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RESUMO

A geoestatistica € utilizada no estudo da variabilidade espacial com base na estimativa e
identificacdo das inter-relagfes dos atributos estudados, no espaco e no tempo, permitindo a
otimizagdo das malhas de amostragem, considerando a dependéncia espacial entre as
observacdes. A classificacdo fuzzy possibilita gerar agrupamentos considerando a pertinéncia
de cada valor amostrado de determinado atributo associado a cada classe pré-definida. A vista
disso, objetivou-se com este trabalho mapear a variabilidade espacial do estado nutricional do
mamoeiro, grupo Solo, Golden THB, com base no Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacdo (DRIS) e na classificacdo fuzzy dos teores foliares do peciolo. O estudo foi
realizado com dados de produtividade e de teores foliares do peciolo do mamoeiro (2010/2011)
de 129 pontos georeferenciados, de uma lavoura comercial de mamao, cultivada no Norte do
Estado do Espirito Santo. Na fase de sexagem, contou-se o numero de botdes florais e
coletaram-se folhas recém-maduras, caracterizadas por apresentar uma flor recém-aberta em
sua axila. O material, apds colhido, foi acondicionado em envelope de papel e seco em estufa a
70°C até massa constante, moidas e enviadas para analise foliar, onde se obteve as
concentragdes dos macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S; e dos micronutrientes: Zn e Mn. A
colheita dos frutos, para determinacdo da producdo, foi realizada no nono més de idade, no
estadio 2 de maturacdo, com a massa dos frutos obtida em balanca digital. A partir dos teores
foliares foram calculados os indices DRIS e, com os valores, determinaram-se os indices de
balango nutricional (IBN) para cada ponto amostral. Os valores dos teores foliares, IBN,
namero de botdes florais (NBF), massa de fruto (MF) e de produtividade (PRD) foram
submetidos a analise exploratoria e descritiva. Fez-se analise de correlacdo de Pearson (p<0,05)
entre IBN, indice DRIS de cada nutriente, NBF, MF e PRD. Ajustou-se 0s semivariogramas
para verificar e quantificar a dependéncia espacial das varidveis avaliadas, seguido da
elaboracdo dos mapas da variabilidade espacial por meio da interpolacdo por krigagem
ordinéria. Para a confec¢cdo do mapa do estado nutricional por meio do sistema de Idgica fuzzy,
classificaram-se 0s mapas de cada nutriente utilizando a funcdo de pertinéncia trapezoidal. O
efeito combinado dos teores foliares foi medido empregando o operador fuzzy soma convexa.
A lavoura apresenta desequilibrio nutricional, indicado pelos dois métodos de avaliagdo

utilizados. O IBN n&o apresentou correlacdo linear com a produtividade. A identificacdo do



nutriente mais limitantes por falta, Mn, possibilita auxiliar no manejo de adubacgdo nas &reas
em que o IBN apresenta maiores valores. A utilizacdo do método fuzzy permitiu visualizar as
mudancas de classe dos teores foliares de cada nutriente e facilitou a interpretacdo do estado

nutricional considerando os nutrientes em estudo.

PALAVRAS CHAVE: DRIS. Ldgica fuzzy. Carica papaya. Geoestatistica. Analise foliar.



ABSTRACT

Geostatistics is used in study of spatial variability based on the estimation and identification of
the interrelationships of the attributes studied, in space and time, allowing the optimization of
sampling grid considering the spatial dependence between the observations. The fuzzy
classification enables generate clusters considering the degrees of pertinence of sampled value
of a particular attribute associated with each predefined class. In view of this, the aim of this
study was to map the spatial variability of the nutritional status of papaya, Grupo Solo, Golden
THB, based in the Integrated System for Diagnosis and Recommendation (ISDR) and in the
Fuzzy classification of the foliar levels of petiole. The study was conducted with productivity
data and in the foliar levels of petiole (2010/2011) of 129 georeferenced points, a commercial
farming of papaya, Grupo Solo, grown in the north of the Espirito Santo state. In the sexing
phase, counted the number of flower buds and collected up newly mature leaves, characterized
by presenting a newly opened flower in your armpit. The material, collected after, it was packed
in an envelope of paper, dried at 70° C to constant weight, was ground and sent for foliar
analysis, where there was obtained the concentrations of the macronutrients N, P, K, Ca, Mg,
S; and micronutrients Zn and Mn. The fruit harvest, to determine the production, it was made
in the ninth month of age, stage 2 of ripeness, with the mass of the fruits obtained in digital
scale. From the foliar levels the ISDR indices were calculated and, with the values, were
determined the nutritional balance index (NBI) for each sample point. The values of foliar
levels, NBI, number of flower buds (NFB), fruit mass (FM) and productivity (PRD) underwent
exploratory and descriptive analysis. Was made Pearson correlation analysis (p>0.05) in
between NBI, ISDR index of the nutrient, NFB, FM and PRD. Was made adjusting
semivariogram to verify and quantify the spatial dependence of variables, followed by the
preparation of maps of spatial variability through interpolation by ordinary kriging. Was made
adjusting semivariogram to verify and quantify the spatial dependence of variables, followed
by the preparation of maps of spatial variability through interpolation by ordinary kriging. For
confection the map of the nutritional status through the fuzzy logic system, were classified the
maps of each nutrient using the trapezoidal membership function. The combined effect of foliar
levels was measured using the operator fuzzy convex sum. The crop presents nutritional

imbalance, indicated by the two evaluation methods. O NBI showed no linear correlation with



productivity. The identification of the most limiting nutrient for lack, Mn, enables assist in the
fertilizer management in areas NBI has higher values. The use of fuzzy method allowed to
visualize the foliar levels in each class, and and facilitated the interpretation of nutritional status

considering the nutrients in study.

KEY WORDS: DRIS. Fuzzy logic. Carica papaya. Geoestatistic. Leaf analysis.
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1. INTRODUCAO GERAL

A fruticultura é uma atividade agricola de grande relevancia para o Brasil, que se destaca ndo
apenas na producdo das principais frutas consumidas no mundo, mas também no consumo.
Tendo importancia na alimentacdo humana, devido a presenca da papaina, enzima que auxilia
no processo de digestdo das proteinas, 0 maméo é o quinto fruto mais consumido pelos

brasileiros e o quinto mais produzido no pais (SILVEIRA et al. 2011).

O Brasil se destaca como terceiro maior produtor mundial de maméo com area plantada de
35.850 ha e rendimento médio de 50,06 t ha* (IBGE, 2014). Os principais produtores brasileiros
sdo Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Ceard e Rio Grande do Norte. Com apenas 6.342
hectares cultivados com a cultura, o Espirito Santo apresenta rendimento (63,03 t ha?) de
25,91% acima da meédia nacional, colocando o estado em segundo lugar no ranking de
produtividade (IBGE, 2014).

O mamoeiro é cultivado predominantemente na regido norte do Estado do Espirito Santo, em
solos tipicos dos tabuleiros costeiros que se caracterizam por serem solos cauliniticos,
geralmente &cidos, distroficos, com baixos teores de fosforo, bases, matéria organica e CTC, o
gue requer um suprimento constante e adequado nutrientes para que o cultivo do mamdo atinja
seu potencial de producdo (SANTOS et al. 2013).

A recomendacéo de adubacédo preconiza uma adubacéo de pré-plantio, baseada no diagndstico
da fertilidade do solo, aliada a adubagéo de manutencao, de acordo com a necessidade da planta,
identificada por meio da diagnose foliar. Taiz e Zeiger (2009) destacam que, por permitir a
melhor identificacdo da deficiéncia nutricional, a analise foliar possibilita corre¢cbes por meio
da aplicacdo foliar de fertilizantes que contenham os minerais necessarios ao restabelecimento

do equilibrio nutricional.

Dentre as varias metodologias existentes, capazes de avaliar o estado nutricional das plantas, o
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacgéo (DRIS) é uma alternativa viavel, cientifica e
capaz de inferir respostas rapidas e praticas no decorrer do desenvolvimento das lavouras
(CRESTE, 2008). E considerado um método de interpretacdo holistico, menos afetado por

alguns fatores que influenciam nos teores de nutrientes nas plantas e é capaz de ordenar 0s
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nutrientes em sua ordem de limitacdo e importancia no presente momento (AMARAL et al.
2012).

O DRIS tem como vantagem a possibilidade de identificar quando a producéo esta limitada por
desequilibrio nutricional, mesmo quando nenhum dos seus nutrientes esta abaixo de seu nivel
critico. Reis Junior et al. (2002) argumentam que a identificacdo dos nutrientes limitantes tem
sido cada vez mais apoiada para o diagnostico nutricional das plantas por meio do DRIS.

A compreensao do equilibrio nutricional da planta e a relacdo entre os nutrientes conduzem,
juntamente com andlise de solo, programas de adubacdo que podem ser manejadas de forma
localizada. A interpretacdo da andlise foliar, quando associada as técnicas de agricultura de
precisdo, reduz as perdas decorrentes de manejos inadequados por meio do estudo da

variabilidade espacial do estado nutricional das culturas (VIEIRA et al. 2010).

O tratamento diferenciado das areas selecionadas de um campo de producdo, com base na
variabilidade intracampo da cultura, envolve todo um processo de investigacdo e diagndstico
(MOLIN e MENEGATTI, 2005). Desta forma, conhecer a variabilidade espacial do DRIS
possibilita a recomendacdo de adubac6es mais equilibradas e economicamente mais ajustadas,
permitindo o monitoramento espacial do balanco nutricional (SILVA; LIMA; QUEIROZ,
2011).

A geoestatistica, ferramenta utilizada para estudar a variabilidade espacial, quando associado a
métodos que tém sua esséncia na aceitacdo da incerteza, possibilita resultados mais
significativos. A logica fuzzy possibilita apresentar, de forma matematica, a associacdo parcial
de um individuo que possui similaridades a varios grupos (ZADEH, 1965). Isso permite maior
detalhamento para 0os mapas de teor de nutrientes e também no mapa de integracdo (ALBA,
2014), aumentando a eficiéncia do sistema agricola, uma vez que facilita a interpretacdo dos

dados e ddo suporte as tomadas de decisao.

O método fuzzy permite um mapeamento adequado por demonstrar, de forma continua e
gradual, areas de transicdo na classificacao da fertilidade do solo, permitindo classificar os solos
de baixa, media e alta fertilidade (MEIRELLES; MOREIRA e CAMARA, 2007; SILVA et al.

2010). Pelo método fuzzy € possivel explicar matematicamente se o estado nutricional é bom,
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medianamente bom ou ruim, uma vez que é definido o quanto os valores coletados em campo

pertencem a cada classe.

Considerando o exposto, a presente pesquisa fundamentou-se no objetivo geral de mapear a
variabilidade espacial do estado nutricional do mamoeiro (Carica papaya L.), grupo Solo,
Golden THB, com base na classificagdo Fuzzy e no Sistema Integrado de Diagnose e
Interpretacéo (DRIS).

Os objetivos especificos foram:

o Identificar os nutrientes limitantes a produtividade do mamoeiro por meio dos indices
DRIS e dos indices de Balanco Nutricional (IBN);

o Determinar, dentre os nutrientes que afetaram os valores do IBN, qual influenciou mais

no desequilibrio e qual apresenta maior resposta a adubacéo;

o Avaliar a dependéncia espacial dos teores foliares, do IBN e dos atributos relacionados
a planta;
o Identificar o quanto os teores foliares espacializados pertencem ao grupo de teor ideal

para cada nutriente, com base na funcéo de pertinéncia;

o Definir o estado nutricional da lavoura, considerando os graus de pertinéncia dos

nutrientes pertencentes ao grupo de teores ideais.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1  DIAGNOSE NUTRICIONAL DO MAMOEIRO

O mamoeiro € uma cultura exigente em insumos agricolas, sendo necessario desenvolver
tecnologias que permitam reduzir o custo de producdo e, que possibilitem incorporar areas
marginais no processo produtivo dessa cultura, como por exemplo, solos de baixa fertilidade
(CRUZ et al. 2004). A exigéncia nutricional do mamoeiro se d& em funcéo das quantidades
extraidas e exportadas pelas colheitas, junto com a marcha de absor¢do dos nutrientes, durante
o ciclo da planta (MESQUITA et al. 2010).

A diagnose nutricional deve ser realizada com base nas analises de solo e de folhas, pois a
interpretacdo dos resultados auxiliara na tomada de decisdo quanto & recomendacdo de
adubacdo (COSTA e COSTA, 2011). A analise foliar possibilita correcGes, que reduzem o0s
impactos sobre a produtividade, por meio da aplicacdo foliar de fertilizantes que contenham os
minerais necessarios ao restabelecimento do equilibrio, uma vez que nas folhas é que ocorrem
as principais reacbes metabolicas e as alteracbes fisiologicas decorrentes de distirbios
nutricionais (TAIZ e ZEIGER, 2009).

A maioria das pesquisas, visando o estudo do estado nutricional do mamoeiro, apenas
determinam os teores de macro e micronutrientes na matéria seca foliar, conforme mostra a
Tabela 1. O que ocorre, segundo os autores, devido os valores nutricionais se correlacionarem

estatisticamente com a taxa de crescimento e com a produtividade das culturas.

Tabela 1 — Teores de macro e micronutriente considerados ideais para o peciolo foliar do
mamoeiro do grupo Solo.

Autores N P K Ca Mg S Mn Zn

1 11-26,4 1,6-1,7 24,9-28,1 16,5-18,4 5,3-5,7 2,6-3,2 41,7-429 10,5-15,3
2 14,3 1,6 27,0 17,2 53 3,0 43,0 12,0

3 - 5,0-7,0 25-30 20-22 ~10 2,4a6,0 - -

4 7-10,5 2,3-4,7 245-27,7 10,9-156 34-54 21-43 29,6-47,3 7,6-25,1

5 6al3 25a35 33a48 9al5 38a5 58a8 27a50 12a17
6 13a25 2,0a4,0 30a60 10a25 - 3a8 - 125a17,5

1 — Costa (1995); 2 — Prezotti et al. (2007); 3 — Malavolta, Vitti, Oliveira (1997); 4 — Almeida et al. (2002); 5—
Marinho et al. (2002); 6 — Awada (1977); N, P, K, Ca, Mg e Sem g kg':; Mn e Zn em mg kg™,
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Para Oliveira et al. (2004) o tecido que melhor representa o estado nutricional do mamoeiro
para a maioria dos nutrientes € o peciolo da folha, que apresenta em sua axila uma flor prestes
a se abrir ou recentemente aberta. Para melhor interpretacdo dos resultados da analise foliar €
recomendada a utilizacdo de padrdes de niveis criticos (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997) ou do método DRIS (BEAUFILS, 1973).

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS) foi desenvolvido por Beaufils
(1973) e envolve comparacOes entre as relagdes de cada par de nutrientes encontrados em
determinado tecido da planta, com as relacbes médias correspondentes as normas

preestabelecidas a partir de uma populacao de referéncia.

O método DRIS considera o equilibrio nutricional da planta e a relacdo entre 0s nutrientes,
permitindo a facil e rapida visualizacéo e interpretacdo dos resultados analiticos por intermédio
da sequéncia nutricional em ordem decrescente de requerimento, de deficiéncia a excesso
(AMARAL et al. 2011).

Esse método permite identificar casos em que desequilibrios nutricionais limitam a
produtividade, mesmo quando nenhum dos nutrientes avaliados se encontram abaixo de seu
nivel critico. O método fornece a dimensdo do balan¢o nutricional nas plantas, bem como quais
0s nutrientes estdo em excesso e em caréncia, em relagéo aos demais elementos (MARTINEZ
et al. 2008).

O indice DRIS consiste no somatorio das fungdes normais reduzidas diretas (o nutriente aparece
no numerador) subtraidas das funcGes normais reduzidas inversas (0 nutriente aparece no
denominador) — dividido pelo nimero de funcBes envolvidas no calculo. O que representa a
média aritmética de todos os valores das funcGes normais reduzidas envolvendo um
determinado nutriente (ALVAREZ V. e LEITE, 1992).

Valores positivos do indice DRIS indicam que o nutriente em analise estd em excesso em
relacdo aos demais, e os valores negativos indicam insuficiéncia do elemento (BALDOCK e
SCHULTE, 1996). Quanto mais proximos de zero forem os indices DRIS, tanto mais

equilibrado estara o balango nutricional da cultura, independente do sinal.
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Pelo DRIS é possivel obter o indice de balanco nutricional (IBN), o qual permite comparar o
equilibrio nutricional de diversas lavouras entre si (MARTINEZ et al. 2008; AMARAL et al.
2011). O IBN é calculado pelo somatorio dos valores modulares (absolutos) dos indices DRIS

obtidos para cada nutriente.

2.2  AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura convencional ignora as varia¢des naturais e as induzidas nas propriedades do solo,
dentro de cada gleba da lavoura, resultando em superdosagens ou em areas mal corrigidas, o
que impacta econdmica e ecologicamente (MOLIN, 2010). Estudos tém revelado que, pela
prépria natureza dos fatores responsaveis pela sua formacao, o solo apresenta heterogeneidade
de suas caracteristicas fisicas e quimicas, tanto vertical como horizontalmente (ZANAO
JUNIOR et al. 2010; MATTIONI; SCHUCH; VILLELA, 2013).

