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Resumo: O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo serve de subsidio,
para a determinacdo de estratégias especificas de manejo que aperfeicoam a producédo
agricola. O objetivo do trabalho foi o de estudar a variabilidade espacial de atributos quimicos
do solo, e correlaciona-los com a producdo do arroz vermelho no Vale do Apodi-RN. O
trabalho foi realizado em duas propriedades no municipio de Apodi-RN, o solo é Neossolo
Fluvico, as areas amostradas foram subdivididas em quinze subareas, em cada ponto de
amostragem as variaveis dependentes foram: o nimero de paniculas, massa de 100 grdos e
produtividade; as independentes foram as obtidas nas analises quimicas do solo. O coeficiente
de correlacdo de Spearman foi determinado entre as variaveis dependentes e as independentes,
foram gerados semivariogramas para caracterizar a dependéncia espacial e também foram
gerados mapas de isozonas. As varidveis: fosforo, potéssio, manganés, ferro e matéria
organica, se correlacionaram positivamente com o0s componentes de producdo e
negativamente: calcio, magnésio, sodio, zinco, cobre e ferro. As variaveis: célcio, fosforo,
sodio, ferro, matéria organica, cobre e manganés, apresentaram dependéncia espacial,
variando de forte a moderada.

Palavras-chave: atributos quimicos do solo, dependéncia espacial, correlagéo

Spatial variability of soil chemical properties and their effects on production parameters
of red rice

Abstract: The knowledge of the spatial variability of soil attributes serves subsidy, for the
determination of specific management strategies that improve agricultural production. The
objective was to study the spatial variability of soil chemical properties, and correlate them
with the production of red rice in Valley Apodi-RN. The study was conducted in two
properties in the municipality of Apodi-RN, the soil is Fluvic, the areas sampled were divided
into fifteen sub-areas in each sampling point the dependent variables were the number of
panicle, 100-grain mass and productivity, the independent were those obtained from chemical
analysis of the soil. The Spearman correlation coefficient was determined between the
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dependent and independent variables were generated semivariogram to describe the spatial
dependence and were also generated maps isozonas. Variables: phosphorus, potassium,
manganese, iron and organic matter were positively correlated with yield components and
negatively: calcium, magnesium, sodium, zinc, copper and iron. Variables: calcium,
phosphorus, sodium, iron, organic matter, copper and manganese, spatial dependence, ranging
from strong to moderate.

Key words: soil chemical properties, spatially dependent correlation

Introducéo

O arroz ¢é o cereal mais cultivado e consumido pelo homem em todos os continentes
(Alonso et al., 2005). Porém, no Brasil, onde predomina a producéo do arroz branco, o arroz-
vermelho é o tipo de arroz especial que apresenta maior importancia (Pereira e Ramos, 2004).

Atualmente a variabilidade do solo tronou-se uma preocupacdo dos pesquisadores por
proporcionar diferencas no desenvolvimento e na produtividade das culturas. Segundo Vieira
et al. (2010), a variabilidade espacial do solo, sempre existiu e deve ser considerada toda vez
que for realizada a amostragem de campo, pois pode indicar locais que necessitam de
tratamento diferenciado quanto ao manejo. Em grande parte dos estudos e aplicacdes praticas
o0 interesse da analise geoestatistica ndo se limita a obtencdo de um modelo de dependéncia
espacial, desejando-se também predizer valores em pontos ndo amostrados, onde interesse
pode estar em um ou mais pontos especificos da area ou em obter uma malha de pontos
interpolados que permitam visualizar o comportamento da variavel através de um mapa de
isolinhas ou de superficie, para se obter esse maior detalhamento da area em estudo €
necessaria a aplicacdo de um método de interpolagdo, onde o interpolador mais utilizado e
indicado é a Krigagem (VIEIRA, 2000).

O conhecimento mais detalhado da variabilidade espacial dos atributos quimicos do
solo podera servir de subsidio, para a determinacéo de estratégias especificas de manejo que
aperfeicoem a producdo agricola.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi o de estudar a variabilidade espacial
de atributos quimicos do solo, e correlaciona-los com a produtividade de arroz vermelho
irrigado na regido do Vale do Apodi, visando fornecer subsidios para um posterior

planejamento da producéo.
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Material e métodos

O trabalho foi realizado em duas propriedades no municipio de Apodi-RN, no ano
agricola 2011-2012, na regido conhecida como varzea do rio Apodi, compreendendo a area de
abrangéncia da Associagdo dos Produtores de Arroz do Vale do Apodi. A Areal, do
proprietario Francisco Edilson (5° 43” 33°°S e 37° 45° 52°’W) se localizava na comunidade
Santa Rosa; a Area 2, do proprietario Jodo Batista (5° 40° 19°°S e 37° 44’ 4°W) se localizava
na comunidade Reforma.

