Amb., v. 18, p. 1235-1240.


https://dx.doi.org/10.1590/18069657rbcs20140813

32

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Centro Nacional de
Pesquisas de Solos. (2011) Manual de métodos de analises de solos. 2,ed. Rio de
Janeiro: Embrapa solos, 230p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (2013) Sistema
brasileiro de classificacdo de solos. 3.ed. rev. ampl. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 353

p.

FARIAS NETO, J. T. de; OLIVEIRA, M. S. P. de; MULLER, A. A.; NOGUEIRA, O.
L.; ANAISSI, D. F. S. P. Variabilidade genética em progénies jovens de acaizeiro.
Cerne, Lavras, v.11, n.4, p.336-341, 2005.

FARIAS NETO, J.T.; RESENDE, M.D.V. de; OLIVEIRA, M.S.P. de; NOGUEIRA,
O.L.; FALCADO, P.N.B.; SANTOS, N.S.A. dos. Estimativas de pardmetros genéticos e
ganhos de selecdo em progénies de polinizacdo aberta de acaizeiro. Revista Brasileira
de Fruticultura, Jaboticabal, v.30, n.4, p.1051-1056, 2008.

FONSECA, A. S.; LIMA, J. S. S,; SILVA, S. A,; XAVIER, A. C.; A. P. DRUMOND-
NETO (2015) Spatial variability of the productivity and the nutritional condition of
coffee canephora. Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 4, p. 420 - 428.

GALATE, R. S.; MOTA, M. G. C.; GAIA, J. M. D.; COSTA, M. S. S. (2014) Distancia
fenotipica entre matrizes de acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) procedentes do nordeste
do Para. Semina: Ciéncias Agrérias, Londrina, v. 35, n. 4, p. 1667-1682.

GOLDEN SOFTWARE INC. (1999). Surfer for windows. Surfer. Surfer 7.0.
Contouring and 3D surface mapping for scientist’s engineers. User’s Guide. New York:
Golden Software, Golden, CO, 1999. 619p.

GS+: Geostatistics for environmental sciences. (2004) 7.ed. Michigan, Plainwell:
Gamma Desing Software. 159p.

HOMMA, A. K. O.; CARVALHO, J. E. U.; FARIAS NETO, J. T.; MENEZES; A. J. E.
A.; MATOS, G. B. (2009) Custo operacional de acaizeiro irrigado com microaspersor
no municipio de Tomé-Acu. Belém: Embrapa Amazbdnia Oriental, 2009. 5p.
(Comunicado Técnico, 88).

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). (2015)
Levantamento sistematico da producdo agricola paraense (LSPA/IBGE). Belém: IBGE.

KURIHARA, C.H.; VENEGAS, V.H.A.; NEVES, J.C.L.; NOVAIS, R.F.; STAUT,
L.A. (2013) Faixas de suficiéncia para teores foliares de nutrientes em algoddo e em
soja, definidas em funcgéo de indices DRIS. Revista Ceres, v.60, p.412-419.

LANDIM P.M.B. (2006) Sobre Geostatistica e mapas. Terra e Didatica, v. 2, n. 1, p. 19-
33. Disponivel em: http://www.ige.unicamp.br/terraedidatica/ . Acesso em: 17 de julho
de 2016.



http://www.ige.unicamp.br/terraedidatica/

33

LETZSCH, W. S. (1985) Computer program for selection of norms for use in the
diagnosis and recommendation integrated system (DRIS). Communications in Soil
Science and Plant Analysis, v. 16, p. 339-347.

LIMA, J.S.S.; DANIELLE, L.A.; COELHO, R.l; STURIAO, W.P.; SILVA, S.A.
(2016) Spatial variability in the diagnosis of nutritional status in the papaya. Revista
Ciéncia Agronémica, v. 47, n. 2, p. 264-274.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLVEIRA, S. A. (1997) Avaliacdo do estado
nutricional das plantas: principios e aplicacdes. 2. ed. Piracicaba: POTAFQOS, 319 p.

MATOS, G.S.B.; FERNANDES, A. R.; WADT, P.G.S.; PINA, AJ.A.; FRANZINI,
V.1.; RAMOS, H. M.N. (2017) The Use of DRIS for Nutritional Diagnosis in Oil Palm
in the State of Para. Rev Bras Cienc Solo.; 41:e0150466. DOI:
10.1590/18069657rbcs20150466.

MENEZES, E. M.S.; TORRES, A. T.; SABAA SRUR, A. U. (2008) Valor nutricional
da polpa de acai (Euterpe oleracea Mart.) liofilizada. Acta Amaz. [online], v.38, n.2,
p.311-316.

MIRANDA, N.O.; OLIVEIRA, T. S.; MATOS, J. A;; PINTO, A. C. (2006)
Variabilidade espacial da fertirrigacdo em Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com
mel&o. R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.2, p.331-337.

MOHAMMAD, M.J.;, HAMMOURI, A.; FERDOWS, A.E. (2004) Phosphorus
fertigation and preplant conventional soil application of drip irrigation summer squash.
Journal of Agronomy, v. 3, p. 162-169

NACHTIGALL, G.R.; DECHEN, A.R. (2007) DRIS use on apple orchard nutritional
evaluation in response to potassium fertilization. Communications in Soil Science and
Plant Analysis, v. 38, n. 17, p. 2557-2566.

NOGUEIROL, R.C.; ALLEONI, L.R.F.; NACHTIGALL, G.R.; MELO, G.W. (2010)
Sequential extraction availability of copper in Cu fungicide-amended vineyard soils
from Southern Brazil. Journal of Hazardous Materials, v.181, p. 931-937.