O termo “Agricultura de Precisdo” (AP) refere-se a uma tecnologia cujo objetivo € utilizar
estratégias para resolver os problemas da desuniformidade das lavouras e se possivel tirar
proveito dessa heterogeneidade (BRASIL, 2013). A AP tem por principio basico o manejo da
variabilidade dos solos e das culturas no espaco e no tempo, e suas praticas podem ser
desenvolvidas em diferentes niveis de complexidade e diferentes objetivos (BERNARDI;
INAMASU; RABELLO, 2009); pode ser dividida em trés grandes etapas: a coleta de dados,
cujo objetivo é mapear a variabilidade espacial e temporal da produtividade e dos fatores que
influenciam nela; a analise de dados e tomada de decisdo; e a aplicacdo localizada de insumos
agricolas (UMEZU e CAPPELLI, 2006).

O gerenciamento localizado das culturas envolve conceitos sobre a variabilidade de
propriedades locais e climéticas de uma &rea, visando aumento da produtividade, otimizacdo
no uso dos recursos e reducdo do impacto da agricultura ao meio ambiente (CORA et al. 2004).
A AP tem crescido no Brasil, modernizando o modo de gerenciamento das propriedades rurais

e desenvolvendo pesquisas relevantes para culturas de interesse comercial.

Vieira et al. (2010) encontraram dependéncia espacial para os teores foliares de alguns

nutrientes e para a produtividade de gréos de soja, adubada de maneira homogénea. Pellin et al.
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(2015) encontraram variabilidade espacial nos atributos da cana-de-agucar, nos atributos fisicos
de um latossolo vermelho e na correlagdo entre estes. Berner et al. (2007) afirmaram que o
cultivo continuo aumenta a estabilidade da variabilidade espacial de atributos relacionados a
porosidade do solo, em estudo de atributos de solo, em areas sob colheita mecanizada de cana

de acucar.

Zonta et al. (2014) indicaram que as variag0es espaciais devem ser consideradas no
planejamento de coleta de amostras de solo e nas praticas de manejo do solo, para a cultura do
algoddo. LIMA et al. (2014) mostraram que a analise quantitativa utilizando mapas permite a
observacgdo de que os niveis de produtividade mostram regides de perda e ganho de forma a
alternar entre as diferentes colheitas de cafeeiro canephora,

A utilizacdo da AP no cultivo do mamoeiro € recente no Brasil e mais voltados para
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos cultivados. Lima et al. (2006) e Vitoria et al. (2014)
analisaram a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas de solos cultivados com mamao.
Lima et al. (2012) aplicaram agricultura de preciséo para quantificar a distribuicdo espacial de
atributos de solo e de plantas na cultura do mamoeiro. Mendes et al. (2007) avaliaram a

variabilidade espacial de atributos quimicos de um solo, sob cultivo de mamao.

2.3  GEOESTATISTICA

O objetivo da geoestatistica na agricultura de precisdo é modelar a dependéncia espacial dos
atributos que influenciam na produtividade, fazer estimativas e identificar inter-relacfes destes
atributos no espaco, permitindo o estudo de padrbes de amostragem adequada, fundamentados
na Teoria das Variaveis Regionalizadas. A geoestatistica propicia 0 processamento e a
integracdo de dados, de forma a ajustar por meio do semivariograma, as variaveis que melhor
explicam a produtividade (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 2000).

A geoestatistica surgiu quando Krige (1951), trabalhando com dados referentes & concentracdo
de ouro, ndo encontrou sentido nas variancias calculadas sem levar em consideragéo a distancia
entre as amostras, ou seja, sua dependéncia espacial. Baseando-se nestas observacoes,

Matheron (1971), desenvolveu a Teoria das Variaveis Regionalizadas (TVR), que define a
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geoestatistica como uma fungdo espacial numérica que varia de um local para outro, com uma
continuidade espacial aparente e cuja variagdo ndo pode ser representada por uma funcao

matematica simples, sendo essa continuidade estimada pelo semivariograma.

A TVR determina que os valores medidos em um determinado local estdo de alguma forma em
concordéncia com a sua distribuigédo espacial, logo, as observacgdes tomadas a curtas distancias
devem ser mais semelhantes do que aquelas tomadas a distancias maiores (VIEIRA et al. 2002).
Pode-se, entdo, reconhecer ou predizer o comportamento de fendmenos naturais, e que a
diferenca dos valores de uma dada variavel determinada em dois locais dentro de um campo
depende da distancia entre elas (MATHERON, 1963).

Para aplicacdo da geoestatistica € necessario a introducdo de uma restricdo de que a variavel
regionalizada seja estaciondria estatisticamente, que significa que os momentos estatisticos da
variavel aleatoria Z(x;+h) sdo os mesmos para qualquer vetor h (VIEIRA, 2000). A hipotese de
estacionaridade de primeira ordem € definida por Trangmar et al. (1985) como sendo a hipétese
de que o momento de primeira ordem da distribuicdo da funcdo aleatoria Z(xi) é constante em
toda a area; ja a estacionaridade de segunda ordem é definida quando, além de atender a
estacionaridade de primeira ordem, a funcdo aleatoria apresenta a caracteristica de, para cada
par de valores [Z(xi) - Z(xj+h)], a covariancia existir e depender apenas da distancia de

separacao h.

A variavel aleatéria € uma familia de valores possiveis, cada valor associado a uma dada
probabilidade correspondente a diferenca entre dois pontos e, a fungédo aleatoria € o conjunto
infinito das variaveis aleatdrias. O valor médio do quadrado das diferencas entre todos 0s pares
de pontos presentes na area estudada, tomados a uma disténcia h uns dos outros, e nédo
dependendo dos pontos de apoio, mas dos espagamentos entre eles, determina o

semivariograma.

Souza et al. (2014), analisando diferentes intensidades de amostragem do solo com relacdo a
precisdo na analise geoestatistica e interpolacdo de mapas, concluiram que é possivel viabilizar
a aplicacao da agricultura de precisdo quando se faz uma recomendac¢do minima de pontos de

amostragem utilizando a geoestatistica e a krigagem na elaboracdo de mapas tematicos.
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2.3.1 Semivariograma

O semivariograma é utilizado para determinar a variabilidade espacial dos atributos avaliados,
expressando o grau de dependéncia espacial entre amostras, por meio de seus parametros,
disponibilizando informacdes que permitem a estimativa de valores para locais ndo amostrados,
por meio de interpolagdo por krigagem (VIEIRA, 2000), ou seja, um “medidor” da dependéncia
espacial (VIEIRA et al. 1983)

O semivariograma € o passo mais importante devido o modelo escolhido ser utilizado em todo
o0 processo de krigagem, influenciando em todos os resultados e conclusdes, assim, a construgdo
do semivariograma experimental deve ser um passo tao sistematico para avaliacdo de uma érea,
como a construgcdo de um histograma o é em estatistica classica (GUERRA, 1988). O
semivariograma pode ser: - observado, ou experimental, obtido a partir do conjunto de amostras
derivadas da amostragem realizada, portanto o Unico conhecido; - verdadeiro, que é o
semivariograma real das amostras, e é sempre desconhecido; - tedrico de referéncia, ajustado

ao modelo experimental por meio de uma funcgéo continua.

O semivariograma é representado pelo grafico (Figura 1) de semivariancia de y*(h)
(semivariancia estimada) versus os valores correspondentes de h (distancia entre as amostras),
que é uma funcdo do vetor h e, portanto, dependem da magnitude e da direcdo de h. A
semivariancia € calculado a partir da soma dos quadrados da diferenca entre os valores
amostrados separados por uma distancia h, divididos por duas vezes o numero de pares,
conforme Equacéo 1:

* 1 N(h) 2

Y (h)—m 2oy 1Z(xi+h)-Z(x)]” (Eq. 1)
em que: y (h) = semivariancia estimada; N(h) = nimero de pares do atributo; Z(xi), Z(xi+h) =
valores dos atributos medidos na posicao Xi e xi+h, separados por um vetor h (distancia entre

amostras).
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Figura 1 — Modelo de semivariograma e seus componentes. C: componente estrutural; Co:
efeito pepita; Co+Cy: patamar; a: alcance de dependéncia espacial.

Os somatorios necessarios para o calculo da semivariancia devem ser constituidos por um
namero suficiente de pares de dados para que o resultado seja consistente. Na prética,
recomenda-se um minimo de 30,0 pares, 0 que pode ser conseguido se for definido como maior

h a metade da maior distancia existente entre os pontos (LANDIM, 2003).

Analisa-se 0 comportamento do semivariograma pelos pardmetros da variacdo do seu campo
estrutural entre o efeito pepita (Co), do patamar (Co+Ci) e do alcance (a) (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1988). O Co é 0 primeiro ponto e representa a menor distancia entre as
unidades amostrais, evidenciando o inicio de uma variabilidade de um ponto em relacéo a outro.
Este parametro reflete o erro analitico do experimento, sendo que, valores abaixo do Cq
representam uma variabilidade desconhecida (VIEIRA, 2000).

O patamar (Co+C1) corresponde ao ponto em que os valores se estabilizam, ele € atingido
guando a variancia dos dados se torna constante com a distancia entre as amostras; caso 0
semivariograma apresente constancia para qualquer valor de h, tem-se o efeito pepita puro
(EEP), que corresponde a auséncia total de dependéncia espacial. A distancia na qual (h) o
semivariograma atinge o patamar € chamada de alcance (a) e representa a zona de influéncia de
uma observacédo que separa o campo estruturado (amostras correlacionadas) do campo aleatério
(amostras independentes). O alcance indica o limite para a aplicacdo da geoetatistica ou

estatistica classica, e o semivariograma é utilizado para determinagdo da dependéncia espacial
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dos dados de campo, o que pode estar relacionado com a menor distancia adotada entre as

amostras.

Semivariograma sem patamar definido indica a presenca de fenémeno com capacidade infinita
de dispersao, e para o qual a covariancia, ndo pode ser definida. Este comportamento se deve a
dois fatos principais: ndo foram obtidos elementos amostrais suficientes afastados para que o
patamar fosse detectado; ou ser uma indicacao de que a hipdtese de estacionaridade néo é valida
(ISAAKS e SRIVASTAVA,1989).

A determinacdo do semivariograma € 0 passo mais importante de estimativa geoestatistica
porque o modelo escolhido sera utilizado através de todo o processo de interpolacdo e
influenciara todos os resultados e conclusdes (LANDIM, 2003). Dentre os diversos métodos de
ajuste dos modelos tedricos aos experimentais, 0 mais utilizado é o método dos minimos
quadrados: i) o coeficiente de determinagdo (R?), que mede a variacdo dos dados devido ao
modelo ajustado em relacdo a variacdo total dos dados e quanto mais préximo da unidade
estiver o valor de R? melhor sera o modelo ajustado; e ii) soma de quadrados de residuos (SQR)

— quanto menor for este valor, melhor serd 0 modelo de semivariograma.

Para que uma funcéo se torne modelo valido de variabilidade espacial da funcéo aleatéria Z, é
necessario que ela satisfaca as seguintes condices: y(0) = 0; y(h) > 0; e - y(h) = ¢ positiva.

Os modelos basicos mais comuns se classificam segundo as seguintes categorias:

h n\>
. Modelo esférico: y(h)= {c [1’5 (E) 0.5 (E) ] »se 0 <h=a (Eq. 2)
c, se h>a

em que: ¢ = patamar; a = alcance.

E obtido selecionando-se os valores do efeito pepita (Co) e do patamar (Co+C1), depois passando
uma reta que intercepte o eixo y em C, e seja tangente aos primeirospontos proximos de h = 0.

Essa reta cruzaré o patamar a distancia a’ = 2/3 a. Assim, o alcance serd a = 3a’/2.

o Modelo exponencial: y(h)=C [l-exp (?)] 0<h<d (Eq.3)
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em que: C = patamar (assintético); a= alcance pratico, onde o semivariograma atinge 95% da
altura do patamar.

Diferentemente do modelo esférico, o modelo exponencial atinge o patamar apenas

assintoticamente.
. 2
o Modelo gaussiano: y(h) = C [l-exp (-3 (;) )] 0<h<d (Eq.4)

em que: C = patamar (assintético); a= alcance pratico, onde o semivariograma atinge 95% da

altura do patamar.

0,seh=0

o Modelo efeito pepita puro: y(h) = {02 eh>0 (Eq. 5)

Descreve fendmenos sem qualquer continuidade espacial, isto €, duas amostras a qualquer

distancia, por menor que seja ndo sdo correlacionadas.

Os modelos com patamar normalmente sdo ajustes que representam a estacionaridade de
segunda ordem, onde a variancia aumenta com o aumento da distancia entre amostras, até
atingir o patamar onde se estabiliza. J& os modelos sem patamar satisfazem apenas a hipétese
intrinseca e os semivariogramas podem ser definidos, mas ndo se estabilizam em nenhum

patamar.

Quando o semivariograma € idéntico para qualquer direcdo de h ele é chamado isotrdpico e
representa uma situacdo bem mais simples do que quando é anisotropico (VIEIRA, 2000). A
anisotropia de uma variavel regionalizada é reconhecida quando o alcance ou o patamar do

semivariograma, ou ambos 0s parametros, variam com a direcao.

Se apenas os alcances variam, mantendo-se o patamar, diz-se que anisotropia é geométrica. Se
apenas o patamar varia com a direcdo, a anisotropia é zonal. Modelar a anisotropia consiste em
(1) decompor a semivariancia em componentes isotropicos ou com anisotropia geomeétrica e (2)
transformar o conjunto obtido em uma soma de modelos isotropicos de alcance unitario
(BETTINI, 2007).
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A relacgdo do efeito pepita pelo patamar para mensurar a dependéncia espacial, denominado de
Grau de Dependéncia Espacial (GDE), foi sugerido por Trangmar et al (1985). Cambardella et
al (1994) classificaram em intervalos da relacdo entre efeito pepita e patamar (Equacéo 2),
assumindo os seguintes critérios: GDE < 25%, forte dependéncia espacial; GDE entre 25 e 75%,

moderada dependéncia espacial; e GDE > 75%, fraca dependéncia espacial.

— CO
GDE=— (Eq.6)

2.3.2 Krigagem

A krigagem ¢é o método de interpolacao da geoestatistica, que consiste da estimativa de valores
em pontos ndo amostrados, permitindo a obtencdo de mapas de isolinhas ou de superficie
(ZIMBACK, 2003). Dentre os métodos tradicionais de interpolacdo espacial, como a
triangulacdo, média local das amostras, método da distancia inversa e do vizinho mais proximo,
por exemplo, a krigagem € o unico que fornece o algoritmo dos erros associados aos resultados

obtidos, considerando a anisotropia e a continuidade do fenémeno (OLIVEIRA, 2007).

A krigagem pode fornecer uma estimativa maior ou menor que o valor das amostras, usa a
distancia e a geometria entre as amostras e leva em conta a minimizagao da variancia do erro
esperado, por meio de um modelo empirico da continuidade espacial existente ou do grau de
dependéncia espacial com a distancia ou direcdo, expresso pelo semivariograma (ROSSI,;
DUNGAN; BECK, 1994). De acordo com Zimback (2003) a krigagem é um interpolador exato,
ndo tendencioso, desta forma, se o ponto a ser estimado coincidir com um dos pontos

amostrados, o valor estimado devera ser igual ao valor amostrado.

Vieira (2000) aponta que a krigagem é o método de interpolacdo geoestatistica que usa a
dependéncia espacial expressa no semivariograma, de forma variavel, entre amostras vizinhas
para estimar valores em qualquer posi¢do dentro do campo, sem tendéncia e com variancia
minima. A krigagem ordinaria tem como objetivo minimizar a variancia dos erros, em que as
distancias consideradas ndo sdo somente as distancias entre o ponto a ser predito e 0s vizinhos,
mas também as distancias entre os vizinhos (SILVA JUNIOR, 2001).
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O processo de interpolacdo de krigagem ordinéria segue praticamente 0 mesmo procedimento
que os outros métodos, mas difere destes, por atribuir pesos as variaveis de acordo com a
variabilidade espacial expressa pelo semivariograma. A krigagem ordinéria € a variagdo mais
utilizada da krigagem simples, descrita por Trangmar et al. (1985), onde estima-se valores Z(Xo)
para qualquer local Xo,, onde ndo se tem valores medidos, e que a estimativa segue uma
combinacdo linear dos valores conhecidos, segundo ISAAKS e SRIVASTAWA (1989),

calcula-se:

Zoy=Xi MZiy  (EQ.7)

em que:
N = é o numero de valores medidos; Z(x,) = valor estimado para local 0 x ndo amostrado;

Z (xi) = valor obtido por amostragem no campo; e x; = peso associado ao valor medido na

POSICAO Xi.

A obtencdo dos mapas, dos diversos atributos relacionados a producdo agricola, gerados por
meio da krigagem, permite ao produtor agricola um planejamento e gerenciamento eficaz da
area amostrada, pois a relacdo espacial, quando existente numa determinada area de estudo,
indica que a mesma pode ser dividida em zonas de manejo permitindo definir classes de
comportamento destes na area (GUEDES FILHO, 2009).

2.4  LOGICA Fuzzy

Mencionada pela primeira vez em 1965, por Zadeh, a Idgica fuzzy trabalha com a incerteza e a
verdade parcial entre os fendbmenos naturais. Seu conceito possibilita estudar um individuo que
compartilha similaridade com varios grupos através da possibilidade de um algoritmo associar
cada individuo parcialmente a todos os grupos (MARCAL; SUSIN, 2005).