O clima predominante é do tipo BSw"h” de Kdppen, caracterizado como clima muito
quente e semiarido, com a estacdo chuvosa compreendida entre verdo e outono e precipitacéo
média anual ao redor de 700 mm. As temperaturas maximas ocorrem de novembro a
dezembro (28,3 °C) e as minimas (23,5 °C) ocorrem em agosto. A umidade relativa do ar
média anual esta ao redor de 68% (Lima, 2007).

O solo é Neossolo Flavico e, em alguns locais, 0 Neossolo Quartzarénico, devido a
influéncia do afloramento do arenito, onde esta regido esta situada. Isto facilita a possibilidade
de encontrar 4gua no subsolo, onde os po¢os amazonas sdo facilmente perfurados, pois abaixo
do Neossolo Flavico encontra-se o afloramento do arenito, com teor de areia bastante
elevado, o que favorece uma elevada vazdo destes pogos. O relevo nas areas estudadas é
plano, o que favorece a irrigacdo por inundacdo (Nunes, 2008).

As areas amostradas foram subdivididas em quinze subareas demarcadas por piquetes
numerados, das quais foram determinadas caracteristicas quimicas do solo. As amostragens e
coletas foram realizadas nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm, segundo malhas de
amostragem com espacamento regular, o qual foi de 20 x 20 m, na Areal, e de 10 x 10 m na
Area 2. As amostras foram referenciadas, segundo coordenadas cartesianas (x,y), permitindo
assim o uso da geoestatistica para estudar a variabilidade espacial das caracteristicas.

As analises quimicas do solo para as duas areas em estudo foram realizadas no
Laboratorio de Solo, Agua e Planta da UFERSA seguindo recomendacdes da EMBRAPA
(1997). Entre os macronutrientes determinados, os cations trocaveis (Ca®*, Mg®") foram
extraidos com solucéo de KCl e determinados através de complexometria, enquanto que K™ e
Na® foram extraidos através de solugdo de HCI e H,SO, e determinados por
espectrofotometria de chama. O fosforo disponivel (P) foi extraido pela solucdo Mehlich-1 e
determinado por fotocolorimetria, enquanto que os micronutrientes (Cu?*, Mn**, Fe?*, Zn*")
gue também foram obtidos empregando o extrator Mehlich-1 foram determinados por

espectrofotometria de absor¢do atdbmica. O teor de matéria organica (MO) presente no solo foi
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determinado apds oxidacgdo, utilizando-se solucdo de dicromato de potassio como agente
oxidante (Yeomans e Bremner, 1988).

Em cada ponto de amostragem foram medidos os componentes de producdo do arroz
vermelho. Para isto, delimitou-se uma area de 0,5 x 0,5 m onde foram cortadas todas as
paniculas e, apés, foram determinados o nimero de paniculas por area, a massa de 100 gréos
e a produtividade. A umidade dos gréos foi corrigida para 13 %.

A estatistica descritiva foi empregada para, através das medidas da média, desvio
padrdo, maximo, minimo e coeficiente de variacdo (CV), analisar o comportamento geral dos
dados e identificar possiveis valores discrepantes. O nivel de variabilidade das caracteristicas
analisadas foi classificado conforme o coeficiente de variagdo (CV), em baixo para CV menor
que 15 %, médio para CV entre 15 e 50 % e alto para CV acima de 50 % (Warrick, 1998). A
aderéncia dos dados a distribuicdo normal foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05).

O coeficiente de correlagdo de Spearman foi determinado entre as varidveis
dependentes e as independentes, para isto considerou-se correlagdes até o nivel de 10 % de
probabilidade. As variaveis dependentes foram: o nimero de paniculas, massa de 100 gréos e
produtividade; as independentes foram as obtidas nas analises quimicas do solo.

As andlises estatisticas e geoestatisticas foram realizadas com o auxilio de programas
computacionais como o software R, versdo 2.3.1, GS+ versdo Beta (1998) e planilha
eletronica.

Para as variaveis dependentes e para as independentes que apresentaram correlacéo,
foram gerados semivariogramas para caracterizar a dependéncia espacial. A escolha do
modelo tedrico que melhor se ajustou a distribuicdo dos dados foi baseada na menor soma de
quadrado de residuos (RSS) e maior coeficiente de determinacgdo (R%, e a confianca do
modelo escolhido foi testada pela validagdo cruzada.