OLIVEIRA, P. C. G.; FARIAS, P. R. S.; LIMA, H. V.; FERNANDES, A. R,
OLIVEIRA, F. A; PITA, J. D. (2009) Variabilidade espacial de propriedades quimicas
do solo e da produtividade de citros na Amazoénia Oriental. R. Bras. Eng. Agric.
Ambiental, v.13, n.6, p.708-715.

SALDANHA, E. C. M.; SILVA JUNIOR, M. L.; OKUMRA, R. S.; WADT, P. G. S.
(2015) Estabelecimento de normas DRIS para a cultura do coqueiro hibrido no estado
do Para. Revista Caatinga, v. 28, p. 99 — 109.

SANTOS, E.F.; DONHA, R.M.A.; MAGNO, ARAUJO, C.M.M.; LAVRES JUNIOR,
J.; CAMACHO, M.A. (2013) Faixas normais de nutrientes em cana-de-agucar pelos
métodos ChM, DRIS e CND e nivel critico pela distribuicdo normal reduzida. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, p. 1651-1658.



34

SANTOS, J.C.; SENA, ALS.; HOMMA, A.K.O. (2012) Viabilidade econébmica do
manejo de acaizais no estuario amazoénico do Pard. In: GUIDUCCI, R.C.N.; LIMA
FILHO, J.R.; MOTA, M.M. (eds.). Viabilidade econdmica de sistemas de producdo
Agopecuarios. Brasilia: Embrapa, 2012. p.351-4009.

SARAIVA, K. R.; REBOUCAS, R. M.; SOUZA, F. (2014) Desempenho de um sistema
de irrigacdo por microaspersdo na cultura do coqueiro. Revista Agropecuaria Técnica
(On line), V. 35,n. 1, p. 62-68.

SERRA, A. P.; MARCHETTI, M. E.; VITORINO, A. C. T.; NOVELINO, J. O. &
CAMACHO, M. A. (2010). Desenvolvimento de normas DRIS e CND e avaliagéo do
estado nutricional da cultura do algodoeiro. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.34,
n.1, p. 97-104.

SILVA, J. R. A. & FALCAO, N. P. S. (2002) Caracterizacio de sintomas de caréncias
nutricionais em mudas de pupunheira cultivadas em solugdo nutritiva. Acta amazonica
v. 32, p. 529-539.

SILVA, M. L. S., TREVISAN A. R. (2015) InteracGes idnicas e seus efeitos na nutricao
de plantas. Piracicaba: IPNI. (InformacGes Agrondmicas, 49).

SILVA, S. A;; LIMA, J. S. S.; BOTTEGA, E. L. (2013) Yield mapping of arabic coffee
and their relationship with plant nutritional status. Journal of Soil Science and Plant
Nutrition, Temuco, v. 13, n. 3, p. 556-564.

SILVA, S. A;; LIMA, J. S. S.; QUEIROZ, D. M. (2011) Spatial variability in nutritional
status of arabic Coffee based on DRIS index. Revista Ceres, Vi¢osa, v. 58, n. 2, p. 256-
261.

SILVESTRE, W. V. D.; PINHEIRO, H. A.; SOUZA, R. O. R. M. ; PALHETA, L. F. .
Morphological and physiological responses of acai seedlings subjected to different
watering regimes. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental (Online), v.
20, p. 364, 2016.

SIQUEIRA, D. S., MARQUES JR., J., PEREIRA, G. T. (2010) The use of landforms to
predict the variability of soil and orange attributes. Geoderma, Amsterdam, v. 155, n.1,
p. 55-66.

SOUZA, R.O.R.M.; AMARAL, M.A.C.M.; SILVESTRE, W.V.D.; SACRAMENTA,
T. M. (2013) Avaliacdo econdmica da irrigacdo em pomares de acai. Revista Brasileira
de Agricultura Irrigada v.7, n. 1, p. 54 - 65.

STATSOFT. (2010) Statistica (data analysis software system). Version 10. Disponivel
em: <http://www.statsoft.com>. Acesso em: 10 jan. 2017.

VIEGAS, I. de J. M.; FRAZAO, D. A. C.; THOMAZ, M. A. A.; CONCEICAO, H. E.
O.; PINHEIRO, E. (2004) LimitagOes nutricionais para o cultivo de agaizeiro em
Latossolo Amarelo textura média, Estado do Para. Revista Brasileira de Fruticultura, v.
26, n. 2, p. 382-384.


http://www.statsoft.com/

35

VIEGAS, I. J. M. & BOTELHO, S. M. (2000). Nutricéo e adubacdo do dendezeiro. In:
A cultura do dendezeiro na Amazénia brasileira, eds. VIEGAS, I. J. M., & A. A
MULLER, p. 229-273, Belém: Embrapa Amaz6nia Oriental.

WADT, P.G.S.; NOVAIS, R.F. de; VENEGAS, A, V.H.; FONSECA, S.; BARROS,
N.F. de; DIAS, L.E. (1998) Trés métodos de célculo do DRIS para avaliar o potencial
de resposta a adubacdo de arvores de eucalipto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.
22, p.661-666.

YOKOMIZO, G. K. I.; QUEIROZ, J. A. L.; MOCHIUTTI, S.; PINHEIRO, I. N,;
SILVA, P. A. R. (2010) Desempenho de progénies de agaizeiros avaliadas para
caracteres agrondmicos no Estado do Amapa. Scientia. Forestalis, Piracicaba, v. 38, n.
87, p. 367-376.

ZANINI, J. R.; BARRETO, A. K. G.; FORATO, L. C.; NATALE, W. (2007)
Distribuicdo de fésforo no bulbo molhado, aplicado via fertirigacdo por gotejamento
com acido fosférico. Engenharia Agricola, v.27, p.180-193.