Enquanto que na teoria tradicional dos conjuntos da logica classica, um elemento pertence ou
ndo pertence a um conjunto, na teoria dos conjuntos fuzzy um elemento do universo de discurso

pode ser definido matematicamente por um valor que represente o0 seu grau de pertinéncia ao
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conjunto. Este valor de pertinéncia pertence a uma faixa de 0 (elemento ndo pertencente ao
conjunto) até 1 (elemento totalmente pertencente ao conjunto) (CAMPOS FILHO, 2004). Ou
seja, a logica fuzzy € uma forma de gerenciamento de incertezas, atraves da expressao de termos
com grau de certeza, num intervalo numerico [0,1], onde a certeza absoluta, é representada pelo

valor 1.

Na ciéncia do solo, a teoria dos conjuntos fuzzy vem sendo bastante utilizada. Na construcéo de
sistemas de informacdo de solos, a classificacdo continua possibilita 0 armazenamento de dados
imprecisos e a recuperacao de informacgdes por meio de uma linguagem natural (MEIRELLES
et al. 2007).

A l6gica fuzzy vem sendo aplicada na agricultura para dar suporte as tomadas de decisdo: Kavdir
e Guyer (2003) utilizaram para classificar a qualidade de macés; Peixoto et al. (2004),
elaboraram um modelo do tipo presa-predador que descreve a interacdo de pulgdes (presas) e
joaninhas (predador) na citricultura, em que os pulgdes séo considerados agentes transmissores
da morte sUbita de citros; Yang et al. (2003) associaram dados de cobertura foliar, obtidos por
imagens fotografadas em campo, em trés niveis de aplicacdo localizada de herbicida; Bressan
et al. (2006) inferiram o risco de infestacdo por plantas daninhas, usando krigagem e analise de

imagens.

Rodrigues Junior et al. (2011), por meio do teor de clorofila e de analise foliar, geraram zonas
de manejo para cultura do café. Bonisch et al. (2004) aplicaram a légica fuzzy na representagéo

acompanhada de medida espacial de incerteza de atributos do solo.

A aplicacdo de técnicas como a logica fuzzy é bastante promissora em casos de fertilidade do
solo, nos quais, apenas o limite inferior ou o superior de uma classe é um limitador de
importancia pratica podendo inviabilizar os cultivos, sendo as classes intermediarias de
limitacdo secundaria (ZADEH, 1965). Em particular, as fronteiras entre classes ndo sdo
claramente definidas, e os sistemas de classificacdo fuzzy podem tratar dessa questdo
(CHIANG; HSU, 2002).

De acordo com Klir e Yuan (1995) a Idgica fuzzy é utilizada principalmente de duas formas:
representar a extensao da logica classica para uma mais flexivel, com objetivo de formalizar

conceitos imprecisos, e; processar informacdes imprecisas de forma que sua aplicacao facilite
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nas tomadas de decisdes. Segundo Meirelles; Moreira; Camara (2007), por meio da geracao de
um mapa de fertilidade utilizando a I6gica fuzzy, pode ser observada varia¢ao gradual dos niveis
de fertilidade de uma determinada regido, representando assim fronteiras ndo rigidas entre areas

férteis e ndo férteis.

O método foi utilizado por Silva et al. (2009), avaliando a fertilidade do solo e demarcaram
areas com baixa possibilidade de producdo para cultura do café; por Silva et al. (2010)
avaliaram a fertilidade do solo e a produtividade de café conilon; e por Souza et al. (2009),
utilizaram a Idgica fuzzy na classificagdo dos atributos quimicos do solo, concluindo que os
mapas sdo mais representativos do comportamento real, que naturalmente apresentam uma

variagao gradativa ao longo do terreno.
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3. SISTEMATIZACAO DO ESTUDO

Os dados utilizados neste trabalho s&o provenientes de uma lavoura comercial, localizada no
municipio de Sdo Mateus, ES. O local possui altitude média de 40m, e tem como coordenadas
aproximadas da area E = 407241m e N = 7905948m, fuso 24. A area possui 17,8 hectares
cultivados com mamoeiro da variedade Golden THB do grupo Solo, espagados em fileiras
duplas de 3,3 x 2,0 x 1,90 (1986 plantas ha?).

O solo da éarea é tipico da regido dos tabuleiros costeiros da costa litoranea brasileira,
caracterizado como Argissolo Amarelo distrocoeso de argila de baixa atividade, conforme
SANTOS et al. (2013). Aplicou-se na adubacéo de plantio: 0,060 kg de P2Os por metro linear,
na forma de superfosfato simples, conforme recomendado por Prezotti et al. (2007), e 1,5 kg de
cama de frango, com a seguinte composicdo: umidade de 28,6%, pH de 7,8; matéria organica
total de 52%; matéria organica morta de 33,8%; carbono de 18,8%; relacdo C/N de 7; N de
2,5%; P de 8,1%; K de 3,5%; Ca de 10,9% e MO de 0,8%.

O transplantio foi realizado em junho de 2010, a partir de mudas de aproximadamente 12,0 cm
de altura, provenientes de propagacdo sexuada produzidas na propriedade pelo proprio
produtor, colocando-se trés mudas por cova, devido a necessidade de selecdo das plantas
hermafroditas, que sdo as desejaveis comercialmente no processo denominado “sexagem”, ou

desbaste, ocorrido quatro meses apos.

Na adubagdo de cobertura foram aplicados 0,030 kg planta™ de sulfato de aménio ((NH4)2SO4)
dois meses apds o transplantio, sendo as demais adubacGes realizadas em via foliar. As
pulverizacdes com adubos foliares foram realizadas aos 47, 58, 71, 95 e 105 dias apds o

transplantio, principalmente de N, P, Ca, B, Cue S.

As atividades de controle fitossanitario foram realizadas preventiva e curativamente para as
principais pragas e doencas identificadas na cultura. O controle de plantas daninhas foi
realizado com aplicagdes de herbicida na linha de plantio, que permaneceu sem cobertura
vegetal, e através de rocagem mecénica nas entrelinhas. O manejo hidrico na area foi feito por
microaspersdo localizada com turno de rega variado, de acordo com as condi¢des climaticas

diérias e as condicdes recomendadas para a cultura.
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3.1 COLETA DOS DADOS

A sexagem foi realizada cinco meses apds o transplantio, devido & possibilidade de
identificacdo do sexo do mamoeiro, apds esse periodo iniciou-se um novo manejo da lavoura
com adubacdes diferenciadas (PREZOTTI et al. 2007). Antes do inicio da nova fase de manejo,
foi selecionada a gleba com caracteristicas morfoldgicas e de manejo mais homogéneo possivel

da lavoura para demarcagao dos pontos amostrais.

Os dados para obtencdo dos teores foliares e 0 nimero de botdes florais foram coletados quatro
meses antes da colheita (Out/2010), em uma grade regular de aproximadamente 1,20 ha, cujas
dimens@es foram 110,0 m de comprimento por 114,0 m de largura, totalizando 129,0 pontos
amostrais, devidamente georreferenciados, conforme Sturido (2012).

Foram coletados os peciolos das folhas recém-maduras, caracterizada por apresentar uma flor
recém-aberta em sua axila. Posteriormente, as folhas foram acondicionadas em envelope de
papel, secas em estufa a 70°C até massa constante, moidas e enviadas para anélise foliar, no
laboratério do Centro de Ciéncias Agrarias, onde obteve-se as concentracbes dos

macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S; e dos micronutrientes: Zn e Mn.

As colheitas, para o conhecimento da producao, iniciaram no nono més de idade (Mar/2011),
onde foram registradas a altura da colheita do primeiro fruto, o nimero e a massa de todos 0s
frutos maduros da planta central georreferenciada e as duas plantas adjacentes no sentido da
linha de plantio (MARINHO et al. 2002). Foram colhidos frutos uma vez por semana, ou a cada
quinze dias, de acordo com a maturacdo dos frutos. O periodo de avaliacdo compreendeu o
periodo da primeira colheita, em margo de 2011 — quatro meses ap0s a sexagem, até julho de
2011, aos 12 meses de idade da lavoura, totalizando onze avaliagfes em trés meses, conforme
Sturido (2012).

Ao final da avaliacdo, obteve-se a producdo média, massa de frutos de maméo por planta (kg
plantal) e o nimero médio de frutos por planta em cada ponto amostral. Os frutos foram
colhidos no estadio 2 de maturacdo, como realizado comercialmente, sendo entdo pesados em

uma balanca digital, para determinacao de sua massa.
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As avaliagdes do estado nutricional foram realizadas pelo método DRIS (Capitulo 1) e pela
classificacao fuzzy (Capitulo Il) e comparadas com o nimero de botdes florais, a massa de fruto

por planta e a produtividade.
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CAPITULO I - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO INDICE DE BALANCO
NUTRICIONAL DE MAMOEIRO

RESUMO

Por meio da espacializacdo do indice de balanco nutricional (IBN) € possivel realizar o
monitoramento espacial dos nutrientes na lavoura, considerando as relacdes existentes entre
eles. Desta forma, objetivou-se analisar a variabilidade espacial do IBN do mamoeiro, em
lavoura comercial no norte capixaba. Os dados foram obtidos de 129 pontos georeferenciados.
Na fase de sexagem contou-se o nimero de botdes florais e coletaram-se amostras de folhas
recém-maduras, para determinacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn e Mn. Apds cinco
meses foi determinada a massa de frutos por planta e a produtividade da area. Fez-se a andlise
geoestatistica dos atributos da planta e do balanco nutricional (IBN). Com base nos modelos e
parametros dos semivariogramas, os dados foram interpolados para a confeccdo dos mapas.
Houve dependéncia espacial para IBN, produtividade, massa de fruto e nimero de botdes
florais. Os valores de alcance da dependéncia espacial encontrados foram: 88,6, 28,1, 23,4 e
14,7m, para MF, IBN, PRD e NBF, respectivamente. A lavoura apresenta desequilibrio
nutricional, justificado pelos elevados valores do IBN, pela deficiéncia do Mn e excesso do P.
O IBN néo apresentou correlacdo com a produtividade.

PALAVRAS CHAVE: Carica papaya L. indice DRIS. Geoestatistica. Analise foliar.

ABSTRACT

Through the spacialization of nutritional balance index (NBI) is possible perform spatial
monitoring of the nutrients in crop, considering the relationship between them. Thus, this study
aimed to analyze the spatial variability of NBI of papaya in commercial farming in Espirito
Santo northern. Data were obtained from 129 georeferenced points. In the sexing phase counted
the number of flower buds and collected up newly mature leaves, to determine the level of
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nutrients: N, P, K, Ca, Mg, S, Zn and Mn. After five months was determined the mass of fruit
per plant and the productivity of the area. It was made geostatistical analysis of the attributes
of the plant and the nutritional balance index (NBI). Based on the models and parameters of the
semivariograms, the data were interpolated for the confection of maps. There was spatial
dependence for NBI, productivity, fruit weight and number of flower buds. The range values
of spatial dependence were: 88.6, 28.1, 23.4 and 14.7m for MF, NBI, PRD and NBF,
respectively. The crop presents nutritional imbalance, justified by the high values of the NBI,

the deficiency of Mn and excess P. The NBI showed no correlation with productivity.

KEY WORDS: DRIS index. Geoestatistcs. Leaf analysis. Carica papaya L.

1. INTRODUCAO

O mamoeiro € uma cultura exigente em insumos agricolas devido a quantidade de elementos
extraidos e exportados na marcha de absor¢do dos nutrientes, durante o ciclo da planta
(MESQUITA et al. 2010). Seu estado nutricional € um dos fatores que mais contribuem para o

aumento da produtividade e da qualidade do mamao.

Para atender a demanda nutricional da cultura se faz necessaria a adicdo de fertilizantes em
dosagens adequadas e balanceadas ao longo de todo seu ciclo (MARINHO et al. 2010). Dentre
as metodologias para se diagnosticar o estado nutricional do mamoeiro, a determinacdo dos
teores de macro e micronutrientes na matéria seca foliar tem sido a mais eficiente (MENEZES
JUNIOR et al. 2014).

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS), idealizado por Beaufils (1973),
destaca-se entre os métodos de avaliacdo do estado nutricional das culturas por possibilitar
melhor interpretacdo de desordem nutricional. O método considera a relagdo dois a dois dos
teores dos nutrientes da lavoura diagnosticada, e compara com as médias das respectivas razdes
entre os teores dos nutrientes das lavouras de altas produtividades ou de referéncia, por

intermédio de funcdes estabelecidas com base na curva normal reduzida.
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O indice DRIS permite a facil e rapida visualizagdo e interpretacdo dos resultados analiticos
por intermédio da sequéncia nutricional em ordem decrescente de requerimento (AMARAL et
al. 2012). Pela soma dos valores absolutos dos indices DRIS, obtidos para cada nutriente, €
obtido o indice de balango nutricional (IBN), que permite determinar o equilibrio nutricional
da lavoura. Além de determinar o equilibrio nutricional da lavoura, por meio do IBN, o DRIS
possibilita conhecer a ordem de limitagdo dos nutrientes, tanto por deficiéncia quanto por

€XCesSsO0.

Trabalhos sobre a variabilidade espacial do estado nutricional das plantas sdo escassos,
principalmente para 0 mamoeiro, e na maioria das vezes é estudada apenas a variabilidade
espacial dos teores foliares (SILVA; LIMA; TEIXEIRA, 2009; SILVA e LIMA, 2012; LIMA
et al. 2016), sem considerar a relacdo entre os nutrientes. De acordo com Vieira et al. (2010) a
caracterizacdo e a descricdo da variabilidade espacial de teores foliares podem auxiliar o manejo
de adubacdo, sobretudo no que se refere a aplicacdo localizada e em taxas variaveis de

fertilizantes.

As técnicas de agricultura de precisdo tém buscado a reducédo de perdas decorrentes de manejos
inadequados, considerando o estado nutricional de uma lavoura, a utilizacdo de valores médios
pode subestimar a avaliacdo em determinada area e superestimar em outra. Estudos recentes da
variabilidade espacial do IBN em café apontam para recomendacdes de adubagdes mais
equilibradas e economicamente mais ajustadas, permitindo o monitoramento espacial do
balanco nutricional (SILVA; LIMA; QUEIROZ, 2011; FONSECA et al. 2015).

Neste contexto, objetivou-se estudar a variabilidade espacial do estado nutricional do mamoeiro
em uma lavoura comercial no norte capixaba, com base no Sistema Integrado de Diagnose e

Interpretacéo (DRIS).

2. MATERIAL E METODOS

A interpretacdo dos teores foliares, coletados conforme descrito no Topico 3.1 da
sistematizacdo do estudo, foi realizada com base no Sistema Integrado de Diagnose e

Recomendacdo (DRIS). As normas DRIS utilizadas para a andlise dos dados sdo as
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recomendadas por Costa (1995) para lavouras comerciais localizada no norte do Estado do
Espirito Santo (Tabela 1).

Tabela 1 — Teores foliares de macro e micronutrientes considerados adequados para peciolo de
mamoeiro.

Teor foliar Costa (1995)
N 11-26,4 g kg™t
P 1,6-1,7 g kg*
K 24,9-28,10 g kgt
Ca 16,5-18,4 g kg™*
Mg 5,3-5,7 g kg?
S 2,6-3,2gkg?
Mn 41,7-42,9 mg kg'*
Zn 10,5-15,3 mg kgt

2.1  SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSE E RECOMENDACAO

Inicialmente foram calculadas as funcdes das raz6es entre dois nutrientes, conforme a Equacéo
1 proposta por JONES (1981):

A

f(aB)=[2-3|> (Eq. 1)

em que: f(A/B) é a funcdo normal reduzida da relacdo entre os teores de dois nutrientes A e B
da amostra a ser diagnosticada; A/B € o quociente da razdo entre os teores de dois nutrientes A
e B da amostra a ser diagnosticada; a/b é o quociente da razdo média entre os teores de dois
nutrientes A e B da populacdo de plantas de referéncia, fornecido pelas normas do DRIS; 6 é 0
desvio padrdo meédio dos quocientes das razdes a/b fornecido pelas normas do DRIS; k é a

constante de sensibilidade, que neste trabalho foi = 1.

Para calculo da funcdo normal reduzida utilizou-se a razdo media entre os dois nutrientes (a/b)
e 0 desvio padrdo médios dos quocientes das razdes (a/b) segundo valores referenciados por
Costa (1995) (ANEXO A). Apos os célculos das fungbes normais reduzidas, foram
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quantificados os indices DRIS (ID) para cada nutriente mineral, seguindo as recomendacdes de
Alvarez V. e Leite (1999):

atce .= LR GGG,

em que: f(A/B) ... f(A/Z) ¢é a funcdo normal reduzida da relagdo direta entre os teores de dois
nutrientes Ae B ... Ae Z; f(B/A) ... f(Z/A) é a funcdo normal reduzida da relacdo inversa entre
os teores de dois nutrientes B e A ... Z e A; e n € 0o numero de nutrientes em estudo.

Os IDs foram organizados em ordem crescente de requerimento (APENDICE B), de modo a
facilitar a rapida visualizacdo e interpretacdo das andlises, conforme sugerido por Amaral et al.
(2011). Pelo ID foram calculados os indices de balanco nutricional (IBN) de cada ponto,

conforme equagao:

IBN = |indice A| + |indice B| + ... + |indice Z| (Eq. 3)

em que: indice A, indice B e indice Z sdo os indices DRIS dos nutrientes A, B e Z.