O grau de dependéncia espacial foi classificado conforme a relagdo efeito
pepita/patamar descrito por Cambardella et al. (1994). Também foram gerados mapas de
isozonas obtidos através de interpolacdo por Krigagem, quando apresentaram dependéncia
espacial, e interpolacéo pelo inverso do quadrado da distancia, quando a dependéncia espacial

ndo foi observada.

Resultados e discussao

A estatistica descritiva dos componentes de producgdo das areas de produgdo de arroz

vermelho esta exposta na Tabela 1, na qual estdo apresentados os valores de produtividade
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(PROD), nimero de paniculas (PAN) e massa de 100 grdos (P100). Analisando de forma
geral os componentes de producgdo das duas areas, observa-se que, para todas as varidveis, as
médias da Area 1 apresentam-se superiores as encontradas na Area 2. Observa-se também que
os coeficientes de variacdo das duas areas nao diferem quanto a classificacdo de média ou
baixa.

O numero de paniculas é um dos componentes mais importantes na avaliacdo da
produtividade na cultura do arroz, segundo Costa et al. (2000), que encontrou nimero médio
de 136 paniculas por 0,25 m? de arroz branco e em condicdes edafoclimaticas diferentes,
porém servem como referéncia para discutir os resultados da Area 1 (Tabela 1), enquanto que
na Area 2 os valores obtidos sdo inferiores. Os resultados obtidos para niimero de paniculas
sdo superiores aos encontrados por Nunes (2008), que trabalhou nas mesmas condicdes
edafoclimaticas, da mesma forma que Diniz Filho et al. (2011). O coeficiente de variacdo do
numero de paniculas é classificado como médio (25,85 % e 19,29 %) para as Areas 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos componentes de producdo das Areas 1 e 2, em estudo

sobre a variabilidade espacial da producdo de arroz vermelho.

) Média DP Minimo Méaximo CV (%)
Variavel
Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
PAN 105,27 858 27,21 16,55 66 67 156 116 25,8 19,3
P100 (g) 281 19 0.2 02 258 1,73 34 235 6,9 100

PROD (kgha') 7527 383 1.79 108 490 218 10.986 525 23,7 282

Onde: PAN = ndmero de paniculas; P100 = massa de 100 graos; PROD = produtividade; DP desvio padrao; CV coeficiente de variagdo; Al
= Area de F. Edilson; A2 = Area de Joo Batista.

A massa de 100 grdos (P100) é outra componente de forte influéncia sobre a
produtividade. Os valores considerados adequados para tal componente estdo ao redor de 2,5
g, segundo Costa et al. (2000), sendo que na Area 1 a média encontrada (2,81 g) é superior,
enquanto que na Area 2 € inferior (1,96 g). Valores proximos a estes foram obtidos por Nunes
(2008) e por Diniz Filho et al. (2011).

Os valores de produtividade diferem nas duas areas, sendo maiores na Area 1 (7.527
kg ha™) do que na Area 2 (3.832 kg ha™). Resultados semelhantes foram encontrados por
Nunes (2008). A produtividade do arroz vermelho no Vale do Apodi — RN (3.550 kg ha™)

estd acima da média estadual (2.502 kg ha™) e abaixo da nacional que é de 3.868 kg ha™
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(IBGE, 2005). Trabalhos de Fageria et al. (2007) e Costa et al. (2000) relatam produtividades
médias de 4.559 kg ha™ e 4.517 kg ha™* trabalhando com irrigacéo e variedades de ciclo curto.
As diferencas encontradas na produtividade das areas estudadas podem ser atribuidas a
diferentes caracteristicas quimicas do solo como também a influencia do manejo adotado.

A estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo da Area 1, nas profundidades
estudadas (Tabela 2), permitiu observar que ndo se ajustam a distribuicdo normal de acordo
com o teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) o potéssio, na profundidade 0 a 15 cm, e Mg?*, P, Na*,
Cu?* e Fe**, de 15 a 30 cm. Segundo a classificacdo de Warrick (1998), magnésio e zinco
apresentam baixo coeficiente de variaco, Fe?* e Ca®" apresentam alta variacio e as demais

apresentam media variacdo dos dados.

Tabela 2. Estatistica descritiva de valores medidos em duas profundidades da Area 1, de
caracteristicas quimicas do solo em estudo sobre a variabilidade espacial da produgdo de arroz

vermelho.