ZIMBACK, C. R. L. (2001) Analise espacial de atributos quimicos de solos para fins de
mapeamento da fertilidade. Botucatu, 2001. 114f. Tese (Livre-Docéncia em
Levantamento do solo e fotopedologia) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadual Paulista.



36

3. CAPITULO 2: AVALIACAO DA VARIABILIDADE DO ESTADO
NUTRICIONAL E PRODUTIVIDADE DE ACAIZEIRO FERTIRRIGADO.

RESUMO

Com o aumento do cultivo de acaizeiro em areas de terra firme ha a necessidade de
monitoramento do estado nutricional, principalmente por que sdo fertirrigado e a
eficiéncia do sistema de manejo. O objetivo foi avaliar o estado nutricional e a
produtividade do agaizeiro fertirrigado por meio da anélise multivariada e geostatistica,
visando definir zonas de manejo diferenciadas. O trabalho foi desenvolvido no
municipio de Tomé-Acu, PA, em uma area de 5,75 ha, com 80 pontos amostrais
georreferenciados. Foram determinados a produtividade e os teores de nutrientes na
planta (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn). Com o uso da geostatistica foi possivel
definir os diferentes niveis dos nutrientes dos individuais. Na determinacdo das zonas de
manejo foi realizada a partir das analises de componentes principais (ACP) — usado para
definir a variacdo total e qual nutriente participam dessa variacdo, definindo o nimero
de grupos — e analise de agrupamentos (AA) — para definir quais pontos estdo dentro de
cada grupo. Foram encontradas trés zonas de manejo conforme os diferentes niveis
nutricionais, descrevendo uma heterogeneidade nutricional entre as plantas de acaizeiro
nas diferentes zonas, onde a produtividade variou de 4,88 a 5,68 t ha™. Por meio da
ACP foram destacados trés componentes principais que explicaram 51,5% da
variabilidade total dos dados, assim descritos: CP1 (Mg, Ca, P e K), CP2 (S, Fe e Cu) e
CP3 (Zn e Mn). As maiores causas de variacdo estdo relacionadas aos nutrientes Ca, Mg
e K, assim como o P, principalmente na regido determinada como zona de manejo 3
(ZM 3). Todos os nutrientes individualmente apresentaram uma dependencia espacial
moderada, com excec¢do do teor foliar de Ca, que apresentou dependencia espacial alta.
A ZM 3 foi a que apresentou relacdo nutricional mais satisfatéria com a maior
produtividade na seguinte ordem decrescente N>K>Ca>S>P>Mg>Fe>Mn>B>Zn>Cu.

Palavra-chave: agricultura de precisdo, acai, teores de nutrientes, analise multivariada,
Amazonia.
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EVALUATION OF THE SPATIAL VARIABILITY OF NUTRITIONAL STATUS
AND PRODUCTIVITY OF THE FERTIRRIGATED ASSAI PALM

ABSTRACT

With the increase of the cultivation of acaizeiro in areas of terra firme there is the
necessity of monitoring of the nutritional state, mainly because they are fertigated and
the efficiency of the management system. The objective was to evaluate the nutritional
status and productivity of the fertirrigated acaizeiro by means of the multivariate and
geostatistical analysis, aiming at defining differentiated management zones. The work
was developed in the municipality of Tomé-Acu, PA, in an area of 5.75 ha, with 80
georeferenced sample points. Plant productivity (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and
Zn) was determined. With the use of geostatistics, it was possible to define the different
nutrient levels of the individuals. In the determination of the management zones, it was
carried out from the main component analyzes (PCA) - used to define the total variation
and which nutrient participate in this variation, defining the number of groups - and
cluster analysis (AA) - to define which points are within each group. Three management
zones were found according to the different nutritional levels, describing a nutritional
heterogeneity between the agaizeiro plants in the different zones, where the yield ranged
from 4.88 to 5.68 t ha-1. The main components of CPA (Mg, Ca, P and K), CP2 (S, Fe
and Cu) and CP3 (Zn and Mn). The major causes of variation are related to nutrients
Ca, Mg and K, as well as P, mainly in the region determined as zone of management 3
(ZM 3). All nutrients individually presented a moderate spatial dependence, with the
exception of the foliar content of Ca, which presented high spatial dependence. The ZM
3 presented the most satisfactory nutritional relation with the highest productivity in the
following decreasing order N> K> Ca> S> P> Mg> Fe> Mn> B> Zn> Cu.

Key words: precision agriculture, assai, nutrient contents, multivariate analysis,
Amazonia.
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3.1. INTRODUCAO

O estado do Para € o maior produtor de acai com cerca de 154 mil hectares
plantados com a cultura, respondendo por aproximadamente 92% da producéo nacional
(IBGE, 2015). Dentre os aspectos que mais motivam uma elevada demanda no mercado
nacional e internacional estdo o uso na alimentacdo, estético e a busca por habitos
saudaveis (Santana et al., 2011; Yamaguchi et al., 2015).

O plantio de agaizeiro vem sendo cultivado ndo apenas em areas de varzeas, mas
se expandindo em areas de terra firme (Homma et al., 2006; Farias Neto et al., 2011).
Com o intuito de aumentar a produtividade, tanto na safra como na entressafra, se faz
fundamental maior controle do manejo no campo. Tal fato esta relacionado a registros
mais eficientes da producdo, assim como operacGes mais precisas de adubacdo e
colheita (Silva et al., 2015; Oliveira et al., 2015). Desta forma, o monitoramento de
cultivos comerciais, deve identificar as regides mais homogéneas de manejo para em
seguida utilizar-se de um plano de acdo mais efetivo (Davatgar; Neishabouri &
Sepaskhah, 2012).