Para interpretacdo dos valores dos IDs utilizou-se o indice de balango nutricional médio
(IBNm), que foi calculado dividindo o valor do IBN pelo nimero total de nutrientes (n) (WADT
et al. 1998):

IBNm= =~ (Eq. 4)
Este método compara o médulo do ID absoluto de cada nutriente com o valor do indice de
balango nutricional médio (IBNm), para verificar se o desequilibrio atribuido a determinado
nutriente € maior ou menor que o desequilibrio atribuido a média de todos os nutrientes. Os
nutrientes foram classificados de acordo com o potencial de resposta a adubacdo (PRA)
(WADT, 2005), conforme mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 — Critério para classificagdo da resposta de adubacéo de acordo com o indice DRIS.

Classes de probabilidade de resposta a adubacéo Critérios

ID<0
Classe | ID>IBN
P Menor ID
ID<0
Classe 1l PZ [ID|>IBN
Classe 11l Z [ID>IBN
ID>0
Classe IV
NZ [ID|>IBN
ID>0
Classe V [ID|>IBN
N Maior ID

P: resposta positiva; PZ: resposta positiva ou nula; Z: resposta nula; NZ: resposta negativa ou nula; e N: resposta
negativa.

As classes de potencial de resposta positiva (P) e positiva ou nula (PZ) e, também, negativa (N)
e negativa ou nula (NZ) foram agrupadas e denominadas de limitantes por falta (LF) ou por
excesso (LE). E a classe de resposta nula (z) foi denominada como ndo limitante (NL),
conforme Silva et al. (2005).

2.2  CORRELACAO DE PEARSON E REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A analise de correlacdo de Pearson (p < 0,05) entre os indices DRIS, IBN e atributos da planta
(ndmero de botbes florais, massa do fruto e produtividade) foi realizada considerando a
classificacdo adotada por Kitamura et al. (2007), para os valores positivos e negativos, como:
extra alta:se 0,8 < r < 1,0; alta: se 0,6 <r <0,8; moderada: se 0,4 <r <0,6; baixa: se 0,2 <r <
0,4; e nula: se 0,0 <r < 0,2. Determinou-se o coeficiente de determinagdo (r?) das correlacdes

classificadas como ‘extra alta’ e ‘alta’.
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Foram calculadas as equacdes de regressdo linear multipla da correlagdo entre o IBN e os teores
foliares. Testando assim as dependéncias cumulativas do IBN (varidvel dependente) em relacdo
aos teores foliares (variaveis independentes), possibilitando saber quais teores foliares explicam

melhor o IBN, pela equacdo da regressao linear maltipla:

y= a+b1x1 +b2X2+ kak (Eq 5)

em que: y = variavel dependente; x1, X2 ... Xk = varidveis independentes; a = intercepto com o
eixo y; e by, by e bk = coeficientes das varidveis independentes, que definem o aumento (ou

diminuicdo) da variavel Y por unidade de variacdo da variavel xi.

Foi feito teste de significancia de regressao (p < 0,05) para determinar a existéncia de relacéo

linear entre a varidvel de resposta y e 0S regressores Xi, X2 ... Xk.

2.3 ANALISE GEOESTATISTICA

Primeiramente foi realizada uma andlise exploratoria dos dados, para averiguar a presenca de
pontos discrepantes (outliers). Os critérios que indicam os outliers, sdo baseados nos limites

inferior e superior da distribuicdo normal (HOAGLIN et al. 1983), conforme as equacoes:

Li=Q; —15.(Q; —Qy) (Eq.6)
Ls=Q3+1,5.(Q; —Qy) (Eq.7)

em que: L = limite inferior; Ls = limite superior; Q1 = 1° quartil de dados inferiores; Qz = 3°

quartil de dados superiores.

Posteriormente, foi feita analise estatistica descritiva com a finalidade de avaliar a distribuicdo
das variaveis, determinando medidas de posicao e de dispersdo: a média; a mediana; o valor
maximo e 0 minimo; o desvio-padrao; e 0s coeficientes de variacdo, de assimetria e de curtose.

A hipétese de normalidade dos dados foi analisada pelo teste de Shapiro-Wilk (W) (p < 0,05).

Os dados foram submetidos a analise geoestatistica no intuito de verificar a ocorréncia da

dependéncia espacial. Confirmada a dependéncia espacial, quantificou-se a dependéncia por
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meio do ajuste do semivariograma classico de Matheron, definido na Equag&o 8, com o auxilio
do software GS+ (ROBERTSON, 1998).

Y'(0) = 505 Zh 1Z0xi+h) - ZG)I? (Eq. 8)

em que: v (h) = semivariancia estimada; N(h) = nimero de pares do atributo; Z(xi), Z(xi+h) =
valores dos atributos medidos na posic¢éo Xi e xi+h, separados por um vetor h (distancia entre

amostras).

Foram testados os modelos de semivariograma esférico, exponencial e gaussiano, sendo
escolhido o melhor ajuste de acordo com os critérios: soma dos quadrados dos residuos (SQR),
coeficiente de determinacdo (R?) e coeficiente de regressdo da validacdo cruzada entre 0s
valores estimados e os observados. Com o ajuste foram determinados: efeito pepita (Co),

patamar (Co+Cy), variancia estrutural (C1) e alcance (a).

Para analise da dependéncia espacial foi calculado o grau de dependéncia espacial (GDE),
conforme a rela¢do [Co/(Co+C1))*100]. Interpretados de acordo com Cambardella et al. (1994),
que considera a dependéncia espacial como forte (GDE < 25%), moderada (25% < GDE <
75%) e baixa (GDE > 75%). Foram elaborados mapas de variabilidade espacial utilizando o

método de interpolacao por krigagem ordinaria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISE EXPLORATORIA E DESCRITIVA

A andlise exploratéria dos dados demonstrou a presenca de um ponto discrepante para IBN,
que foi eliminado. A presenca de outliers pode causar distor¢fes na construcdo dos mapas,
alterando a dependéncia espacial (BORSSOI et al. 2011), e comprometer os valores estimados
na krigagem. A analise descritiva dos teores de nutrientes no peciolo foliar e dos atributos

relativos a planta, consta na Tabela 3.
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Tabela 3 — Estatistica descritiva do IBN; da produtividade; da massa do fruto; e do nimero de
botdes florais.

Max Min MD M S CV(®%) Cs Ck W  p-valor
IBN 73,62 1515 31,98 3515 12,08 3321 066 -0,32 095 0,00
PRD 2495 231 1294 1364 546 4004 0,19 -066 098 0,08
MF 051 029 039 038 004 1124 034 -0,07 098 0,06
NBF 1800 300 900 93 38 4131 021 -088 09 0,00

Max: valor maximo; Min: valor minimo; MD: mediana; M: média; s: desvio padrdo; CV = coeficiente de variagdo;
Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; p-valor = 5%; PRD = produtividadeem Mg.ha; MF =
massa de fruto em kg fruto*; NBF = nimero de botdes florais; e IBN = indice de balango nutricional; p < 0,05.

Todos os atributos avaliados apresentaram valores de tendéncia central proximos (média e
mediana). Os valores positivos e proximos de zero de Cs indicam, respectivamente, uma
distribuicdo assimétrica a direita e que os dados se aproximam de uma distribuicdo normal. Os
valores obtidos para PRD e MF apresentaram normalidade de distribuicdo dos dados, indicando
que seus valores se aproximam da média, 0 que ndo ocorre para 0s valores de IBN e NBF.
Fonseca et al. (2015), em estudo da variabilidade espacial do estado nutricional do cafeeiro

conilon, também ndo encontraram distribuicdo normal para os valores do IBN.

A distribuicdo normal dos dados ndo é uma exigéncia para técnicas geoestatisticas, mas deve
ser avaliada a ocorréncia ou ndo do efeito proporcional, em que a média e a variabilidade dos
dados sdo constantes na area de estudo, ndo apresentando caudas muito alongadas, uma vez que
pode comprometer a estacionaridade minima necessaria ao uso da geoestatistica (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989; CRESSIE, 1991).

Analisando a variabilidade dos dados pelo coeficiente de variacdo (CV), obteve-se: baixo para
massa de fruto (MF) (CV < 12%); e médio (12% < CV < 60%) para os demais atributos
(WARRICK e NIELSEN, 1980). De acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002) a
variabilidade de um atributo pode ser classificada de acordo com a magnitude do seu coeficiente
de variacdo; porém o CV ndo informa sobre a variabilidade espacial (SOUZA, 1999).

De acordo com Marin et al. (1995) a massa média do fruto (0,38kg) esta dentro do ideal para o
mercado interno. O resultado foi semelhante (0,24 a 0,423kg) ao encontrado por Oliveira e
Caldas (2004), avaliando a adubacdo do mamoeiro Sunrise Solo em fun¢do da adubacéo
nitrogenada em Cruz das Almas-BA. Rodolfo Junior et al. (2007), em estudo sobre 0 mamoeiro
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comercializada na EMPASA de Campina Grande-Paraiba, encontraram peso médio de fruto
igual a 0,443 kg, e Fagundes e Yamanishi (2001), encontraram valores médios de fruto variando
entre 0,372 a 0,537kg, comercializados em Brasilia-DF. Ambos caracterizados como

adequados para as exigéncias do mercado interno.

O valor médio de IBN elevado (Tabela 3) indica que os nutrientes ndo estdo balanceados, ou
seja, apresentam deficiéncia e/ou excesso de concentrag¢do no peciolo das folhas do mamoeiro.
A lavoura apresentou produtividade média baixa (13,64 Mg ha). De acordo com Costa (1995)

lavouras com valor de IBN elevado ndo tém como responder com alta produtividade.

Conforme mostra a Figura 1, os valores da maioria dos nutrientes apontam para um
desequilibrio nutricional: com N (11,4-26,4 g kg%), K (24,9-28,1 g kg!), Ca (16,5-18,4 g kg™)
e Mg (5,3-5,7 g kg'1) com teores abaixo do requerido e P (1,6-1,7 g kg!), S (2,6-3,2 g kg?) e
Zn (10,5-15,3 mg kg?) acima (COSTA, 1995); o desequilibrio nutricional foi comprovado

pelos elevados valores do IBN.
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Figura 1 — Frequéncia (%) das classes de resposta para 0s macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg e
S, e micronutrientes: Mn e Zn, em amostras de folhas de mamoeiro do grupo Solo.
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3.2  SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSE E RECOMENDACAO

O IBN é resultado do somatério dos valores modulares absolutos dos indices DRIS obtidos para
cada nutriente. Os resultados das correlagdes entre indices DRIS, teores foliares e atributos da

planta sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Andlise de correlacéo de Pearson, significativa ao nivel de 5% de probabilidade, entre
os indices DRIS (ID) de cada nutriente com os teores foliares, indice de balanco nutricional e
os atributos relativos a planta.

Nutrientes IDN IDP IDK IDCa IDMg IDS IDMn IDZn
N(g kg™) 021 023 -  -024 023 035 -037 -
P(g kg™) 057 084 023 -050 -027 056 -066 -
K(g kg™) 051 045 077 -048 - 048 052 -
Ca(g kg™) . 023 -032 084 - i i i
Mg(g kg™) 028 - i . 076 - i i
S(g kg™) 056 062 029 -045 -026 094 -072 @ -
Mn(mg kg™) - 041 -042 - 018 -046 075 -
Zn (mg kg*) 031 047 -  -047 041 040 -048 030
PRD - - 0,21 - - - - -
MF - 024 - - - 021 -032 -
NBF 021 -040 -018 033 024 -047 049 -
IBN 060 08 043 028 - 077 -090 -0,20

PRD = produtividade em Mg ha*; MF = massa de fruto em kg fruto*; NBF = niimero de botdes florais; IBN =
indice de balanco nutricional; IDN, IDP, IDK, IDCa, IDMg, IDS, IDMn, IDZn = indices DRIS para N, P, K, Ca,
Mg, S, Mn e Zn, respectivamente.

Partelli, Viera e Martins (2006) confirmaram a eficiéncia de indices DRIS em café conilon pela
sua elevada correlacdo com os teores de nutrientes nas folhas e sua correla¢do negativa com a
produtividade. No presente trabalho, apenas o IDK apresentou correlagdo significativa com a
produtividade (r = 0,21). O K é o nutriente requerido em maior quantidade pelo mamoeiro,
seguido do N (BISHT, SOLANANKI e SINGH, 2010), e seus teores estdo abaixo do

recomendado pela literatura em 83,7% das amostras (Figura 1).

O K ndo foi um nutriente limitante pelo método DRIS, devido os valores de IDK serem proximo
a de zero e abaixo dos valores do IBN meédio (IBNm). Os teores de K influenciaram
positivamente nos indices do P, K e S. O teor de K explica 59,3% da variagdo do IDK (r =
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0,77), que por sua vez afeta os valores do IBN, j& que o IDK apresenta correlacdo positiva
moderada com o IBN. J& os indices DRIS do N, Ca e Mn tiveram correlacdo negativa moderada

com os teores de K.

As interacOes entre nutrientes devem ser bem entendidas para melhorar a interpretacdo de
resultados de analises foliares e definir seu efeito na produtividade. De acordo com Cantarella
(2007), a ndo adicdo de N necessaria para suprir a necessidade da cultura leva ao decréscimo

na resposta do K, tanto na producao quanto em acumulo de nutriente.

Oliveira et al. (2009) afirmam que a relacdo K e N é considerada a mais importante para a
cultura do mamoeiro. De acordo com Jones Junior et al. (1991), pode-se encontrar forte inter-
relagdo entre esses dois elementos em um numero variado de espécies vegetais, principalmente
guanto as respostas de aplicacdo, em gue se observa que um é frequentemente dependente da

suficiéncia do outro.

Os teores de N apresentaram correlagdo baixa positiva com os indices DRIS do N, P e S, e
correlacdo baixa negativa com os indices do Ca e do Mg. Os indices para o nitrogénio foram
negativos para todos os pontos, indicando déficit deste nutriente em relacdo aos demais
nutrientes. O N foi o terceiro nutriente com ID mais negativo (APENDICE B) e apresentou um
comportamento variavel em funcdo da produtividade, ndo sendo verificada correlacdo entre

ambos.

A alta correlagdo negativa do IDN com IBN indica que, & medida que este aumenta, os valores
do IBN diminuem, e vice-versa. Os valores do coeficiente de determinacio (r?) para IBN,
mostra que 36% da variacdo observada no IBN, em mamoeiro, sdo explicados pela variacdo do
IDN (APENDICE C). Os valores do IDN foram influenciados negativamente (correlagéo
moderada) pelos os teores de P, K e S, esses nutrientes tiveram seus teores foram da classe ideal

para a maioria das amostras coletadas (Figura 1).

Apesar da baixa correlacdo positiva do IDN com o teor de nitrogénio, os baixos teores de
nitrogénio encontrados, em 90,7% das amostras (Figura 1), justificam os baixos valores dos
indices DRIS do N. A adubagéo nitrogenada de cobertura (6 g planta™) abaixo do recomendado
para a cultura (10 e 15 g planta) (PREZOTT] et al. 2007), justifica a deficiéncia do nutriente

nas plantas. Marinho et al. (2002) também encontraram teores de N abaixo do recomendado na
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fase de sexagem do mamoeiro, avaliando os teores de nutrientes no peciolo e no limbo foliar

como indicadores do estado nutricional do mamoeiro.

Apesar da deficiéncia de Ca em 86,8% das amostras, ele ndo exerceu influencia no balanco
nutricional da lavoura, apresentado correlagcdo negativa baixa com os valores do IDP e IDK (r
=-0,23 e -0,32, respectivamente) e correlagio positiva extra alta com IDCa (r? = 70,6%). Costa
(1995) identificou o Ca e 0 Mg como, primeiro e segundo, macronutrientes mais limitante em

mamao no norte do Espirito Santo; o que néo foi observado neste estudo.

O P é o quarto nutriente mais requerido pelo mamoeiro e apresentou teores elevados para a
cultura (1,6 — 1,7 g kg'!) em 86,0% das amostras (Figura 1). A correlacio dos teores de P foi
moderada com os indices DRIS do N, Ca, S e Mn, dentre os quais os indices do S e do Mn
apresentaram maiores correlacdes com o IBN (r = 0,77 e -0,90, respectivamente). Lima et al.
(2016), avaliando a variabilidade espacial dos teores foliares do mamoeiro, encontraram
correlagéo alta para P x S, e correlacdo baixa para P x N e P x Mn, indicando que o teor de um

nutriente influencia na concentragao do outro.

De acordo com Alvarez V. et al. (2007), a adicdo conjunta de P e S apresenta elevada resposta
positiva no desenvolvimento e crescimento das culturas, porém deve-se ter equilibrio nas
dosagens, pois elevados teores de P ou N podem provocar desbalanceamento nutricional, assim
como os baixos teores. Os IDP foram todos positivos, indicando uma limitagdo por excesso na
lavoura (APENDICE C).

O valor do r da correlacédo entre o IDP e o teor de P na folha mostra que, 70,6% da variacdo do
IDP é explicada pela variacdo do teor de P na folha, assim como 69% da variacdo observada no
IDP explica a variagdo do IBN (r = 0,83). N&o houve correlagéo significativa entre IDP e
produtividade, e pela analise de regressdo linear multipla ha alta dependéncia de P na variacdo
do IBN (Tabela 5).
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Tabela 5. Dependéncia cumulativa do IBN em relacéo a sequéncia de entrada dos respectivos
atributos foliares para cada modelo de regressao.