Média DP Minimo Méaximo CV (%)

Variavel PL P2 PL P2 PL P2 PL P2 PL P2

Mg?®*(cmol, dm®) 12,47 29,79 159 10,35 9,2 6,3 14,5 405 12,71 3473

Ca?*( cmol, dm®) 2199 1462 11,31 1,22 5 12,5 40 17 51,43 8,34
P (mg dm™) 2943 321 695 7,27 1813 2165 3871 39,24 23,62 22,66
Na*( mg dm?) 165,58 236,21 68,86 160,12 57,41 7157 30509 60027 41,59 67,79
K*('mg dm?®) 9217 7123 4236 3517 44,09 30,93 21221 13828 4596 49,37
Cu®*(mg dm®) 3,45 266 057 1,06 28 181 46 593 16,47 39,85
Mn?*( mg dm®) 11,92 1644 54 612 135 748 2112 2861 4529 37,24
Fe*"( mg dm™) 3998 30,71 206 2019 74 877 7393 8573 5153 6573
Zn**(mg dm?) 8,68 847 094 079 671 686 993 10,02 10,84 9,33
MO (g kg™) 10,48 9,08 448 331 276 2,86 17,73 14,78 42,75 36,42

Onde: DP desvio padrdo; CV coeficiente de variacdo; P1 profundidade de 0 a 15 cm; P2 profundidade de 15 a 30 cm. MO matéria organica.

Os valores de célcio (Tabela 2), na profundidade de 0 a 15 cm (21,99 cmol, dm™),
apresentam-se altos, assumindo-se Malavolta et al. (1997) consideram altos os teores de
calcio no solo acima de 4 cmol, dm™. Valores semelhantes foram obtidos por Nunes (2008)
quando trabalhou com arroz vermelho em um dos solos amostrados neste trabalho. Enquanto
que apenas 0 potassio ndo segue a distribuicdo normal na profundidade de 0 a 15 cm; na
profundidade de 15 a 30 cm, as variaveis calcio, potassio, manganés, zinco e matéria organica
ajustam-se a distribuicdo normal, segundo o teste de Shapiro-Wilk (p<0,05). O coeficiente de
variacdo é classificado como baixo para célcio e zinco; médio para magnesio, fésforo,

potassio, cobre, manganés e matéria organica; e alto somente para sodio e ferro, segundo
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classificacdo de Warrick (1998). Os valores de magnésio encontrados sdo classificados como
altos segundo, Malavolta et al. (1997), sendo observados valores de até 29,79 cmol. dm™ na
profundidade de 15 a 30 cm.

O fosforo apresentou valores médios de 29,43 e 32,1 mg dm™ (Tabela 2), os quais s&0
considerados altos conforme Malavolta et al. (1997), e encontram-se proximos aos
encontrados por Diniz Filho et al. (2011), em estudos na mesma regido. Os valores altos de
calcio e de magneésio podem ser atribuidos a altos teores de argila presentes no solo, o qual
possui alto poder de adsorcdo desses nutrientes, além da presenca na agua de irrigacdo. Os
valores de potéssio na profundidade de 15 a 30 cm estdo de acordo com os valores
encontrados por Diniz Filho et al. (2011) e sdo considerados altos conforme Lopes (1998).
Em solos irrigados por inundacao, ocorre o processo de reducdo, no qual a falta de oxigénio e
a acdo de microrganismos anaerdébicos resultam em uma série de modificacdes fisicas,
quimicas e fisico-quimicas, destacando-se 0 aumento da disponibilidade de varios nutrientes
essenciais, dentre eles o P, e perda de outros, principalmente de N, pelos Vvarios processos
envolvidos (Scivittaro e Machado, 2004).

Os teores médios de sédio, no presente estudo, alcancaram 236,21 mg dm™ na Area 1
(Tabela 2) e 551,15 mg dm™ na Area 2 (Tabela 3), isto pode acontecer em solos com alto teor
de argila e pela atividade da fragcdo argila que apresenta uma estreita relacdo com a retencéao
de nutrientes e adgua (Oliveira, 2008), e também ao cultivo sucessivo com adubacdes elevadas
e ma drenagem do solo, que ndo permite a lixiviacdo destes elementos. Os solos sédicos e
solos salinos predominam na regido semiarida nordestina, segundo Oliveira (2008), devendo-
se tomar cuidados para evitar a salinizacéo, especialmente com a cultura do arroz irrigado por
inundacdo que requer mais dgua. Amaral et al. (1992) relatam que o sodio pode ocasionar
decréscimo na producdo do arroz, que pode chegar a 12% com o incremento de 56 ppm para
318 ppm de so6dio no solo. Segundo Amaral & Gongalves (1993), a partir de 400 ppm de Na
no solo ocorre decréscimo na produtividade, podendo ocorrer perdas superiores a 50% da
produtividade quando o teor de Na no solo chegar a 625 ppm.