Na a agricultura de precisdo, as zonas de manejo ou sitios de manejo especificos
possibilitam distinguir locais por suas propriedades, onde cada zona apresenta
comportamento e manejo especifico a sua condi¢do, assim, mostra-se promissora para
indicar os locais nos quais as amostragens deveriam ser feitas para uma melhor preciséo
e baixo custo (Doerge,1999; Tripathi et al., 2015).

A zona de manejo pode ser conceituada como sendo areas do terreno de igual
producdo potencial, eficiéncia do uso de insumos e risco de impacto ambiental. A
definicdo da zona pode ser feita com diferentes critérios, com o uso de atributos do solo

ou parametros produtivos das culturas. A distin¢do de zonas de manejo que possam
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facilitar a fertilizac&o das areas, pois a partir delas possa identificar as relacdes entre 0s
atributos analisados e a sua relagdo com a produtividade (Lima et al., 2013).

Para determinar zonas de manejo sdo usadas diversas técnicas, sendo todas de
facil aplicacdo, possibilitando o uso de diversos fatores agrondmicos em conjunto
(Doerge,1999). Essas informacGes que podem ser dados de produtividade (Diker et al.,
2004), amostragem de solo (Santos et al., 2015), imagens (Taylor et al., 2002), sensores
de inducdo eletromagnética e condutividade elétrica aparente (Li et al., 2008),
espectrometria gama (Wong et al., 2008), além de SPAD (Soil Plant Analysis
Development - clorofilomentro) para gerar zonas de manejo do estado nutricional
(Rodrigues Jr. et al., 2011). Além dessas varidveis, a andlise quimica foliar pode ser
utilizado pois é uma ferramenta importante de monitoramento e calibracdo dos
programas de fertilizacdo (Tomio et al., 2015; Cunha et al., 2016).

Uma técnica eficaz para identificar zonas de manejo a partir de diversas
informagdes é o uso de algoritmos de cluster, também conhecida como Anélise de
agrupamento, pois a classificacdo multivariada por analise de agrupamento permite a
identificacdo de sub-regido nos campos que possuem caracteristicas internas
semelhantes (Ortega & Santibanez, 2007; Davatgar; Neishabouri; Sepaskhah, 2012;
Tripathi et al., 2015).

Para a cultura do acaizeiro sdo escassas informacdes relativas a nutricdo de
plantas, existindo ainda uma elevada variabilidade genética das touceiras de acaizeiro
dentro das areas de cultivo, dificultando o manejo da fertilidade (Oliveira, 1995), fato
que chama a atengéo para o estudo em agricultura de preciséo.

Com a definicdo de zona de manejo é possivel identificar a interacdo das
variaveis e qual delas tem maior relacdo para a diferenciacdo dos grupos. Neste contexto
objetivo foi avaliar a variabilidade espacial dos teores de nutrientes e da produtividade
de acaizeiro cultivado fertirrigado em terra firme, bem como utilizar técnicas de analises
multivariadas para identificar e propor zonas de manejo.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1.Descrigdo da area amostral.

A érea amostral foi um talhdo da fazenda Opatta no municipio de Tomé-Acu,
no nordeste paraense (02°28'43,6" de latitude S e 48°18°16,8" de longitude W)
considerada como modelo de uma cooperativa agricola local. Na area de estudo as

plantas apresentavam sete anos apds o plantio, cujas mudas foram provenientes de
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sementes de acaizeiros nativos (semente crioula). A area amostral possui 5,75 ha com
uma densidade de 400 touceiras por hectare. O clima predominante na regido é o tipo
Ami, segundo a classificacdo de Koppen, com temperatura média de 26,4 °C, com
umidade relativa do ar variando entre 71 e 91%, com pluviosidade média acima de 2000
mm.

Também conta com um sistema de irrigagdo implantado no quinto ano apos
plantio constando de um sistema de distribuicdo com micro-asperssores de capacidade
para 70 L h™, foi dimensionado considerando parametros empiricos, onde se levou em
consideracdo a evapotranspiracdo a 5 mm e o coeficiente de cultura (Kc) igual a 1.

O solo foi classificado segundo Embrapa (2013), como Latossolo Amarelo
Distréfico, textura média com os atributos determinados conforme Embrapa (2011)
(Tabela 1). Os atributos quimicos e granulometria da area cultivada com acaizeiro
fertirrigado no nordeste do Pard, apresentando os seguintes valores médios: Areia
(652,62 mg dm™), Silte (117,16 mg dm™), Argila (221,25 mg dm™), pH (5,6 CaCl,),
M.O. (20,06 g kg™), Pavetich 1y (239,12 mg dm®), K ( 114,65 cmol. dm™), Ca (3,64 cmol,
dm™), Mg (0,87 cmol. dm™), S (6,38 mg dm™), B (0,23 mg dm™), Cu (2,43 mg dm?),
Fe (111,28 mg dm™), Mn (29,15 mg dm™), Zn (7,8 mg dm>).