Atributos
aentrar I
Modelo (Y = IBN) (%0)
p Y =15,86 + 6,25P 64,6
Mn Y =37,79 + 5,42P - 0,46Mn 83,6
S Y =32,35 + 3,78P - 0,42Mn +2,68S 88,9
Zn Y =37,21 + 4,21P - 0,43Mn +3,15S -0,34Zn 91,3
K Y =33,92 +3,96P - 0,41Mn + 2,67S -0,38Zn + 0,28K 93,2
Ca Y =27,43 +4,05P - 0,41Mn + 2,53S - 0,37Zn + 0,33K + 0,41Ca 94,2
Mg Y =24,47 + 4,02P - 0,42Mn + 2,47S - 0,35Zn + 0,33K + 0,42Ca + 0,75Mg 94,5
N Y =29,17+3,97P-0,42Mn+2,64S5-0,31Zn+0,32K+0,42Ca+0,70Mg-0,58N 94,8

O teor de P explica 64,6% do IBN (Tabela 5), e o teor de manganés (Mn) ao ser acrescentado
explica mais 19,07%, ou seja, um modelo final com os dois nutrientes explica 83,65% das
variacbes do IBN. As diferencas existentes entre os valores dos atributos independentes
inclusos no modelo tém maior influéncia nas variacdes do IBN, do que o residuo, em nivel de
5% de probabilidade. A Figura 2, de superficie de resposta, mostra o comportamento do IBN

em funcéo do P e do Mn.

IBN= 37,79 + 5,42*P - 0,46*Mn

= ML O~ 00
i Y e e e e ) e s i e

Figura 2. Superficie de resposta do IBN em funcéo do P e do Mn foliar.
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O IDMn apresentou correlagdo muito alta com o IBN (r =-0,90); alta correlagéo com teores de
Mn, P e S; média correlacdo com teores de K e de Zn e com NBF; baixa correlacdo com teor
de N e MF. A correlacdo do IDMn com o teor de Mn resultou em um r = 0,75, indicando que
56,2% das variaveis observadas nos indices sdo explicados pelo teor de Mn, e vice-versa. O

IDZn apresentou correlacdo significativa (baixa) apenas com teor de Zn e com IBN.

O Mn e o Zn foram os nutrientes mais negativos, indicando uma deficiéncia dos mesmos em
relacdo aos outros nutrientes. Os teores de Mn foram classificados como abaixo do ideal
(47,3%) e ideal (50,4%) (Figura 1); no caso do Zn, seus teores foliares foram excessivos em
84,5% das amostras. Dias et al. (2013), avaliando normas DRIS para avaliagdo do estado
nutricional de laranjeira, encontraram baixo grau de concordancia para a maioria dos nutrientes

guando comparou diagnostico DRIS em relacéo a faixa de suficiéncia.

Guindani et al. (2009) encontraram a mesma incoeréncia entre a classificacdo do método DRIS
e a faixa recomendada para teores de micronutrientes na cultura do arroz do Rio Grande do Sul.
De acordo com os autores, a deficiéncia estimada pelo DRIS pode n&o significar que esteja
ocorrendo deficiéncia de micronutrientes de forma geral nas lavouras de arroz, pois essa

deficiéncia pode estar sendo superestimada.

O teor de S ndo apresentou correlacdo significativa apenas com o IDZn. O enxofre estd em
excesso em 65% das amostras foliares coletadas (Figura 1). A variacdo do teor de S explica
88% da variacdo do IDS (r = 0,94), que por sua vez teve correlacdo positiva alta com o IBN (r
=0,77). Lima et al. (2016) encontraram correlacdo significativa do S com os teores de N, P, K

e Zn.

O IDMg apresentou alta correlagio com teor de Mg, com valor de r? = 57,8%; média correlagio
com o teor de Zn; baixa correlagdo com os teores de N, P, S e NBF; e correlagdo muito baixa
com teor de Mn. O magneésio foi classificado como deficiente em 93% das amostras coletadas
(Figura 1).

A massa de fruto teve correlacédo significativa com os indices DRIS do P, S e Mn, enquanto o
numero de botGes florais teve correlacdo com todos os indices, com excecdo do Zn. De acordo
com a marcha de absorgéo de nutrientes do mamoeiro, no primeiro de cultivo a planta apresenta
a quantidade total de acumulados nas flores e frutos de: 25% de K (27 kg hal), 24% de N (25
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kg hal), 13,51% de Ca (5 kg hat), 30% de P (3 kg ha), 25% de S (3 kg hat) e 12,5% de Mg
(2 kg ha't), 13,74% de Mn (29 g hat) e 20,18% de Zn (22 g ha') (COELHO FILHO et al.
2007). Sendo que, a exportacdo de nutrientes pelos frutos ocorre apenas no terceiro ao quarto

més de colheita.

3.3  ANALISE GEOESTATISTICA

Os semivariogramas escalonados pela variancia dos dados ajustados, utilizados para avaliar a
dependéncia espacial do IBN e das variaveis da planta estdo apresentados na Figura 3.

BN Produtividade
A B
1,04 0.91
vr. L]
2069 8 061
= &
S Modelo esférico & Modelo Exponencial
é Co=10.38 £ Co=0,30
%035 C"+§L=1=02 % 030 Cot C1=091
a=2Tm a=130m
£=93,4% £=96,4%
0,00 GDE = 37% GDE =32,43%
0,00 ; ' N
0,00 13,33 26,67 40,00 0,00 13,33 26,67 40,00
Distincia (m) Distancia (m)
Nimero de botdes florais Massa de Fruto
C D
1,00 2 ¥ 1,06
= ]
3 0,67 30,70
g €
s Modelo exponencial £ Modelo esférico
e Co=028 £ Co=041
@ 033 Cot C1=099 @035 Cot Ci=1,04
a=16,14m ' a=§8,60m
2= 96,6% r=943%
GDE = 28,28% GDE = 39,09%
0,00 0,00
0,00 13,33 26,67 40,00 0,00 30,00 60,00 90,00
Distancia (m) Distncia (m)

Figura 3 — Semivariogramas ajustados aos valores observados do IBN (A), produtividade (Mg
ha) (B), nimero de botdes florais (C) e massa de fruto (kg fruto™).
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O alcance é um parametro que define a regido em que as amostras sdo mais similares. A
distancia de amostragem para se caracterizar a dependéncia espacial deve considerar como a
metade do alcance. Desta forma, o nimero de amostras para caracterizar a dependéncia espacial
sera distinto, tendo como referéncia o alcance de cada atributo. Por exemplo, para MF ¢
necessario coletar um namero menor de amostras do que para 0 NBF, devido o valor do alcance

ser maior (‘a’ = 88,6m). Os valores de alcance seguem a ordem: MF > PRD > IBN > NBF.

Silva, Lima e Queiroz (2011), avaliaram a variabilidade espacial do estado nutricional de duas
variedades de café arabica, por meio do IBN, e perceberam que o balanco nutricional variou
com a distancia entre as amostras, com alcances de 25 e 73 m, influenciando a resposta espacial
dos rendimentos. Enquanto Fonseca et al. (2015) encontraram valor de 15 m para alcance do

IBN no café conilon.

A razdo entre o efeito pepita e o patamar [Co/(Co + C1)]*100, permitem a classificagdo da
dependéncia espacial de acordo com Cambardela et al. (1994). Os graus de dependéncia
espacial (GDE) foram classificados como ‘alto’ (GDE < 25%) para nimero de botdes florais e,
‘moderado’ (25% > GDE > 75%) para produtividade, IBN e MF. O valor baixo do grau de
dependéncia espacial indica que a maior porcentagem da variancia € influenciada pela posicéo

das amostras e da relacdo de dependéncia entre elas até o valor de alcance.

A partir do semivariogramas ajustados (Figura 3), foram elaborados mapas tematicos, por meio
da interpolacdo pelo método da krigagem. O mapa tematico do IBN (Figura 4) mostra sua
variabilidade dentro da lavoura, onde as cores mais claras representam a area onde o
desequilibrio nutricional € maior. O ponto com menor valor de IBN, representado por cores

mais escuras, foi de 18.
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Figura 4 — Mapa de distribuicdo espacial do IBN do mamoeiro.

De acordo com Dias et al. (2013), a auséncia de adubacgdes equilibradas pode causar uma
situacdo generalizada de deficiéncia, refletindo nas normas DRIS. Queiroz et al. (2014),
trabalharam com tubérculos de batata e concluiram que o emprego do método DRIS permite
conhecer a ordem de limitacdo dos nutrientes possibilitando a adequacéo das relacdes destes ao

longo do ciclo de cultivo, o que otimiza o manejo de adubagéo.

Considerando a importancia do DRIS na interpretacdo do estado nutricional de uma lavoura, é
importante salientar que a coleta das amostras foliares é realizada, geralmente de forma
aleatoria, ndo sendo observada a variabilidade espacial presente, o que pode subestimar ou
superestimar os resultados. A Figura 4 mostra que, em maior parte da area, o IBN apresenta
valores entre 28 a 38, valores proximos a média, 35,15 (Tabela 3). Porém valores elevados e
baixos (53,51 e 17,05, respectivamente) encontrados na lavoura, nas regides leste e sul do mapa,
mostram que a utilizacdo da média nao fornece uma interpretacdo exata da populacao a partir

da qual se pretende compreender o balanco nutricional (Figura 4).

Lima et al. (2016), avaliando a variabilidade espacial dos teores foliares de amostras de
mamoeiro, encontraram forte dependéncia espacial para os atributos estudados, o que
possibilitou dividir a regido em classes para utilizagdo de um manejo diferenciado. Oliveira et
al. (2009), avaliando a variabilidade espacial da concentragcdo de macronutrientes em laranjeira,

também encontraram dependéncia espacial nos atributos estudados. A utilizacdo da
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geoestatistica na interpretacdo da analise foliar pelo método DRIS pode trazer resultados
satisfatorios, conforme discutido por SILVA; LIMA; QUEIROZ (2011).

Com base na analise de correlacéo de Pearson dos indices DRIS, os valores de IDN, IDP, IDS
e IDMn (APENDICE C) indicam o desequilibrio nutricional da lavoura (r = -0,60, 0,83, 0,77 e
-0,90, respectivamente), elevando os valores de IBN. Considerando os limites propostos por
Silva et al. (2005), a interpretacdo dos indices DRIS pelos valores médios do IBNm
(APENDICE G) mostrou 100% de limitacdo por falta para Mn e 89,14% de limitagcdo por

excesso para P (Tabela 6) na maioria dos pontos coletados.

Tabela 6 — Frequéncia em que os pontos avaliados apresentaram-se como limitantes, por falta
ou deficiéncia (LF), ndo limitante (NL), e limitante por excesso (LE)) para a cultura do
mamoeiro.

Frequéncia

Nutriente LF (%) NL (%) LE (%)
IDN 7,75 92,25 0
IDP 0 10,86 89,14
IDK 0 95,34 4,66
IDCa 0 79,07 20,93
IDMg 0 98,45 1,55
IDS 0 58,91 41,08
IDMn 100 0 0
IDZn 29,46 70,54 0

IDN, IDP, IDK, IDCa, IDMg, IDS, IDMn, IDZn = indices DRIS para N, P, K, Ca, Mg, S, Mn e Zn,
respectivamente.

De acordo com alguns autores o agrupamento de classes de potencial de resposta a adubagdo
resulta no agrupamento em uma Unica classe de estado nutricional, de nutrientes com alta (LF)
e baixa (LE) probabilidade de resposta a adubacdo (URANO et al. 2006; SERRA et al. 2010).

Por ser o IDMn o mais limitante por falta, e apesar de estar na Classe | para resposta de
adubacio (APENDICE H) é importante considerar que os teores de N, P, K e S influenciaram
negativamente nos seus valores (Tabela 4). De acordo com Cantaruttiet al. (2007), quando o

nutriente pertence a Classe I, existe alta probabilidade de que essa lavoura responda a adubacao.

A deficiéncia de Mn, observada pelo método DRIS, pode ser corrigida por meio de adubacéo

em taxas variaveis, variando as concentracfes na area em que o IBN foi mais elevado e nas
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areas que ele foi mais baixo (Figura 4), devido a elevada correlacdo negativa entre ambos
(Tabela 4).

Além da adubacdo manganica, deve-se evitar aplicacdo de adubos que sejam fontes de P ou S,
pois 0 excesso destes influenciou negativamente nos indices DRIS do Mn (r = -0,57,
respectivamente) e no aumento nos valores do IBN. O S e o P encontram-se na Classe V, o que
significa que a adubacdo com estes tem alta probabilidade de reduzir a producdo
(CANTARUTTI et al. 2007).

Observa-se no mapa (Figura 5) que a massa de fruto (kg fruto™®) é maior na regido leste, mesma
regido onde os valores do IBN sdo mais elevados; e a parte central do mapa apresenta menor
massa por fruto, principalmente nos pontos com menores valores de IBN. Na andlise de
correlacdo, obteve-se baixa correlacdo positiva (r = 0,32) entre IBN e a MF, que pode ser

justificada pela migracéo dos nutrientes para o fruto.

MF
0,53
0,48
0,43
0,38
. . . . 0,33

407160 407200 407240 407280 407160 407200 407240 407280
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7905900

7905860

Figura 5. Mapas de nimero de botdes florais (NBT) e massa de fruto (MF).

Houve correlacdo média entre PRD e MF (r = 0,50) e entre IBN e NBF (r =-0,48); e correlacdo
negativa muito baixa para MF e NBF (-0,19). Nao houve correlagdo linear significativa entre
produtividade e IBN. Costa (1996) e Fonseca et al. (2015) tambeém nédo encontraram correlacéo

linear entre IBN e produtividade.

Fonseca et al. (2015), avaliando a variabilidade espacial da produtividade e do estado

nutricional do cafeeiro conilon, ndo indicaram o IBN como ferramenta para o estabelecimento
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de um padrdo nutricional para o café conilon quando a lavoura apresenta elevado desequilibrio

nutricional, devido a falta de correlacéo linear e espacial entre IBN e produtividade.

A correlacdo espacial entre produtividade e IBN foi significativa positiva, porém o
semivariograma apresentou um alcance indeterminado para a malha amostral, ndo permitindo
a obtencgéo das estruturas elementares da dependéncia espacial. Silva; Lima e Queiroz (2011)
obtiveram correlacdo espacial significativa entre a produtividade e o IBN, avaliando a
variabilidade espacial do estado nutricional de duas variedades de café arabica. No caso do
mamoeiro, no entanto, obteve-se correlacdo negativa do IBN com o nimero de botdes florais
(NBF), o que indica que nessa fase de desenvolvimento da planta a lavoura se encontrava mais
equilibrada.

4, CONCLUSOES

A lavoura apresenta desequilibrio nutricional, conforme indicado pelo indice de balanco
nutricional (IBN). O Mn e o P foram os nutrientes que mais influenciaram na variagdo do IBN.
A lavoura responderé positivamente a adubacdo manganica devido este ter sido o mais limitante

por falta.

O IBN ndo apresentou correlagdo linear com a produtividade, mas apresentou correlagao
negativa com o nimero de botGes florais e positiva com a massa de fruto. O IBN apresentou
dependéncia espacial, com ajuste no modelo esférico.
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CAPITULO II-APLICACAO DA LOGICA FUZZY NA ANALISE ESPACIAL DO
ESTADO NUTRICIONAL DO MAMOEIRO

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho mapear o estado nutricional do mamoeiro considerando a
variabilidade espacial de cada nutriente avaliado, utilizando Idgica fuzzy. O estudo foi realizado
em lavoura comercial de mamé&o, no norte do Espirito Santo, onde forma coletadas folhas
recém-maduras em 129 pontos georreferenciados. Foram determinados os teores foliares de N,
P, K, Ca, Mg, S, Mn e Zn. Avaliou-se a produtividade no nono més de idade. Fez-se a anélise
geoestatistica dos teores foliares e da produtividade. Definida a dependéncia espacial, onde
foram confeccionados mapas tematicos por meio da krigagem. A partir dos mapas, determinou-
se 0 universo de discurso de cada nutriente, sequido da construcdo dos conjuntos fuzzy de
entrada, por meio da funcdo trapezoidal. Com os mapas dos teores foliares realizou-se a
classificacdo fuzzy. Apds a obtencdo dos graus de pertinéncia de cada nutriente, fez-se a
combinacdo dos mapas, utilizando-se a fungéo de algebra de mapas, por meio do operador fuzzy
soma convexa. Os graus de pertinéncia para N, K, Ca e Mg representam os teores foliares abaixo
do recomendado pela literatura, enquanto os do P e Zn, acima. O nutriente que mais influenciou
positivamente o estado nutricional da lavoura foi o Ca. A lavoura apresentou grau de pertinéncia

maximo igual a 0,6 para o estado nutricional, classificada no grupo de estado nutricional ruim.