Os teores de ferro e zinco na area 2 (Tabela 3) foram superiores aos da area 1, sendo
ha area 2 de 161,09 mg dm™ e 10,94 mg dm?, para ferro e zinco, respectivamente, na
profundidade de 0 a 15 cm. Em solo alagado, a atividade microbiana provoca alteraces no
pH e reacOes de reducéo de nitrato, sulfato e dxidos de ferro e de manganés do solo (Camargo
e Tedesco, 2004), o que desencadeia as demais alteragdes quimicas neste ambiente. Entre 0s

elementos que ndo se ajustaram a distribuicdo normal, observa-se o cobre na profundidade de
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0 a 15 cm, magnésio, sodio e potassio na profundidade de 15 a 30 cm e manganés nas duas
profundidades.

Tabela 3. Estatistica descritiva de valores medidos em duas profundidades da Area 2,de

caracteristicas quimicas do solo em estudo sobre a variabilidade espacial da producgéo de arroz

vermelho.
. Média DP Minimo Méaximo CV (%)
Variavel
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Mg“(cmolcdm®) 297 327 132 112 11 1,9 5,7 65 4459 34,14

Ca®*(cmol.dm™®) 1488 1583 253 2,24 9,2 12,1 19 19,7 17 14,14
P (mg dm™®) 20,18 2513 852 1896 6,15 4,06 4051 64,16 42,23 7544
Na'(mgdm?®) 48700 551,15 217,79 20336 188,83 353,61 917,7 919,72 4472 36,9
K*(mg dm™) 100,43 67,67 389 3509 3599 2991 178,79 153,47 38,74 51,85
Cu**(mgdm?® 138 135 064 072 066 059 258 273 4607 5334
Mn*(mgdm™) 12696 102,65 4496 9335 4629 3225 20679 38759 3541 90,95
Fe?*(mgdm™®) 161,09 11646 8991 7372 5748 294 337,33 23283 5581 633
Zn*(mgdm®) 1094 1425 948 961 273 24 2292 2338 8661 6746

Onde: DP desvio padrdo; CV coeficiente de variagdo; P1 profundidade de 0 a 15 cm; P2 profundidade de 15 a 30 cm. MO matéria organica.

Os teores de magnésio observados séo classificados como médios segundo Malavolta
et al. (1997), porém os valores méximos observados na Tabela 3 (5,7 e 6,5 cmol, dm™) sdo
considerados altos. Os valores de matéria organica (MO) nas duas areas estdo ao redor de 1%,
considerados baixos, condizentes com as caracteristicas de solo e clima da regido e aos
cultivos sucessivos, porém ocorrem valores maximos de ate 2,2% na camada de 0 a 15 cm da
Area 2 (Tabela 3). Sabe-se que em solos ricos em matéria organica os teores podem alcangar
3%, dificilmente chegando a 5 %. Segundo Argenta et al. (2002), na maioria das
recomendacdes de adubacéo nitrogenada das culturas, o teor de matéria organica do solo € um
indicativo da disponibilidade de N durante o ciclo da cultura. O N disponivel no solo é
praticamente todo proveniente da decomposi¢do e mineralizacdo da matéria organica e a sua
baixa disponibilidade é decorrente de que 95% ou mais do N do solo encontra-se complexado
na forma orgéanica, sendo somente uma pequena parte mineralizada pela microbiota do solo
durante o ciclo da cultura (Scivittaro e Machado, 2004; Camargo et al., 1999).

As correlagBes de atributos quimicos do solo com o nimero de paniculas por metro

guadrado (PAN) do arroz vermelho, nas duas areas estudadas, estdo expostas na Tabela 4. Em
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geral, o sistema de irrigacdo por inundagdo dificulta a obtencdo de relagbes entre
caracteristicas do solo antes do alagamento e o comportamento do arroz no solo alagado
(\Vahl e Sousa, 2004). Isto se deve a processos especificos de cada situacéo, por isto, algumas
vezes sdo encontradas baixas correlagdes entre metodos de determinacdo da quantidade
disponivel de um determinado nutriente e a resposta da cultura em produtividade (Ranno,
2004). Na Area 1, de 0 a 15 cm, apenas o zinco correlacionou-se com PAN (p<0,05), de
forma negativa, o que indica que a cultura pode ter sido prejudicada nos locais com maiores

teores de zinco.