3.2.2. Adubagdo e amostragem

A adubacdo da area foi realizada via fertirrigacdo, e as dose de fertilizantes,
replicadas por dois anos, foram: N (32,10 kg ha™), P,Os (32,03 kg ha!), K,0 (343,11 kg
ha), S (4,88 kg ha™), Ca (8,78 kg ha'), Mg (10,01 kg ha™), B (3,9 kg ha™) usando as
fontes sulfato de potassio solGvel (20,2 kg ha™), sulfato de aménio+residuos de
fermentados glutamato (18,48 kg ha™); monofosfato de potassio (61,6 kg ha™); nitrato
de magnésio (107,8 kg ha™); nitrato de potassio (77 kg ha™); nitrato de célcio (46,2 kg
ha'); &cido bérico 17% (23,1 kg ha™). Na avaliacdo dos teores de nutrientes e
produtividade de plantas de acaizeiro, realizou-se amostragem com 80 pontos de coletas
(Figura 1). Para analise foliar (estado nutricional), as amostras foram coletadas em
outubro de 2015 a partir das folhas médias de cada acaizeiro da touceira (media de trés
plantas/touceira), assim formando amostras compostas (a folha média variou entre a 4?
ou 5? folha), tomando-as como referéncia de folha diagnostico da cultura. No material
vegetal foi determinado os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe, Mn e B de acordo
com metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).
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Figura 1. Malha de amostragem do cultivo de acaizeiro fertirrigado no nordeste do Para.

A avaliacdo da produtividade foi realizada no periodo de novembro/2015 a
janreiro/2016 através de coletas cachos nos pontos. A produtividade foi estimada pela
diferenga do valor acumulado do peso do cacho cheio e o cacho sem o fruto, e
multiplicando-se pelo ndmero de touceiras por hectare. Por avaliar a produtividade em
um momento pontual, sendo este uma estimativa, afim de observa o estado nutricional
no periodo considerado como safra. Nesse periodo pode varia de 70 a 80% da producao
acumulada anual uma vez que a producdo se distribui 30% em novembro, 30% em
dezembro e 25% em janeiro (Homma et al., 2006).

3.2.3. Anélise descritiva dos dados.

Os teores de nutrientes foram submetidos a uma analise exploratoria para
verificar influéncia das medidas de posicdo (média e mediana) e dispersdo (valores
maximos, minimos, desvio padrado, variancia e coeficiente de variagéo).

3.2.4. Anélises multivariada e geostatistica.

Foram aplicados dois métodos estatisticos multivariados nos teores de
nutrientes: Analise de Componentes principais e analise de agrupamentos ndo-
hierarquica k-means utilizando o software Estatistica, versdo 10 (Statsoft, 2010).

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada com base na
diagonalizagdo de sua matriz de correlacdo simétrica, apos analise da variancia
populacional. Essa analise foi realizada para identificar novas variaveis que expliqguem a

maior parte da variabilidade, seguindo a metodologia usada por Silva et al., (2015) e
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Silva & Lima (2012), onde foram selecionados os valores que apresentaram correlacao
maior que 0,5. A selecdo do nimero de componentes principais foi baseada no critério
de analise da qualidade de aproximacdo da matriz de correlacbes, denominado método
de Kaiser ou Método da Raiz Latente, utilizando-se os componentes associados a
autovalores superiores a 1 (Kaiser, 1958) e na correlagdo dos componentes com 0s
teores dos nutrientes nas folhas.

A andlise foi feita a partir do ajuste de funcbes tedricas aos modelos de
variogramas experimentais, com base na pressuposicdo de estacionaridade da hipotese

intrinseca e conforme a equacéo:

Y(h) = 5 S I(Z () = 2Cxi + 1) €

Onde: N(h) € o numero de pares experimentais de observagbes Z(xi), Z(xi+h),
separados por um vetor h.

No ajuste dos modelos teéricos aos variogramas experimentais foram testados
0s modelos esférico, exponencial, gaussiano e linear. Determinaram-se, com o software
GS+ (GS+, 2004), os coeficientes efeito pepita (C0), patamar (CO + C), variancia
estrutural (C) e alcance (a). O critério para ado¢do dos modelos foi o maior valor de R2
(coeficiente de determinacédo), a menor SQR (soma de quadrado dos residuos) e o maior
valor do coeficiente de correlacdo obtido pelo método de validacdo cruzada.

O indice de dependéncia espacial (IDE) foi analisado pela razdo C /(CO + C),
seguindo a interpretagdo proposta Dalchiavon & Carvalho, (2012), sendo: IDE (<20 %
indicou variavel espacial com muito baixa dependéncia; 20 % < IDE < 40 % indicou
variavel espacial com baixa dependéncia; 40 % < IDE < 60 % indicou variavel espacial
com média dependéncia; 60 % < IDE < 80 % indicou variavel espacial com alta
dependéncia e de 80 %<IDE<100 % indicou varidvel espacial com muito alta
dependéncia. Comprovada a dependéncia espacial, utilizou-se o método de interpolacéo
de krigagem ordindria, para estimar valores em locais ndo medidos, conforme Vieira
(2000).

Para a distincdo das zonas de manejo foi feita a analise de agrupamento por
método ndo-hierarquico utilizando o algoritmo k-means, por meio de dados de teores de
nutrientes e produtividade. Para dividir os valores de cada conjunto de dados nos
grupos, foi usado o nimero de grupos selecionados dentro da variancia da anélise de

componente principal. As sequéncias de parti¢cdes foram produzidas diretamente em um
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numero k (k=nimero de agrupamento) fixo de grupos, que permitiu caracterizar o
padrdo das varidveis por grupo considerado (Linden, 2009). O algoritmo k-means
permite que as variagdes dos dados analisados sejam usadas juntas na definicdo de
zonas de manejo possibilitando, ao usuério, controlar o nimero de zonas identificadas,
proporcionando melhor manejo das areas (Rodrigues Jr et al., 2011). Para a separacao
dos grupos foi tomada a méxima distancia entre os agrupamentos possibilita delimitar
zonas de produtividade e seus teores de nutrientes.