PALAVRAS CHAVE: Logica difusa, variabilidade espacial, nutricdo de plantas

ABSTRACT

The aim of this study was to use fuzzy logic to map the nutritional status of papaya, considering
the spatial variability of each nutrient evaluated. The study was conducted in commercial
farming of papaya in the Espirito Santo north, where were collected newly mature leaves in 129
georeferenced points. Were determined foliar N, P, K, Ca, Mg, S, Mn and Zn. The productivity

was assessed in the ninth month of age. Geoestatistical analysis was made of the nutrient content
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foliar and productivity. Defined spatial dependence, were made thematic maps through kriging
ordinary. From the maps, was determined the universe of discourse for each nutrient, followed
by the construction of the fuzzy sets of input, through the trapezoidal function. With maps of
nutrient content it was held fuzzy classification. After obtaining the degrees of membership of
each nutrient, did the combination of maps, using the map algebra function by the fuzzy
operator convex sum. The degrees of relevance for N, K, Ca and Mg represent the leaf levels
below recommended in the literature, while the P and Zn above. The nutrient that most
positively influenced the nutritional status of the crop was Ca. The crop presented poor

nutritional status, with note 0.6, classifying it in poor nutritional status group.

KEY WORDS: Fuzzy logic. Spatial variability. Plants nutrition.

1. INTRODUCAO

A analise do estado nutricional do mamoeiro pelos teores foliares dos nutrientes permite melhor
identificacdo da deficiéncia nutricional, uma vez que nas folhas ocorrem as principais reagoes
metabdlicas e as alteracBes fisiologicas decorrentes de disturbios nutricionais (TAIZ e
ZEIGER, 2009) A andlise foliar possibilita corre¢bes, reduzindo impactos sobre a
produtividade por meio da aplicacéo de fertilizantes que contenham os minerais necessarios ao
restabelecimento do equilibrio (MENENEZ JUNIOR et al. 2014).

A andlise da distribuicdo espacial dos nutrientes foliares possibilita identificar na lavoura a
presenca de regides distintas, mostrando com mais precisdo o estado nutricional da cultura
(LIMA et al. 2006). Para esta analise utiliza-se das ferramentas da geoestatistica, com definicéo
do semivariograma que melhor representa a variabilidade espacial dos teores foliares, o que
possibilita a construcdo por krigagem ordinaria dos mapas teméaticos com variancia minima
(DELALIBERA et al. 2012).

Outra ferramenta que vem sendo utilizada juntamente com a andlise espacial engloba a
utilizacdo do método fuzzy, definindo, de forma menos rigida, os limites de suficiéncia dos
atributos estudados. Estas andlises aparecem nos estudos de Silva et al. (2010), avaliando a
fertilidade do solo e sua correlagdo com a produtividade do café conilon e de Souza et al. (2009)
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que perceberam que uma suavizacgdo dos limites de variagdo dos atributos quimicos do solo

oferece uma interpretagdo mais préxima ao comportamento real de um determinado atributo.

De acordo com Klir e Yuan (1995) a Idgica fuzzy é utilizada principalmente de duas formas:
representar a extensao da logica classica para uma mais flexivel, com objetivo de formalizar
conceitos imprecisos; e processar informacdes imprecisas de forma que sua aplicagéo facilite
nas tomadas de decisGes. Sendo assim, espera-se encontrar limites suavizados na classificacdo
dos teores dos nutrientes nas folhas do mamoeiro e representar em mapas tematicos com
minima variancia. Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho utilizar légica fuzzy
para mapear o estado nutricional do mamoeiro considerando a variabilidade espacial de cada

nutriente avaliado.

2. MATERIAL E METODOS

Com os mesmos dados utilizados no Capitulo | realizou-se anélise exploratéria, para averiguar
a presenca de pontos discrepantes, e analise descritiva, para determinar: a média; a mediana; o

coeficiente de variacdo; e a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (W) (p < 0,05).

Os dados foram submetidos a analise geoestatistica para verificar e quantificar a dependéncia
por meio do ajuste do semivariograma cléssico de Matheron (Equacéo 1).
P20 Hh)-Z6))* (Eq. 1)

% 1
v (D=3

em que: y*(h) = semivariancia estimada; N(h) = numero de pares do atributo; Z(xi), Z(Xi+h) =
valores dos atributos medidos na posic¢éo Xi e xi+h, separados por um vetor h (distancia entre

amostras).

Foram testados os modelos de semivariograma esférico, exponencial e gaussiano, foi escolhido
0 que resultou na menor soma dos quadrados dos residuos (SQR), maior coeficiente de
determinacédo (R?) e maior coeficiente de regressdo obtido pelo método de validagéo cruzada.
Foram determinados: efeito pepita (Co), patamar (Co+C1), variancia estrutural (C1) e alcance

(a0). Para anélise da dependéncia espacial foi calculado o grau de dependéncia espacial (GDE)
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por meio da relacdo [Co/(Co+C1)]*100, onde Co representa o efeito pepita e Co+Cy representa o
patamar (CAMBARDELLA et al. 1994).

A partir dos semivariogramas ajustados construiu-se, por krigagem ordinaria, 0s mapas para
cada atributo. Em seguida fez-se a transformacéo dos valores dos mapas segundo o método
fuzzy; o que permitiu a obtencdo de uma superficie continua representativa das transicdes

graduais entre os graus de pertinéncia.

2.1  CLASSIFICACAO DOS CONJUNTOS FUZZY DE ENTRADA

Para a utilizacdo do sistema de logica fuzzy (SLF), primeiro foram determinados os Universos
do Discurso (UD) de cada nutriente, que é composto pelos limites maximos e minimos que tem
significado para a anéalise. Esses limites foram determinados de acordo com o valor maximo e
minimo dos teores foliares, de cada nutriente, encontrados na literatura (MARINHO et al. 2002;
ALMEIDA et al. 2002; BARRETO et al. 2002).

Apos a determinacdo do UD para cada nutriente, foram construidos os conjuntos fuzzy de
entrada para os teores foliares, com o auxilio da caixa de ferramentas Fuzzy Logic Toolbox ™,
do programa MATLAB® (R2012a). Para confeccdo do mapa do estado nutricional, foram
considerados apenas os valores pertencentes ao conjunto dos teores ideais, determinado pela

funcdo de pertinéncia trapezoidal, conforme Equacéo 2:

0, x<a

X-a
—,a<x<b
-a

f(x;a,b,c,d)=¢4 1, b<x<c (Eq. 2)

d-x
—, ¢c <x<d
d-c

0, d<x

A funcéo de pertinéncia (FP) trapezoidal é caracterizada por quatro parametros (a, b, ¢ e d),
onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a fungdo de pertinéncia assume valores
diferentes de zero, b e c determinam o intervalo dentro do qual a fungéo de pertinéncia € maxima

e igual a 1. As FPs foram estabelecidas tendo como base as faixas de nutrientes consideradas
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ideais para o estado nutricional do mamoeiro produzido no Espirito Santo (COSTA, 1995;
PREZOTTI et al. 2007).

Para os teores abaixo e acima do recomendado foram utilizadas as funcdes de pertinéncia Z e
S. Essas funcdes recebem esse nome devido sua forma, onde Z é a curva polinomial assimétrica
aberta para esquerda (teores abaixo do recomendado) e S, aberta para direita (teores acima do

recomendado) (Equaces 3 e 4, respectivamente):

( 12,x§a \

|1-2(g) ,anSa;—bl
f(x,a,b):{ NI } Eq. 3

| 2(2) . L<x<b |

k 0,x>b )

(0 Oxsa

l 2(3) ,aSXS% I
f(x,a,b)z{ N } (Eq. 4)

[12(2) . 22 <x b

k I,x>b }

Os parametros a e b delimitam os valores, ou seja, localizam os extremos da parte inclinada da
curva, dos grupos que representam os teores que estdo abaixo (Equacéo 3) e acima (Equacéo 4)

do ideal para a cultura do mamaéo.

A Figura 1 mostra os conjuntos Fuzzy (CF) de entrada onde os graus de pertinéncia (GP), para
cada nutriente, encontram-se no eixo y e os valores da varidvel que se quer estudar (UD) no
eixo X. Quando determinado valor possui um grau de pertinéncia igual a 1, significa que este
valor ndo provoca davidas para especificar que o teor do nutriente encontrado pertence a uma
faixa de teor ideal, deficitario ou excessivo, requerido pela cultura. Os valores de pertinéncia
0,5 é denominado momento de incerteza, onde o valor encontrado pode pertencer a dois grupos

simultaneamente.
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Figura 1 — Conjuntos fuzzy para a varidvel de entrada do estado nutricional do mamoeiro.

Em um SLF as informac@es sdo normalmente processadas por meio de operagdes basicas sobre
os conjuntos, que sdo: unido (U), interssecdo (M), complemento e produto. Existem ainda
operacOes derivadas destas operacGes béasicas (ZADEH, 1968), como soma, diferenca e

combinacéo convexa.

Com os mapas gerados, de cada nutriente foliar, fez-se a classificagdo de acordo com a

concentracdo ideal para cada nutriente foliar (Equacéo 2). Plotou-se grafico da relacdo grau de
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pertinéncia versus teor foliar, afim de averiguar o comportamento dos teores foliares em relacéo
ao seu respectivo grau de pertinéncia. Para 0s mapas que em que os valores ndo pertenciam ao
conjunto dos teores ideais, a classificacdo foi feita utilizando as funcdes de pertinéncia em Z e
em S, afim de verificar o quanto os valores pertencem ao conjunto de teores abaixo e acima do

teor ideal (Equacéo 3 e 4, respectivamente).

Fez-se a combinacdo dos mapas dos teores ideais, utilizando-se a funcéo de &lgebra de mapas,
por meio do operador fuzzy soma convexa (Equacdo 5). Foram atribuidos pesos a cada nutriente
de acordo com o nivel de importancia para a cultura do mamoeiro (K >N >Ca>P=Mg > S
> Mn >Zn) (COELHO FILHO et al. 2007) de forma que o somatorio dos pesos seja igual a 1.

Mapa final = 0,2K + 0,18N + 0,16Ca + 0,13P + 0,13Mg + 0,1S + 0,07Mn + 0,03Zn  (Eq. 5)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise exploratéria dos dados demonstrou a presenca de pontos discrepantes para N (6), P
(3), K(3), Ca (1), Mg (2), S (1) e Zn (1), que foram eliminados para ndo apresentarem caudas
muito alongadas em sua distribuicdo, uma vez que pode comprometer a analise geoestatistica
(ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; CRESSIE, 1991). A anédlise descritiva dos teores de
nutrientes no peciolo foliar e dos atributos de planta, apds tratar os dados discrepantes, encontra-

se na Tabela 1.

Todos os atributos avaliados apresentaram valores de tendéncia central proximos (média e
mediana) apontando que os dados se aproximam de uma distribuicdo normal. A distribuicéo
normal dos dados foi comprovada pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) para a produtividade,
massa de fruto e para os teores Ca e do Mg. Analisando a variabilidade dos dados pelo
coeficiente de varia¢do (CV), foi: baixa para nitrogénio (CV < 12%); e média para os demais
atributos (12% < CV < 60%) (WARRICK e NIELSEN, 1980).
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Tabela 1 — Estatistica descritiva dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn e Mn, da
produtividade (PRD); da massa do fruto (MF); e do nimero de botdes florais (NBF).

Atributo Max Min MD M S CV(%) Cs Ck W
N (g kg™) 1155 665 875 9,03 104 1147 048 -025 0,96*
P (gkg?) 675 108 265 296 1,34 4524 078 -027 0,92*
K (g kg™) 3810 810 19,70 21,03 670 31,89 054 -017 0,97*

Ca(@kg") 2084 652 1261 1286 303 2353 027 -040 098
Mg (9 kg) 580 166 3,69 378 083 2198 030 -020 0,98
S (g kg?) 683 075 329 334 144 4315 028 -0,65 0,98*
Zn(mgkg!) 7000 2168 4151 4222 1181 27,98 038 -060 097
Mn(mgkg!) 3753 895 2056 2196 629 2865 048 -042 097
PRD 2495 231 12,94 13,64 546 4004 019 -0,66 0,98

Max: valor maximo; Min: valor minimo; MD: mediana; M: média; s: desvio padrdo; CV = coeficiente de variagéo;
Cs: coeficiente de assimetria; Cc: coeficiente de curtose; p-valor = 5%; PRD = produtividade em Mg ha'; MF =
massa de fruto em kg fruto?; NBF = nimero de botdes florais; e * significativo pelo teste de Shapiro-Wilk (p <
0,05).

As mesmas classificacfes para CV foram encontradas no estudo da variabilidade espacial do
teor de N em folhas de café (SILVA e LIMA, 2012; OLIVEIRA et al. 2010), de citros (LEAO
et al. 2010) e de soja (VIEIRA et al. 2010). Vieira et al. (2010) apontam que valores baixos de
CV indicam que os teores foliares de nutrientes para uma mesma espécie vegetal ou cultivar

tendem a se manter dentro de uma determinada faixa de variagéo.

A lavoura apresentou produtividade média baixa segundo Costa (1995). O peso médio do fruto
foi semelhante aos encontrado por Brito Neto et al. (2011), avaliando a produtividade e a
qualidade de frutos de mamoeiro ‘sunrise solo’ em fun¢do de doses de nitrogénio e boro no
municipio de Areia-PB e, por Oliveira e Caldas (2004), avaliando a produ¢do do mamoeiro em

funcdo de adubagdo com nitrogénio, fosforo e potassio em Cruz das Almas-BA.

Os valores médios dos teores foliares apontam para um desequilibrio nutricional na lavoura:
com N, K, Ca e Mg com teores abaixo do requerido e P, S e Zn acima (COSTA, 1995). Fator
determinante na elaboracdo dos mapas pelo método fuzzy, uma vez que os valores que nédo
pertencem a classe dos teores ideais recebem graus de pertinéncia mais proximos de ‘zero’,

gerando mapas de dificil visualizacdo.
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Resultados semelhantes para os teores de N e Mg foram obtidos por Marinho et al. (2002),
avaliando limbo e peciolo foliar como indicadores do estado nutricional do mamoeiro; de
acordo com os autores, mesmo seguindo as recomendacfes de adubacdo nitrogenada para
mamoeiro, as plantas apresentaram sintomas de deficiéncia de nitrogénio no periodo da

sexagem.

O valor médio de P (2,96 g kg™?) esta acima dos valores obtidos por Almeida et al. (2002),
avaliando teores de nutrientes de Sunrise Solo irrigado no norte fluminense, e semelhantes ao
encontrado por Lima (2009) (1,42 a 2,22 g kg™!). N&o consta na literatura efeitos de excesso de
S na producéo de mamé&o, mas de acordo com Oliveira et al. (2009), o S participa na composi¢ao
quimica da papaina e desempenha func¢des que determinam aumentos na producéo e qualidade
do fruto. Menezes Junior et al. (2014) e Mesquita et al (2010), também encontraram valores
médios elevados de S (6,5 e 7,1 g kg!, respectivamente), no cultivo do mamoeiro Baixinho de

Santa Amalia, avaliando adubag&o com biofertilizante no Remigio-PB.

O valor médio de Zn apresentou-se acima do ideal. Concentragdes elevadas de zinco na folha
podem ser justificadas pelo seu elevado teor no solo ou por adubacéao elevada. De acordo com
Corréa et al. (2005), elevadas doses de Zn promovem aumento na absorcdo e no acumulo desse
nutriente em mudas de mamoeiro, e influencia no acimulo de P, K e S. O calcio e 0 manganés
apresentaram valores médios dentro do recomendado. O valor adequado de Mn assemelha-se
aos teores obtidos por Marinho et al. (2002).

1.3  ANALISE GEOESTATISTICA

Na analise espacial, os semivariogramas mostraram que todos os atributos estudados
apresentaram dependéncia espacial, com valores de R? maiores que 75%, conforme mostra a
Tabela 2.
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Tabela 2 — Modelos e Parametros dos semivariogramas para os atributos que caracterizam o
estado nutricional e a produtividade do mamoeiro.

Atributo Modelo Co CotC a (m) GDE(%) R?(%)
N (g kg?) EXP 0,01 1,04 18,0 0,96 93,0
P (g kg?) EXP 0,01 1,58 24,0 0,63 90,0
K (g kg EXP 5,20 39,0 19,0 13,33 91,0
Ca (g kg?) ESF 0,01 9,00 20,0 0,11 98,0
Mg (g kg™) ESF 0,01 0,55 13,0 1,82 90,0
S (g kg) EXP 0,46 2,23 20,0 20,63 93,0
Zn (mg kg ESF 12,0 30,0 12,0 40,0 79,0
Mn (mg kg) EXP 0,10 1450 32,0 0,07 93,0
PRD EXP 0,30 0,91 30,0 32,43 96,4

EXP: modelo exponencial; ESF: modelo esférico; CO: efeito pepita; CO+C: patamar; a: alcance de dependéncia espacial; GDE:
grau de dependéncia espacial; R2: coeficiente de determinagio maltipla do ajuste; PRD = produtividade em Mg ha*; MF
= massa de fruto em Kg fruto; e NBF = niimero de botdes florais.

Os valores diferentes dos alcances encontrados, para cada atributo estudado, mostraram que o
nimero de amostras sera distinto para cada atributo, sendo que, para teor de Mn é necessario
coletar um nimero menor de amostras do que para o teor de Zn; os valores de alcance seguem
aordem: Mn>P >PRD >Ca=S>K >N > Mg > Zn.

Os teores de N e K, assim como os de Mg e Zn, tiveram alcances préximos e se ajustaram ao
mesmo modelo teorico, apresentando o mesmo padrdo de distribuicdo espacial. Os graus de
dependéncia espacial (GDE) foram classificados como forte (GDE < 25%) para a maioria dos
atributos estudados, apenas o teor de Mn e a PRD, tiveram GDE classificado como ‘moderado’
(25% > GDE > 75%).