Tabela 4. CorrelagcBes de Spearman e pardmetros das regressdes mdaltiplas entre atributos
quimicos do solo e o nimero de paniculas por metro quadrado de arroz vermelho em duas

areas de producéo.

Correlagdes de Numero de Paniculas

Area 1 Area 2
Variaveis 0al5cm 15a30cm Variaveis 0al5cm 15a30cm
Zn**(mg dm™) -0,54* - Mg**(cmol. dm™) - -0,58*
Cu®*(mg dm™) - -0,49° MO (g kg™) - 0,52*

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; * Significativo a 10% de probabilidade; MO = matéria

organica.

Na area 2 ndo foram obtidas correlacdes significativas na profundidade de 0 a 15 cm.
Entretanto, na profundidade de 15 a 30 cm, a matéria organica apresenta correlacao positiva e
significativa a 5% de probabilidade, indicando uma grande influencia sobre o nimero de
paniculas. A correlagdo negativa obtida para o teor de magnésio (p<0,05) pode ser devida a
concentracdo elevada deste nutriente, apesar de Durigon (2007) ter encontrado correlacGes
positivas de calcio e magnésio com a produtividade do arroz irrigado, trabalhando com
variedades de arroz branco em condi¢des edafoclimaticas diferentes. Segundo Moraes &
Dynia (1992), estudando alteragBes decorrentes da inundacdo em um solo Glei-Humico, o
magnésio da solucdo do solo aumentou com a inundacao, tendo sido deslocado pelo ferro e
manganés.

Na Tabela 5 relaciona-se os atributos quimicos do solo com a massa de 100 gréos,
entre 0s nutrientes, somente o sdédio influenciou negativamente, indicando possivel
salinizacdo do solo. Redugdes na emissdo de perfilhos e da area foliar fotossinteticamente

ativa, assim como o aumento da esterilidade de espiguetas, sdo alguns dos danos relacionados
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a salinidade e que reduzem o rendimento do arroz (Ehrler, 1960). O elemento de maior
correlacdo foi o potassio (p<0,01), seguido do fosforo e do ferro (p<0,05), todos com
correlacdo positiva. A liberacdo de potassio ndo trocavel do solo ocorre devido ao aumento da
difusdo e deslocamento de K* do complexo de troca por Fe** e Mn?*, cujas concentragdes
aumentam na solucdo do solo devido ao alagamento e consequente reducdo do solo
(Ponnamperuma, 1972; Barber, 1995). Assim, o K* provém da estrutura de feldspatos e micas
e do K retido entre camadas de alguns argilominerais expansivos, ou seja, as formas nao
trocaveis passam a atuar como fontes de K* as plantas (Fraga, 2009). Na Area 2, as variaveis
correlacionadas foram ferro (p<0,05) e zinco (p<0,10), ambas na camada de 0 a 15 cm e
negativamente. Uma indicacdo da causa esta na Tabela 3, onde estdo expostos os teores de
ferro e zinco bastante superiores aos da Area 1, valores muito baixos destes elementos v&o

causar deficiéncia, ja valores elevados causam toxidade.

Tabela 5. Correlagdes de Spearman entre atributos quimicos do solo e a massa de 100 gréos

de arroz vermelho em duas areas de producéo.

Correlactes de Massa de 100 gréos (g)

Area 1 Area 2
Variaveis 0al5cm 15a30cm Variaveis 0al5cm 15a30cm
P (mg dm®) - 0,55*  |Fe’*(mgdm?) -0,51* -
Na* (mg dm?) ] -0,47° | Zn**(mgdm™) -0,45"
K* (' mg dm™) - 0,73** - - -
Mn?* ( mg dm™) ] 0,47*
Fe?* (mg dm™) - 0,59* - - -

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; * Significativo a 10% de probabilidade.

As correlagbes com produtividade, na Area 1, predominaram na camada de 0 a 15 cm
(Tabela 6), destacando-se a correlagdo negativa de célcio, que apresentava teor muito alto no
solo (Tabela 3). Fosforo e matéria orgénica (p<0,05) obtiveram correlacdo positiva, na
profundidade de 15 a 30 cm. Nunes (2008) obteve correlacdes positivas de calcio e da relacdo
calcio:magnésio, com as variaveis de producdo do arroz vermelho em duas das areas
amostradas neste trabalho. Na camada de 15 a 30 cm, o magnésio também apresenta
correlacdo negativa, explicada pelos altos teores no solo. Outra variavel se correlaciona de
forma positiva, a matéria organica (p<0,05), o qual ressalta a influéncia de tal caracteristica

do solo sobre a produtividade do arroz vermelho.
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Tabela 6. Correlagdes de Spearman e parametros das regressdes multiplas entre atributos do
solo e a produtividade de arroz vermelho em duas areas de producéo.