A partir do nimero de classes, 0 método "k-means"” foi usado para determinar
cada grupo (Hair Jr. et al., 2009), e posteriormente foram submetidos ao teste SNK para

observar a diferenca estatistica entre 0s grupos, para cada variavel.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Andlise Descritiva dos teores de nutrientes
Os resultados obtidos pela andlise estatistica descritiva, ap6s a retirada dos

dados discrepantes (outiliers), encontram-se na Tabela 1. Todos os nutrientes
apresentaram valores de medidas de tendéncia central (média e mediana) bem proximos,
indicando simetria dos dados. Os maiores desvios foram para os teores de B, Fe e Mn,
observando-se a amplitude dos dados em relacdo a média. Analisando-se o coeficiente
de variacdo (CV) (Tabela 1), observa-se que, segundo a classificacdo proposta por
Warrick & Nielsen (1980), (CV < 12% - baixos; 12% < CV < 60% - médios; e CV >
60% - altos), todos os nutrientes foliares e a produtividade encontram-se no intervalo de
12 a 60%, sendo, portanto, considerados de média variacao.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos teores de nutrientes e produtividade em plantas de

acaizeiro no nordeste do Para.

Folha Média  Mediana DP Min. Max. CV%

N (g kg™ 19,5 20 2,25 16 23 11,53

P (g kg™ 1,75 1,8 0,39 0,88 2,3 22,31

K (g kg™ 8,5 8,2 1,35 5,6 12 15,9

Ca (g kg™ 5,6 5,3 1,62 3 9,8 28,1
Mg (g kg™) 1,11 1 0,38 0,5 2,2 34,01
S (g kg™ 3,09 3,2 0,53 1,6 3,7 17,1

B (mg kg™l 50,95 52 10,37 29 72 20,35
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Cu (mg kg™ 5,51 5 2,61 1 12 47,33
Fe (mg kg™) 366,37 358 89,45 217 647 24,42
Mn (mg kg™) 250,89 249 116,35 42 557 46,38
Zn (mg kg™ 24,54 24 4,77 15 42 19,42
Produtividade (t ha™) 5,2 5,5 2,1 0,48 9,6 40

Md — Mediana; DP- Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de variacdo; Max. — maximo; Min. —
minimo.

Os teores medios de macronutrientes (Tabela 1) apresentaram valores situados
nas faixas consideradas adequadas de Haag et al. (1992) para plantas de acaizeiro, e
também em espécies da familia Arecaeae com importancia econémica como a palma de
6leo (Matos et al., 2016) e a pupunheira (Silva & Falcdo, 2002). O teor médio de B
também apresentou valores adequados dentro da faixa descrita por Araujo et al. (2016),
entretanto, as informacg6es sobre faixas de teores adequados de micronutrientes para o
acaizeiro ainda sdo incipientes, principalmente em plantas adultas em fase de producao.
Também deve-se levar em consideracdo o material genético pois, estd diretamente
ligado ao rendimento e ser causa de variacdo da producdo para além do estado
nutricional, visto que 0s agaizais mais antigos nao tém uma uniformidade das progénies
sendo oriundas de semente e mudas nativas.
3.3.2. Variabilidade espacial dos teores de nutrientes
Os teores foliares de P, Mg e Zn apresentaram uma variabilidade espacial a
curtas distancias, pois ajustaram-se ao modelo esférico, com alcance (a) de 63, 82 e 63
m, respectivamente (Tabela 2), ou seja, a maior variacdo em relacdo a distancia. Os
teores de K, Mn e Fe foram ajustados ao modelo exponencial se estabilizando a uma
distancia de 77,27, 91 e 126 m, respectivamente. Os teores de N, B, S, Cu e Ca
apresentaram distribuicdo espacial a longas distancias dentro do espaco amostral,
perfazendo o modelo gaussiano, se estabilizando a uma distancia de 83,76, 90,9, 91 e
102,2 m, respectivamente (Tabela 2). Para a representacao da variacdo da produtividade

o melhor modelo foi o gaussiano, com o alcance de 91 m (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros e modelos dos variogramas ajustados para os teores de nutrientes

em plantio acaizeiro no nordeste do Para.

Modelos e parametros
Variaveis

Modelo co Co+C a IDE R? SQR

N Gaussiano 2,27 6,1 91 62,8 0,633 0,251
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P Esférico 0,031 1,31 63 62,7 0,498 0,00053
Exponencial 1,55 4 77,27 61,3 0,5 41
Ca Gaussiano 2,6 13,16 102,2 80,2 4,49 9,96
Mg Esférico 0,34 1,34 82,3 74,9 5,12 0,0059
Gaussiano 0,85 2,88 90,9 70,4 0,759 0,036
Gaussiano 9,6 24,48 83,76 60,6 0,582 68
Cu Gaussiano 6,39 13,66 91 53,3 0,411 2,08
Fe Exponencial 18,6 78,46 126 76,3 0,913 0,0019
Mn Exponencial 12,4 43,25 91 71,2 0,482 6,91
Zn Esférico 18,02 50,77 63 64,5 0,374 82,5
Prod. Gaussiano 4,28 8,24 91 50 54,5 1,32

C, - efeito pepita; Co+C - patamar; IDE - indice de dependéncia espacial (C/C, + C); a - alcance; R -
coeficiente de determinacdo do modelo do variograma; SQR- soma do quadrado do residuo. Prod. —
Produtividade (t ha™).

De acordo com a classificacdo de Dalchiavon & Carvalho (2012), os teores de
N, K, S, B, P, Mg, Zn Mn e Fe tiveram alta dependéncia espacial. Dentre os nutrientes o
IDE foi muito alto para o Ca, assim como o Cu, que apresentou média dependéncia. A
partir da dependéncia espacial foi possivel a obtencdo de mapas que definem a
variabilidade espacial (Figura 2), indicando que a distribui¢do dos teores foliares ndo é
aleatoria (Chaves & Farias, 2009). De acordo com Bebera et al. (2015) a variacdo
espacial dos teores de nutrientes em palma de 6leo poder ser atribuida ao teor intrinseco
na folha ou as condi¢fes ambientais externas.