A razéo entre o efeito pepita e o patamar [Co/(Co + C1)]*100, permitem a classificagdo da
dependéncia espacial de acordo com Cambardela et al. (1994). O valor baixo do grau de
dependéncia espacial demonstra que a variancia espacial contribui muito na variancia dos dados

e gque 0s semivariogramas ajustados explicam os fendmenos de forma satisfatoria.
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1.4 LOGICA FUZZY NA ANALISE DOS DADOS

Ao aplicar o SLF nos mapas dos teores foliares, obteve-se os graficos trapezoidais que mostra
a relacdo entre os valores observados em campo e seus respectivos graus de pertinéncia dos
macro e micronutrientes. Os graus de pertinéncia para N, K, Ca e Mg representam, na sua
totalidade, os teores foliares abaixo do recomendado pela literatura, conforme mostra a Figura
2. Ja os graus de pertinéncia do P e do Zn, estdo com suas concentra¢cBes acima do que

recomenda a literatura.
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Figura 2 — Conjuntos fuzzy para a variavel de saida dos teores foliares dentro da faixa ideal.
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Por meio da funcéo trapezoidal, observou-se a escala em que os dados se encaixam dentro da
classe ideal, possibilitando a definicdo dos nutrientes que mais afetam negativamente e/ou
positivamente no estado nutricional do mamoeiro. Os graficos de K, Ca, Mg, S e Mn (Figura
2) mostra que estes nutrientes apresentaram valores pertencentes aos trés grupos: abaixo, ideal
e acima da faixa ideal recomendada na literatura. Nota-se, ainda na Figura 2, que os graus de
pertinéncia abaixo de 0,5 dos teores de K, Ca e Mg, representa para a maioria dos pontos teores
abaixo do ideal, o que possibilitou aplicar a funcéo de pertinéncia em Z. JAno S e 0 Mn, em
que os graficos mostram pontos acima e abaixo do teor ideal, foram aplicadas as funcdes em Z
eS.

No mapa do grau de pertinéncia do N (Figura 3A) nota-se que a lavoura apresenta graus de
pertinéncia entre 0,5 e 0,8 para o grupo de teores ideais, demonstrando que as concentracfes de
N encontradas estdo abaixo dos teores ideais. O mapa dos graus de pertinéncia de K para o0s
teores ideais (Figura 3B) apresenta graus de pertinéncia ‘zero’ na maior parte da area ¢ na regido
leste da area verificam-se niveis ideais de K nas folhas do mamoeiro, com graus de pertinéncia

iguais a um.
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Figura 3 — Mapas teméticos dos graus de pertinéncias para o conjunto dos teores ideais para N
e K (A e B, respectivamente) e para conjunto dos teores abaixo do ideal para K (C).

O N e K sdo os nutrientes mais requeridos pelo mamoeiro, pois contribuem com o fomento do
crescimento vegetativo e do estadio de florescimento, o que tende a exercer efeito na absorcao
de outros nutrientes, influenciando no equilibrio nutricional da lavoura (OLIVEIRA et al.
2009). De acordo com Oliveira et al. (2009), a relacdo N e K é a mais importante para a cultura
do mamoeiro, sendo que, a ndo adicdo de um desses pode levar ao decréscimo na resposta do

outro, tanto na produc¢do quanto em acumulo de nutriente (CANTARELLA, 2007).

Os mapas tematicos referentes ao déficit de potassio foliar (Figura 3C) permitem uma melhor
visualizacdo da deficiéncia, podendo proporcionar uma adubacédo diferenciada nas regides de

acordo com a escala adotada.
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Os graus de pertinéncia referentes aos teores de Ca mostram ilhas de teores ideais (cor branca)
em partes distintas do mapa (Figura 4A). O Célcio é o terceiro nutriente mais requerido pelo
mamoeiro, ele promove o crescimento e a multiplicacdo das raizes e, € normalmente suprido
pela calagem. A area leste do mapa do Mg (Figura 4C), assim como as areas no mapa do Ca

(Figura 4A) com graus de pertinéncia abaixo de 0,5, ndo necessitam de adubacé&o.

No mapa de grau de pertinéncia do Mg (Figura 4C), apenas parte leste do mapa apresenta
valores dentro da faixa ideal, com graus de pertinéncia iguais a ‘um’, mostrando deficiéncia
nutricional em quase toda area estudada (Figura 4D). Para manejo de adubacdo em taxas
variaveis, visando aumento da produtividade com menor custo, as areas dos mapas que
representam o déficit (C e D das Figuras 3 e 4), com graus de pertinéncia variando de 0,9-1,0

respondera a uma adubacéo foliar mais pesada comparando com os pontos de 0,5-0,9.
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Figura 4. Mapas tematicos dos graus de pertinéncias para o conjunto dos teores ideais para Ca
e Mg (A e C, respectivamente) e para conjunto dos teores abaixo do ideal para Cae Mg (B e D,
respectivamente).

A Figura 5 mostra que maior parte da area, apresenta teores elevados de P e Zn. De acordo com
Malavolta et al. (1993) o excesso de fosforo diminui a absor¢do ou o transporte de Cu, Fe, Mn
e Zn para a parte aérea. Quando suprido na concentracdo necessaria, 0 Zn tem sua absorcao
elevada pelo o excesso de P (FERNANDES, 2006).
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Figura 5. Mapas tematicos dos graus de pertinéncias para o conjunto dos teores ideais para P e
Zn (A e C, respectivamente) e para conjunto dos teores acima do ideal para P e Zn (B e D,
respectivamente).

Segundo Silva e Trevizam (2015) conhecer as interacdes entre 0s nutrientes é de fundamental
importancia para a compreensdo da dinamica dos nutrientes no solo e na planta e,

consequentemente, para 0 aumento da produtividade das culturas.

A Figura 6 mostra os teores ideais para S e Mn. O S foi 0 macronutriente que mais pertence ao
grupo de teores ideais na area (Figura 6A). A maior parte escura do mapa, representada por
graus de pertinéncia abaixo de 0,5 representam valores acima do recomendado pela literatura
(Figura 6C). O Mn também apresentou teores foliares abaixo e acima do recomendado pela

literatura.
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respectivamente) e para conjunto dos teores acima do ideal para S e Mn (C e F,
respectivamente).
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O grau de pertinéncia maximo encontrado no mapa final foi 0,6 (Figura 7), porém a maior parte
da area apresentou valores abaixo de 0,5, o que confirma as discussdes anteriores de que a
lavoura encontra-se com elevado desequilibrio nutricional. O valor do atributo com grau de
pertinéncia 0,5 € chamado ponto de cruzamento; os graus de pertinéncia acima dele representam
valores de atributos dentro do conjunto ideal (‘um’) ou mais préximos do conceito central; ja
os valores abaixo dele, indicam valores que estejam completamente fora do conjunto (‘zero’)
ou que estejam mais distantes do conceito central. O mapa final apresentou maiores valores de
graus de pertinéncia (GP) na regido leste, onde os nutrientes K, Ca e Mg apresentaram GP iguais

a ‘um’ e o S apresentou eXcessos.
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Figura 7. Mapa Fuzzy do estado nutricional do mamoeiro.

O estado nutricional variando de 0,4 a 0,5 pode ter sido influenciado positivamente pelos
macronutrientes K, Ca e Mg (Figuras 3C, 4A e 4C, respectivamente), que se encontram dentro
da faixa ideal nas areas correspondentes no mapa da Figura 7. Lima et al. (2016), estudando a
variabilidade espacial na diagnose do estado nutricional do mamoeiro, encontraram correlagéo

positiva entre a produtividade e o teor de Ca.

O desequilibrio nutricional da lavoura influenciou na produtividade da cultura (Figura 8), onde
variaram de 3 a 23 Mg ha’. De acordo com Costa (1995) lavouras de alta produtividade no

Espirito Santo deve apresentar produtividade maior/igual a 50 Mg ha™.
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Figura 8. Mapa de produtividade (PRD), em Mg ha.

Souza et al. (2009) adotaram l6gica fuzzy para analisar a fertilidade de um solo sob pastagem
utilizando propagacdo da incerteza e puderam visualizar restricGes para o desenvolvimento
vegetal. O mesmo método foi utilizado por Silva e Lima (2009), no mapeamento de variaveis
indicadoras de fertilidade do solo, para definir zonas de transi¢do gradual ao invés de classificar

as informagdes em classes definidas de forma exata.

A escolha das func¢des de pertinéncia € 0 passo mais importante na aplicacdo da logica fuzzy.
De acordo com Meirelles, Moreira e Camara (2007) a mesma metodologia utilizada na
aplicacdo da légica fuzzy na andlise de fertilidade do solo pode ser aplicada a outras anélises
relativas a diversos fendmenos ambientais que visem planejamento regional ou de recursos
naturais, pois fornece um modelo mais proximo da realidade. Porém essa metodologia pode
ndo ser adequada quando se deseja trabalhar com areas que correspondam mais fielmente aos

seus ideais, como no caso da nutri¢do de plantas.

Considerando ainda que, as propriedades avaliadas para determinacgédo da fertilidade do solo
(Saturacdo de bases, CTC, soma de bases, Al, CaMg, P e K) se comportam de maneira
crescente, ou decrescente no caso do aluminio e do sodio, a classificacdo linear destes permite
determinar o potencial do solo para desenvolvimento das culturas (SILVA et al. 2010). No caso
dos os teores foliares, 0 excesso de determinado nutriente na folha vai acarretar no desbalango
nutricional que, afetara na absorcdo e translocacdo de outros nutrientes, reduzindo assim a

produtividade.
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Por meio da funcéo trapezoidal, observou-se a escala em que os dados se encaixam dentro da
classe ideal, possibilitando a definicdo dos nutrientes que mais afetam negativamente e/ou
positivamente no estado nutricional do mamoeiro. O afastamento dos teores observados dos
teores ideais pode auxiliar no manejo de adubacgédo, uma vez que determina areas nas quais a

planta apresenta excesso e déficit nutricional.

Considerando que ndo existe uma regra para o uso das fungdes de pertinéncia, a funcéo de
pertinéncia S permitiu identificar areas com maior necessidade de adubacéo para N, K, Ca e

Mg (Figuras 3B, 3D, 4B e 4B, respectivamente).

4. CONCLUSOES

Os nutrientes avaliados e a produtividade apresentaram variabilidade espacial, ajustando-se aos
modelos exponencial e esférico. A utilizacdo do método fuzzy permitiu visualizacdo das
mudangas graduais de classe para cada nutriente, facilitando a interpretacdo do estado
nutricional da lavoura, considerando todos os nutrientes. Os nutrientes deficientes, N, K, Ca e
Mg, mapeados pela funcao de pertinéncia, possibilita a visualizacdo de areas que necessitam

aplicacdes diferenciadas.
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ANEXO A.
Normas DRIS para 0 mamoeiro do grupo Solo no estado do Espirito Santo (COSTA, 1995).

89

Relacéo - Desvio Relacao - Desvio Relacao - Desvio
A/I% Meédia Padréo A/I% Meédia Padréo A/Ig Meédia Padréo
N/P 17,3 3,99 Ca/N 0,62 0,12 Mn/N 16,2 5,06
N/K 1,15 0,34 Ca/P 10,88 3,57 Mn/P 279,47 105,44
N/Ca 1,66 0,31 Ca/K 0,73 0,31 Mn/K 19,19 11,08
N/Mg 5,02 1,61 Ca/Mg 3,03 0,75 Mn/Ca 26,76 8,92
N/S 8,82 2,26 Cal/S 5,56 2,03 Mn/Mg 80,88 35,63
N/Zn 0,29 0,11 CalZn 0,18 0,08 Mn/S 139,41 46,62
N/Mn 0,07 0,02 Ca/Mn 0,04 0,02 Mn/Zn 4,52 2,29
P/N 0,06 0,01 Mg/N 0,22 0,06 Zn/N 3,94 1,29
P/IK 0,07 0,02 Mg/P 3,84 1,57 Zn/P 66,2 19,51
P/Ca 0,1 0,03 Mg/K 0,26 0,14 Zn/K 4,45 1,9
P/Mg 0,31 0,15 Mg/Ca 0,35 0,08 Zn/Ca 6,64 2,75
P/S 0,52 0,12 Mg/S 1,94 0,84 Zn/Mg 20,05 10,22
P/Zn 0,02 0,01 Mg/Zn 0,06 0,03 Zn/S 33,74 10,42
P/Mn 0,004 0,002 Mg/Mn 0,01 0,006 Zn/Mn 0,26 0,1
K/N 0,94 0,26 SIN 0,12 0,03
K/P 15,9 4,53 S/IP 2,03 0,53
K/Ca 1,61 0,65 S/IK 0,14 0,05
K/Mg 5.00 2,73 S/Ca 0,2 0,06
K/S 8,1 2,24 S/Mg 0,61 0,26
K/Zn 0,26 0,13 S/Zn 0,03 0,01
K/Mn 0,07 0,03 S/Mn 0,01 0,003




APENDICE A.
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indices DRIS, indice de balanco nutricional (IBN), indice de balanco nutricional médio
(IBNm) e produtividade (PRD) da lavoura em estudo.