Correlacdes de Produtividade (kg ha™)

Area 1 Area 2
Variaveis 0Oal5cm 15a30cm Variaveis 0Oal5cm 15a30cm
Ca”*(cmol..dm™) -0,44* - Mg“*(cmol..dm™) - -0,45"
P(mgdm™) 0,44* ) Mn**(mg dm) - 0,46"
MO (g kg™ 0,50* - MO (g kg™) - 0,58*

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; * Significativo a 10% de probabilidade; MO = matéria

organica.

Apesar dos resultados distintos obtidos nas duas &reas, a analise permite destacar
variaveis que se repetem como possiveis causas da varia¢do da producgdo. A matéria organica,
como se pode esperar, tem boa indicacdo de influenciar a producdo. Entre os micronutrientes,
ferro e zinco parecem influenciar de forma negativa e, entre 0 macronutrientes, fosforo e
potéssio parecem beneficiar a producdo, como se poderia esperar, enquanto que 0 magnésio
destaca-se pela influéncia negativa, tendéncia também observada para o célcio. Durigon
(2007) estudou a cultura do arroz branco na regido sul do pais e confirmou a ndo repeticéo das
correlacdes de uma area para a outra. Fatores de manejo e/ou caracteristicas do solo e da agua
de irrigagdo podem causar este comportamento.

Os semivariogramas e mapas de isozonas foram confeccionados apenas para as
variaveis que apresentaram correlacdo com os componentes de producdo, em cada area e
profundidade. A interpolagdo por Krigagem foi realizada apenas para as varidveis que
apresentaram dependéncia espacial, as demais foram interpoladas pelo inverso do quadrado
da distancia. A variavel quimica da Area 1 que apresentou correlacdo espacial com o0s
pardmetros de producgdo foi o célcio, na profundidade de 0 a 15 cm (Tabela 7). A falta de
dependéncia espacial, nesta profundidade, pode indicar as diversas modificagdes ocorridas em
funcdo do preparo do solo e da irrigacao.

A Tabela 7 também expde o modelo esférico como de melhor ajuste para célcio, com
grau de dependéncia espacial forte, segundo Cambardella et al. (1994). O alcance obtido (27,3
m) indica a distancia na qual esta variavel é espacialmente dependente. Por isto, foi possivel
realizar a interpolacdo por Krigagem, estimar valores em locais ndo amostrados e
confeccionar mapas de isozonas. As variaveis, fosforo, zinco e matéria organica (Tabela 7),

apresentaram efeito pepita puro, que indica um grau de dependéncia espacial
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infinitesimamente pequeno, no qual oS semivariogramas permanecem constantes
independentemente da distancia entre amostras, ou seja, para a distancia de amostragem
utilizada, a variacdo nos dados tem causas aleatorias, de modo que, para gerar mapas de

isozonas utilizou-se a metodologia do inverso do quadrado da distancia.

Tabela 7. Semivariogramas experimentais e pardmetros de ajuste na profundidade de 0 a 15

cm da Area 1: (a) Célcio; (b) Fosforo; (c) Zinco e (d) Matéria organica.

Parametros dos modelos de semivariogramas

Ca”*(cmol.dm™): Esférico ; Co = 28,2; (Co+C) = 126,8; Ao = 27,3; GD% = 22,24
P (mg dm™): Efeito Pepita

Zn** (mg dm™): Efeito Pepita

MO (g kg™): Efeito Pepita

Os mapas de isozonas da profundidade de 0 a 15 cm na Area 1 permitem observar a
distribuicdo espacial de valores das variaveis, calcio, fésforo, zinco e matéria organica (Figura
1). Analisando-se 0 comportamento do célcio, observa-se uma faixa vertical de valores baixos
na abscissa de 70 m, 0s quais aumentam para os dois lados. Isto pode indicar uma distribuicéo

do elemento nas duas diregdes, levado pela agua de irrigagéo.