Observa-se que a maior parte das touceiras apresentaram teor de N de 18,8 a
19,8 g kg™ (Figura 2A). Para o teor de P, a maioria das plantas apresentou teores entre
1,4 a 1,8 g kg™ (Figura 2B). O K, um dos macronutrientes mais importantes para a
producdo de acaizeiro, teve maior parte das touceiras com valores de 7,6 a 8,8 g kg™
(Figura 2C). Os teores de Ca e Mg variaram de 4,5 a 7,5 g kg* e 0,9 a 1,3 g kg™,
respectivamente (Figuras 2D e 2E) e de S variaram de 3 a 3,3 g kg™ (Figura 2F). Os
teores foliares de N e S estdo distribuidos de forma mais homogénea na area, pode-se
considerar que o fornecimento destes nutrientes foi satisfatorio na condicdo deste
estudo. Em relacdo aos micronutrientes, o B foi o Unico nutriente fornecido via
fertirrigacdo, e o observado no mapa que o teor desse nutriente predominante na area
esta na faixa de 47 a 57 mg kg™ (Figura 2G).

Os demais micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn) ndo estdo no quadro de reposicéo
nutricional, ou seja, a sua variabilidade espacial pode ser atribuida ao tipo de manejo
adotado. O teor foliar reflete as condicGes de disponibilidade de nutrientes na solugéo
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do solo, a sua solubilidade se da devido a algumas qualidades quimicas do solo, pois
esses nutrientes estdo ausentes no quadro de adubacdo. Deste modo, observa-se que o
teor foliar de Fe foi predominante no intervalo de 300 a 420 mg kg™ (Figuras 21), o teor
foliar de Zn foi de 22,5 a 26 mg kg™ (Figura 2L), ja para 0 Cu e Mn 0s teores estdo na
faixa de 3,5 a 6 mg kg™ e 200 a 260 mg kg, respectivamente (Figuras 2H e 2J).

A variagdo espacial da produtividade, pela continuidade espacial a partir das
distancias é possivel perceber que a maior propor¢do da area em estudo apresentou
valores entre 4,5 a 6,5 t ha™ (Figura 2M). Os valores encontrados predominantes nos

mapas sdo representativos da analise descritiva (Tabela 1).
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Figura 2. Mapas da distribuigcdo espacial dos teores de N (A), teores de P (B), teores de
K (C), teores de Ca (D), teores de Mg (E), teores de S (F), teores de B (G), teores de Cu
(H), teores de Fe (1), teores de Mn (J), teores de Zn (L) e produtividade (M) em plantio

acaizeiro no nordeste do Para.
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A variacao espacial da produtividade, pela continuidade espacial a partir das
distancias é possivel perceber que a maior propor¢do da area em estudo apresentou
valores entre 4,5 a 6,5 t ha™ (Figura 2M). Os valores encontrados predominantes nos
mapas sdo representativos da analise descritiva (Tabela 1).

3.3.3. Analise de componentes principais para os teores foliares

As trés primeiras componentes princiapais apresentaram variancia acumulada
de 51,49% do total, sendo selecionadas para representar a variacdo da area. As demais
componentes ndo atigiram 10% de variacao e foram decartadas de acordo com o critério
adotado por Silva & Lima (2012).

Tabela 3. Resumo dos componentes principais da analise multivariada dos teores

foliares de nutrientes em plantio acaizeiro no nordeste do Para.

Numero de Autovalor Porcentagem da Porcentagem da
Componentes Variancia Variancia Acumulada
1 2,528961 22,99055 22,9906
2 1,836450 16,69500 39,6855
3 1,298742 11,80675 51,4923
4 1,080126 9,81933 61,3116
5 1,012964 9,20877 70,5204

As componentes proncipais mais importantes sdo aquelas que se correlacionam
com o0 maior nimero de variaveis(Mingoti, 2007; Hair Jr. et al., 2009;). A componente
principal 1 (CP1) explicou 22,99% da variancia dos dados (Tabela 3) e estd mais
correlacionada aos nutrientes Ca, Mg, K e P (Tabela 4). O Ca e Mg apresentaram
correlacdo positiva em relacdo a CP1 e o P e o K correlacdo negativa. Esse padrdo
sugere inibicdo competitiva do K em relacdo ao Ca e Mg (Silva & Trevizan, 2015). A
ACP destacou os macronutrientes secundarios como mais determinantes ao estado
nutrional do agaizeiro, em detrimento de N e K. Em funcdo do elevado custo da
adubacdo nas areas comerciais de plantio de acaizeiro é comum a utilizagdo de misturas
fertilizantes somente com NPK, sendo omitidos os demais nutrientes como o Ca. Este
ultimo é um dos nutrientes mais extraidos pelos frutos de acgaizeiro em fase de producao

(Menezes et al., 2008), justificando sua relevancia indicado pela CP1.
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Tabela 4. Correlacdo entre variaveis originais e componentes principais dos teores

foliares de nutrientes de agaizeiro.