indice DRIS
Ponto N P K Ca Mg S Mn Zn Prod IBN IBNm
1 -4,00 806 343 288 156 562 -1436 -3,37 1565 43,27 541
2 -291 766 085 260 266 1,20 -803 428 111 30,19 3,77
3 -459 496 325 190 041 3,68 -7,50  -2,86 1493 29,15 3,64
4 -645 450 000 0,19 0,10 229 -1353 12,73 11,92 39,79 4,97
5 -1,39 346 141 0,09 185 216 -6,14 -159 10,1 18,09 2,26
6 -3,22 307 087 140 2,28 3,82 -490 -342 65 2299 2,87
7 -2,98 6,97 172 253 2,79 3,78 -1160 -3,68 10,02 36,05 4,51
8 -301 496 334 38 220 811 -1590 -3,89 11,28 4525 5,66
9 -2,37 8,17 123 160 142 359 -11,19 -3,16 11,37 32,74 4,09
10 -544 848 119 327 192 329 -1085 -227 8,13 36,71 4,59
11 -4/43 6,49 166 162 280 5,80 -961 -465 949 37,06 4,63
12 -414 1326 189 135 266 6,00 -1724 -442 1397 5095 6,37
13 -398 14,08 2,79 418 221 950 -2555 -359 1994 6589 8,24
14 -3,58 505 365 471 289 367 -12,13 -430 2399 39,97 5,00
15 -550 1324 118 208 202 681 -1190 -843 1363 51,15 6,39
16 -1,48 507 194 167 233 260 -8,02  -482 2492 2794 3,49
17 -341 511 141 345 0,85 2,06 -6,13 -3,64 21,71 26,04 3,25
18 -4,11 1599 509 046 323 163 -1511 -7,85 20,82 53,46 6,68
19 -819 2157 165 060 1,74 497 -1706 -593 1563 61,71 7,71
20 -5,16 1125 161 2,74 0,63 4,79 -1400 -2,37 2298 4255 532
21 277 462 336 1,72 132 3,38 -8,78 -3,21 11,33 29,16 3,64
22 -367 1464 152 18 110 434 -1529 -491 16,13 47,33 592
23 -3,65 924 243 158 132 7,38 -1512 -3;77 19,32 4451 556
24 274 648 154 148 164 2,28 -797 -3,13 20,02 27,26 341
25 -311 6,27 222 288 101 345 -932 -366 1333 31,93 3,99
26 -392 1204 501 -084 -001 531 -1499 -347 1488 4560 5,70
27 -213 485 204 259 0,71 2,03 -8,07 -2,20 11,13 24,63 3,08
28 -2,62 3,10 250 453 053 1,09 -7,15  -2,20 16,47 23,72 2,96
29 -492 10,13 289 226 135 7,39 -16,04 -3,77 18,32 48,75 6,09
30 -105 1366 6,88 -052 -081 586 -2242 -233 23,73 5353 6,69
31 -2,55 358 541 0,68 324 256 -7,76  -5,15 2495 30,93 3,87
32 518 10,17 1,70 141 245 483 -12,08 -39 16,6 41,78 522
33 -3,40 554 0,08 347 157 342 -7,33  -3,47 22,15 2829 354
34 -1,85 35 1,73 337 160 -1,38 -440 -3,04 1593 20,91 261
35 552 1744 39 168 212 366 -1799 -6,03 18,74 5841 7,30
36 -6,33 2134 386 018 047 732 -2131 -6,14 1847 66,95 8,37
37 -2,80 829 352 238 0,70 6,06 -1689 -181 8,39 4244 531
38 -2,13 843 227 040 215 699 -1596 -265 7,83 40,99 512
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indice DRIS
Ponto N P K Ca Mg S Mn Zn Prod IBN IBNm
39 -232 752 264 130 333 352 -1200 -421 1503 36,84 461
40 -398 1055 223 101 523 288 -1392 -453 20,7 4433 554
41 -2,16 10,73 382 214 167 945 -22,75 -342 1258 56,14 7,02
42 -326 331 181 106 3,16 3,53 -7,13  -2,89 495 26,14 3,27
43 -2,02 6,18 538 138 122 769 -20,77 0,24 1891 4488 561
44 -3770 1055 269 220 093 746 -1595 -425 1268 47,73 597
45 -160 338 141 133 190 425 -7,71  -3,44 1427 25,02 3,13
46 -350 1305 2,78 055 189 7,13 -1833 -4,18 23,17 5142 643
47 -3,16 6,20 291 197 035 3,86 -7,03 -512 91 30,60 3,82
48 -436 19,75 6,79 -023 092 892 -26,00 -6,66 1583 73,62 9,20
49 -109 1005 174 175 124 827 -1942 -302 1088 46,58 5,82
50 -427 1926 059 0,77 013 752 -2151 -3,05 12,27 57,09 7,14
51 -451 1408 294 022 0,71 834 -1884 -339 12,72 53,02 6,63
52 -167 360 006 297 131 188 5,72 -250 9,15 19,70 2,46
53 -234 704 027 228 088 -018 5,74 -2,78 813 2150 2,69
54 -347 1065 080 041 204 264 -865 -491 1146 3356 4,20
5 -366 653 463 098 058 712 -1401 -2,81 10,82 40,30 5,04
56 -248 558 002 193 245 1,02 -488 -3,69 17,48 22,05 2,76
57 -251 253 176 060 241 3,32 -548 -333 1466 2195 2,74
58 -248 1239 084 194 -056 666 -16,84 -250 1513 4420 5,53
59 -283 391 061 351 -0,18 4,60 -6,94 -2,77 1426 2535 3,17
60 -197 923 192 482 037 897 -1966 -410 1194 5104 6,38
61 -084 239 040 125 201 1,22 -404 -301 481 1515 1,89
62 -292 551 166 032 162 351 5,75 -441 9,62 2569 321
63 -182 834 08 157 130 3,71 -1148 -304 12,04 32,10 4,01
64 -105 441 044 500 3,04 -094 -804 -280 1294 2571 321
65 -2,12 488 129 122 095 0,77 -6,05 -2,00 8,72 1927 241
66 -3,23 10,06 124 29 116 0,77 -1055 -2,64 2345 32,62 4,08
67 -288 685 020 -009 1,78 224 -6,58 -2,22 16,17 22,85 2,86
68 -105 385 084 470 0,26 461 -9,86 -3,15 22,73 28,33 354
69 -231 1044 294 -090 042 6,14 -1599 -194 10,38 41,07 5,13
70 -138 428 -027 490 1,74 311 -982 -235 1548 27,85 3,48
71 -0,77 394 121 456 166 -2,17 -563 -3,11 20,91 23,06 2,88
72 -156 636 253 215 173 -184 -6,74 -3,45 18,07 26,37 3,30
73 -0,70 512 180 282 086 1,35 -898 -2,71 17,39 2433 3,04
74 -155 383 194 285 255 0,78 -742 -3,28 5,67 2418 3,02
75 -059 300 277 252 294 -085 -799 -242 1858 23,09 2,89
76 -443 723 498 116 103 468 -11,20 -395 13,23 38,67 4,83
77 -201 591 045 337 085 3,69 -6,56 -543 19,24 28,27 3,53
78 -291 497 225 317 055 153 -7,37 -3,20 19,88 25,95 3,24
79 -39 1158 -066 201 -0,26 3,83 -9,11 -394 12,47 3534 442
80 -448 1087 084 188 -0,07 201 -8,13 -343 1969 31,72 3,97
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indice DRIS
Ponto N P K Ca Mg S Mn Zn Prod IBN IBNm
81 -354 79 0,70 197 120 121 -555 -418 23,27 26,31 3,29
82 -401 1470 39 157 0,04 724 -2003 -424 1157 5579 6,97
83 -3,73 6,70 308 137 037 1,37 -764 -2,03 17,78 26,30 3,29
8 -686 1306 39 09 046 881 -16,79 -401 6,69 5490 6,86
g8 -300 649 205 381 149 0,13 -792 -312 1222 28,01 3,50
86 -527 16,74 2,71 0,21 -0,27 7,65 -18,15 -453 12,89 5553 6,94
87 -464 12,78 132 -148 031 523 -10,26 -3,79 9,33 3981 4,98
88 -824 14,75 400 101 133 797 -1714 -403 1335 5847 731
89 -223 425 093 459 -161 201 -488 -293 2419 2343 2,93
90 -2,18 7,22 258 206 126 632 -1458 -365 842 3985 4,98
91 -348 740 136 147 116 1,60 -6,66 -3,25 7,96 26,38 3,30
92 -256 701 226 059 0,22 442 -854 -391 24,08 29,51 3,69
93 -181 523 269 479 265 3,00 -9,88 -6,10 21,87 36,14 4,552
94 -265 286 128 432 192 469 -859 -476 17,08 31,08 3,88
9%5 -3,09 10,77 1,76 046 030 758 -14,19 -463 16,94 42,77 535
9% -2,81 1043 050 189 -099 315 -10,18 -245 7,87 32,39 4,05
97 -368 581 230 314 226 3,80 -845 -506 12,17 3449 431
98 -3,71 512 317 2,78 -0,66 3,09 -584 -456 17,01 2894 3,62
9 542 1483 110 -0,15 080 6,19 -1432 -399 938 46,80 5,85
100 -2,01 363 114 266 048 263 -469 -3,71 7,76 20,95 2,62
101 -265 510 094 103 1,17 298 -535 -399 69 23,22 2,90
102 -386 654 260 -049 0,01 6,66 -752 -451 7,06 32,18 4,02
103 -205 2,70 098 442 164 0,17 -467 -296 12,78 19,58 2,45
104 -284 821 081 366 024 660 -1339 -413 16,13 39,88 4,98
105 -252 464 360 359 1,70 -0,14 -849 -284 1311 2752 344
106 -1,83 892 045 294 125 617 -1443 -397 148 39,95 4,99
107 -122 420 114 341 147 031 -6,23 -3,31 16,62 21,28 2,66
108 -2,71 448 -099 6,77 066 1,01 -6,72 -2,68 984 26,01 3,25
109 -296 4,01 -0,73 533 0,75 257 477 -438 1396 2551 3,19
110 -3,86 526 0,34 158 138 5,80 -6,07 -552 1256 29,82 3,73
111 -260 4,74 142 216 249 252 -8,12 -322 84 27,28 3,41
112 -1,89 584 004 431 150 3,67 -8,19 -507 16,68 3052 381
113 -186 733 156 268 158 791 -1643 -394 9,75 4331 541
114 -182 322 155 142 324 1,05 -534 -363 8,02 2126 2,66
115 -152 373 109 6,71 284 087 -1191 -204 966 30,70 3,84
116 -293 3,72 143 336 041 1,98 476 -3,63 395 2222 2,78
117 -358 1126 166 064 094 585 -1502 -2,77 345 4171 521
118 -291 390 117 478 248 427 -1040 -3,12 6,51 3303 4,13
119 -256 494 184 -0,17 256 5,83 -961 -381 315 31,33 392
120 -351 428 235 253 1,79 430 -649 -511 231 30,37 3,80
121 -296 1189 -0,19 217 -0,62 495 -1358 -2,71 517 39,07 4,88
122 -247 333 133 509 375 617 -11,08 -556 11,14 38,76 4,85
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indice DRIS
Ponto N P K Ca Mg S Mn Zn Prod IBN IBNm
123 -2,31 863 18 -069 0,78 689 -1235 -433 443 3781 4,73
124 -0,85 4,28 3,17 -0,11 2,09 0,91 -8,02 -191 891 21,33 2,67
125 -2,89 1353 206 105 112 625 -1758 -3,87 11,94 48,36 6,04
126 -1,90 583 0,77 1,73 -0,24 0,15 -517 -165 561 1743 2,18
127  -1,96 489 194 415 0,83 -1,30 -501 -3,33 17,83 2341 2,93
128 -2,11 3,13 1,73 391 054 0,92 -583 -299 791 21,17 2,65
129 -2.81 4,08 344 387 -0,13 3,58 -754 -468 1554 30,13 3,77
Concluséo.
APENDICE B.

Nutrientes organizados em ordem crescente, da esquerda para a direita, de acordo com 0s
indices DRIS encontrados.

Ponto Sequéncia de deficiéncia a excesso —
1 Mn N Zn Mg Ca K S P
2 Mn Zn N K S Ca Mg P
3 Mn N Z Mg Ca K S P
4 Mn Zn N K Mg Ca S P
5 Mn Zn N Ca K Mg S P
6 Mn Zn N K Ca Mg P S
7 Mn Zn N K Ca Mg S P
8 Mn Zn N Mg K Ca P S
9 Mn Zn N K Mg Ca S P
10 Mn N Z K Mg Ca S P
11 Mn Zn N Ca K Mg S P
12 Mn Zn N Ca K Mg S P
13 Mn N Zn Mg K Ca S P
14 Mn Zn N Mg K S Ca P
15 Mn Zn N K Mg Ca S P
16 Mn Zn N Ca K Mg S P
17 Mn Zn N Mg K S Ca P
18 Mn Zn N Ca S Mg K P
19 Mn N Zn Ca K Mg S P
20 Mn N Zn Mg K Ca S P
21 Mn Zn N Mg Ca K S P
22 Mn Zn N Mg K Ca S P
23 Mn Zn N Mg Ca K S P
24 Mn Zn N Ca K Mg S P
25 Mn Zn N Mg K Ca S P
26 Mn N Zn Ca Mg K S P
27 Mn Zn N Mg S K Ca P
28 Mn N Zn Mg S K P Ca

Continua...
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Ponto Sequéncia de deficiéncia a excesso —
29 Mn N Zn Mg Ca K S P
30 Mn Zn N Mg Ca S K P
31 Mn Zn N Ca S Mg P K
32 Mn N Zn Ca K Mg S P
33 Mn Zn N K Mg S Ca P
34 Mn Zn N S Mg K Ca P
35 Mn Zn N Ca Mg S K P
36 Mn N Zn Ca Mg K S P
37 Mn N Zn Mg Ca K S P
38 Mn Zn N Ca Mg K S P
39 Mn Zn N Ca K Mg S P
40 Mn Zn N Ca K S Mg P
41 Mn Zn N Mg Ca K S P
42 Mn N Zn Ca K Mg P S
43 Mn N Zn Mg Ca K P S
44 Mn Zn N Mg Ca K S P
45 Mn Zn N Ca K Mg P S
46 Mn Zn N Ca Mg K S P
47 Mn Zn N Mg Ca K S P
48 Mn Zn N Ca Mg K S P
49 Mn Zn N Mg K Ca S P
50 Mn N Zn Mg K Ca S P
o1 Mn N Zn Ca Mg K S P
52 Mn Zn N K Mg S Ca P
53 Mn Zn N S K Mg Ca P
o4 Mn Zn N Ca K Mg S P
55 Mn N Zn Mg Ca K P S
56 Mn Zn N K S Ca Mg P
57 Mn Zn N Ca K Mg P S
58 Mn N Zn Mg K Ca S P
59 Mn N Zn Mg K Ca P S
60 Mn Zn N Mg K Ca S P
61 Mn Zn N K S Ca Mg P
62 Mn Zn N Ca Mg K S P
63 Mn Zn N K Mg Ca S P
64 Mn Zn N S K Mg P Ca
65 Mn N Zn S Mg Ca K P
66 Mn N Zn S Mg K Ca P
67 Mn N Zn Ca K Mg S P
68 Mn Zn N Mg K P S Ca
69 Mn N Zn Ca Mg K S P
70 Mn Zn N K Mg S P Ca
71 Mn Zn S N K Mg P Ca

Continua...
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Ponto Sequéncia de deficiéncia a excesso —
72 Mn Zn S N Mg Ca K P
73 Mn Zn N Mg S K Ca P
74 Mn Zn N S K Mg Ca P
75 Mn Zn S N Ca K Mg P
76 Mn N Zn Mg Ca S K P
7 Mn Zn N K Mg Ca S P
78 Mn Zn N Mg S K Ca P
79 Mn N Zn K Mg Ca S P
80 Mn N Zn Mg K Ca S P
81 Mn Zn N K Mg S Ca P
82 Mn Zn N Mg Ca K S P
83 Mn N Zn Mg Ca S K P
84 Mn N Zn Mg Ca K S P
85 Mn Zn N S Mg K Ca P
86 Mn N Zn Mg Ca K S P
87 Mn N Zn Ca Mg K S P
88 Mn N Zn Ca Mg K S P
89 Mn Zn N Mg K S P Ca
90 Mn Zn N Mg Ca K S P
91 Mn N Zn Mg K Ca S P
92 Mn Zn N Mg K Ca S P
93 Mn Zn N Mg K S Ca P
94 Mn Zn N K Mg P Ca S
95 Mn Zn N Mg Ca K S P
96 Mn N Zn Mg K Ca S P
97 Mn Zn N Mg K Ca S P
98 Mn Zn N Mg Ca S K P
99 Mn N Zn Ca Mg K S P
100 Mn Zn N Mg K S Ca P
101 Mn Zn N K Ca Mg S P
102 Mn Zn N Ca Mg K P S
103 Mn Zn N S K Mg P Ca
104 Mn Zn N Mg K Ca S P
105 Mn Zn N S Mg Ca K P
106 Mn Zn N K Mg Ca S P
107 Mn Zn N S K Mg Ca P
108 Mn N Zn K Mg S P Ca
109 Mn Zn N K Mg S P Ca
110 Mn Zn N K Mg Ca P S
111 Mn Zn N K Ca Mg S P
112 Mn Zn N K Mg S Ca P
113 Mn Zn N K Mg Ca P S
114 Mn Zn N S Ca K Mg P
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Ponto Sequéncia de deficiéncia a excesso —
115 Mn Zn N S K Mg P Ca
116 Mn Zn N Mg K S Ca P
117 Mn N Zn Ca Mg K S P
118 Mn Zn N K Mg P S Ca
119 Mn Zn N Ca K Mg P S
120 Mn Zn N Mg K Ca S P
121 Mn N Zn Mg K Ca S P
122 Mn Zn N K P Mg Ca S
123 Mn Zn N Ca Mg K S P
124 Mn Zn N Ca S Mg K P
125 Mn Zn N Ca Mg K S P
126 Mn N Zn Mg S K Ca P
127 Mn Zn N S Mg K Ca P
128 Mn Zn N Mg S K P Ca
129 Mn Zn N Mg K S Ca P

Conclusao.
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APENDICE C.

Graficos de dispersao das correlacoes classificadas como ‘extra-alta’ e ‘alta’.
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Gréficos de disperséo das correlacdes classificadas como ‘extra-alta’ e “alta’.
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Graficos de dispersao das correlacoes classificadas como ‘extra-alta’ e ‘alta’.
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Semivaridncia

Semivaridancia

Semivarifincia

APENDICE D.

100

Semivariogramas ajustados para cada indice DRIS avaliado.

indices Dris do Nitrogénio

Indice Dris do Fésforo

1.2 . 1,07 * .,
*
- *
* » .
=
0.8 . :é 0,71
Modelo exponencial ; Modelo exponencial
A Co=50.10" E Co=0,23
0.4 Cot C1=1,07 # 035 Cot Cr=1,02
a=243m a=20.1m
'=718% 2 =75,6%
GDE = 0.47% GDE = 22.54%
0.0 0,00
0.00 16.67 33.33 50,00 0,00 16,67 33,33 50,00
Distancia (m) Distincia (m)
Tndice Dris do Potéssio indice Dris do Calcio
1,09 * * 0.98 » »
» . .
z
0,73 30,68
=
Modelo exponencial 5 Modelo esférico
Co=0,42 e Co=032
0.36 Cot Ci=1,08 %034 Co+ C1=0,95
a=18,63m a=13m
*=05,6% °=86,5%
GDE = 38,80% GDE = 33,68%
0,00 0.00
0,00 13,33 26,67 40,00 0.00 13,33 26,67 40,00
Distincia (m) Disténcia (m)
Indice Dris do Magnésio Indice Dris do Enxofre
1,12 . 1,07
=
0,75 80,71
=
Modelo exponencial = Modelo exponencial
Co=0.26 £ Co=1047
o=V, 7] —
0,37 Co+C1=1,04 00,36 CD_+ Ci1=1,06
a=19,65m 1-22.6
1= 83,6% TS
GDE = 25% GDE = 44.34%
0,00 0,00
0,00 13,33 26,67 40,00 0.00 13.33 26,67 40,00
Distincia (m) Distincia (m)
Tndice Dris do manganés
1,02 L s
» *
=
2 0,68
©
'f Modelo esférico
E Co=0.49
@ 034 Cot C1=098
a=24,5m
2 =02,0%
GDE =30%
0.00
0.00 16,67 33,33 50,00

Distancia (m)
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APENDICE E.

Mapas das distribui¢des espaciais dos indices DRIS de cada nutriente avaliado.
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Y (UTM)
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Mapas das distribuicdes espaciais dos indices DRIS de cada nutriente avaliado.
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APENDICE F.

Mapa da distribuicéo espacial da produtividade.
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APENDICE G.

Mapa da distribuicéo espacial do IBN médio.
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APENDICE H.
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Frequéncia em que os pontos avaliados foram classificados nas classes I, II, 111, IV e V para a

cultura do mamoeiro.

) Frequéncia
Nutrientes
Classe | Classe Il Classe 111 Classe IV Classe V
N - 7,75 92,25 - -
P - - 10,86 10,85 78,29
K - - 95,34 3,88 0,78
Ca - - 79,07 12,4 8,53
Mg - - 98,45 1,55 -
S - - 58,91 30,23 10,85
Mn 100 - - - -
Zn - 29,46 70,54 - -
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APENDICE I.

Mapas das distribuicdes espaciais dos teores foliares avaliados.
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