_ Componentes
Atributos 1 ) 3 4 5

N 0,0335 0,4525 0,0677 0,5998 0,5454
-0,7385 0,2133 -0,0496 0,0684 -0,1184
K -0,6607 0,4203 -0,3144 -0,2724 0,0225
Ca 0,8571 0,0595 -0,1045 -0,0725 0,0409
Mg 0,7452 0,0672 -0,4718 -0,0485 0,0987
0,1099 0,6485 -0,0312 -0,4944 -0,1917
B 0,3811 0,3590 0,0210 0,2167 -0,6185
Cu -0,1634 0,5041 -0,4046 0,4259 -0,1788
Fe 0,1879 0,5600 -0,1690 -0,1604 0,2961
Mn 0,1825 0,3580 0,6774 0,2072 -0,2458
7n 0,0577 0,3951 0,5539 -0,3040 0,3003

Negrito é significativo a 5% de probabilidade.

A CP2 com 16,69% de explicacdo da variancia total apresentou correlacao direta
com os nutrientes S, Cu e Fe. A CP3 (11,80% de explicacdo da variancia) apresentou
correlacdo direta com o Mn e Zn. Em trabalho na avaliacdo do estado nutricional
cafeeiro, Silva & Lima (2012) encontraram relacdes entre nutrientes, onde valores de
Zn, Mn foram baixos, havia elevada concentracdo de S, Fe e Cu.

3.3.4. Andlise de grupamento para a distin¢gdo das zonas de manejo.

Foram identificadas trés zonas de manejo (ZM), com base no estado nutricional
do acaizeiro, para caracterizar a variabilidade espacial dos teores de nutrienetes na
planta (Figura 4). Os maiores valores médios de produtividade s&o observados na ZM 3
(Tabela 5).
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Figura 4. Mapa das zonas de manejo com base no estado nutricional do acaizeiro

fertirrigado.

Tabela 5. Teores de nutrientes foliares médios nas zonas de manejo em acaizeiro

fertirrigado no nordeste do Para.

Zonas nr N p**  K** Ca** Mg** S B** Cu Fe** Mn Zn Produtividade
gkg mg kg —tha'-
1 36 19,22a 1,84a 8,89 4,70b 098b 3,14ab 46,75b 5,77a 361,27b 230,08b 24,30a 4,690
2 20 19,65a 1,8la 857a 53% 092b 288b 5040b 555a 319,25c 299,00a 25,80a 541ab
3 24 1945a 153b 7,780 7,15a 146a 3,22a 58,16a 508a 401,79a 249,54ab 23,25a 5,80a
Média 195 159 87 64 135 2,65 50,5 65 3815 2995 28,5 5,04

nr — numero de repeticdes. Valores na coluna sdo distinguidos por letras diferentes sao
significativamente diferentes pelo teste SNK para o P <0,01.

O teor foliar de P e K apresentaram menores valores médios na ZM 3, quando
comparados com as ZM 1 e 2, que por sua vez ndo diferiram entre si (Tabela 6). Ja o Ca
e Mg apresentaram maiores médias na ZM 3, e também ndo apresentaram diferenca
entre as ZM 1 e 2. Entre os micronutrientes, o B apresentou maiores valores na ZM 3
em relacdo as zonas 1 e 2, que ndo apresentaram diferenca entre si. O teor de Fe

mostrou diferente entre as trés ZM.
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A disponibilidade desses nutrientes estd diretamente ligada ao manejo da
fertirrigagdo, mas a sua absor¢do pela planta estd ligada ao balanco entre eles,
principalmente, os nutrientes Ca e K que devem estar equilibrados em palmeiras (Sousa
et al., 2004; Fernandes; Matos & Carvalho, 2013). Em estudos com mudas de acaizeiro
Sousa et al. (2004) observaram que o menor teor foliar de Ca e K esta ligado ao ndo
fornecimento desses nutrientes ou/e a baixa disponibilidade no solo.

Na ZM 3, que apresentou maior produtividade, os nutrientes foram
demandados na seguinte ordem decrescente: N>K>Ca>S>P>Mg>Fe>Mn>B>Zn>Cu.
Comparando com os resultados encontrados por Aradjo et al. (2016), em estudo com a
omissdo de nutrientes em mudas de acgaizeiro, cujos nutrientes mais exigidos
evidenciados pelos teores e acimulos na matéria seca das folhas, foram N > K > S > Ca
> Mg >P > Mn > Zn > B > Cu, observa-se semelhanca. Os nutrientes mais importantes
para o desenvolvimento de acaizeiro sdo principalmente N, K, Ca e S, mas deve-se
atentar para a relacdo Ca/K pois esta pode ser a causa das maiores variaches e
influenciar na absorcdo de Mg (Sousa et al., 2004; Fernandes; Matos & Carvalho,
2013).

As técnicas de analise multivariada, em associacdo com a geostatistica,
facilitaram a identificacdo da variabilidade espacial, separando em diferentes zonas de
manejo, conforme observado por José et al. (2013) para variaveis fisico-hidricas de
diferentes solos. Com essas informacg6es espaciais que sdo estaveis e podem também ser
previsiveis ao longo do tempo e que estdo relacionadas com a produtividade do
acaizeiro precisam ser categorizadas para delimitar diferentes zonas de manejo. E assim,
estudos futuros podem basear-se em fontes de dados espaciais como dados de
rendimento de culturas, e melhorar o0 manejo da adubacéo.

CONCLUSOES

Os teores de P, Mg e Zn apresentaram uma variacdo a curtas distancias. Todos

os teores de nutrientes foliares apresentaram uma dependencia espacial de moderado a

muito forte, sendo o Ca o elemento que apresentou maior dependencia espacial.

Foram encontradas tres zonas de manejo, conforme os diferentes niveis
nutricionais, demonstrando heterogeneidade nutricional, sendo a zona 3 a que

apresentou relacdo nutricional mais satisfatoria, considerando a maior produtividade,
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com a seguinte ordem de demanda de nutrientes:
N>K>Ca>S>P>Mg>Fe>Mn>B>Zn>Cu.
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