37 324 31 28 26 X 190 16 13 10 7 4 28 36 324 X 20 2B 26 24 22 20 18

9.75 9.4 9.05 57 8.3% & 7.B5 7.3 5.9% 6.6

(c)

40
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10 30 30 10 20 30 40 a0 =11 0 a0

Figura 1. Mapa de isozonas para a profundidade de 0 a 15 cm, na Area 1, das variaveis:(a)
Calcio; (b) Fosforo; (c) Zinco e (d) Matéria organica.
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As variaveis, fosforo e zinco (Figura 1b,c) sdo semelhantes na distribuicdo central dos
maiores valores e diminuicdo para as extremidades, isto pode ser devido a serem mais
depositados naqueles locais. Segundo Fageria (2000), a maioria dos solos brasileiros é
deficiente em fdsforo e a aplicacdo de fertilizante para corrigir sua deficiéncia pode contribuir
para a escassez de Zn, devido ao antagonismo entre estes nutrientes. O acumulo de matéria
orgénica no centro da area (Figura 1b), com os teores diminuindo progressivamente em
direcdo as extremidades, pode indicar a existéncia de area mais baixa no centro, onde a agua
se acumula por mais tempo, diminuindo a taxa de decomposicdo da matéria organica.

Os semivariogramas das variaveis quimicas do solo na profundidade de 15 a 30 cm da
Area 1, indicam que apenas o potassio (Tabela 8) apresentou efeito pepita puro. Como as
outras variaveis apresentaram dependéncia espacial, os efeitos da mobilizacdo do solo e da

irrigacdo, nesta profundidade, parecem ser menores.

Tabela 8. Semivariogramas experimentais e parametros de ajuste na profundidade de 15 a 30
cm da Area 1: (a) Fosforo; (b) Sodio; (c) Potassio; (d) Cobre; (e) Manganés.

Parametros dos modelos de semivariogramas

P(mg dm™): Modelo = Esférico; Co = 5,5; (Co+C) = 92; Ao = 106,7 m; GD%=5,98 %
Na*(mg dm™): Modelo = Esférico; Co = 4510; (Co+C) = 29920; Ao = 59,4 m; GD%=15,07
K*(mg dm™): Modelo =Efeito Pepita

Cu®*(mg dm™): Modelo = Esférico; Co = 0,35; (Co+C) = 1,27; Ao = 72,7 m; GD%=27,56
Mn?*(mg dm™): Modelo = Exponencial; Co = 11,59; (Co+C) = 39,82; Ao = 11,2 m;
GD%=29,11

Fe®*(mg dm™): Modelo = Linear; Co = 0,1; (Co+C) = 244,8; Ao = 26,6 m; GD%=0,04

As variaveis, fosforo, sédio e cobre (Tabela 8), ajustaram-se ao modelo esferico, com
grau de dependéncia espacial forte para fosforo e sodio e moderado para cobre. As variaveis
manganés e ferro (Tabela 8) apresentam, respectivamente, modelo exponencial e linear com
moderado e forte grau de dependéncia espacial. Em estudos sobre variabilidade espacial de
caracteristicas quimicas do solo € comum serem obtidos modelos esférico e exponencial
(Carvalho et al. 2002; Silva et al. 2003; Miranda et al., 2004). O alcance variou de 11,2 m,
para 0 manganés, até 106,7 metros, para o fésforo.

Observa-se nos mapas de isozonas da profundidade de 15 a 30 cm da Area 1, que 0s
valores mais baixos de sodio e cobre (Figura 2b,d) ocupam maior propor¢do da éarea,
tendéncia que € menos acentuada para o ferro (Figura 2f). Isto poderia ser explicado pela
pequena mobilidade destes elementos no solo, como o sédio, que apresenta grande capacidade

de lixiviagcdo, mas ndo apresenta mobilidade devido a restricdes como a baixa drenagem do
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Figura 2. Mapas de isozonas na Area 1, na profundidade de 15 a 30 cm de: (a) Fosforo; (b)
Sédio;(c) Potassio; (d) Cobre; (€) Manganés e (f) Ferro.

Os mapas de isozonas de fosforo (Figura 2a) permitem verificar tendéncia de que 0s
valores maiores ocupem maior proporcao da area, além de se observar claramente a transicao
dos valores mais baixos observados, no lado esquerdo da &rea, para 0s maiores valores, no
lado direito, novamente indicando os efeitos da distribuicdo na &gua de irrigagdo. Quanto a
distribuicdo dos teores de sodio, pode-se observar uma inversdo em relagdo aos de fésforo, de
maneira que os locais com os maiores de teores de fosforo parecem ser onde estdo os menores
teores de sodio. As variaveis, potassio e manganés (Figura 2c,e) também apresentam, no
centro da area, predominancia dos maiores valores observados.

Os semivariogramas da Area 2, indicam, na profundidade de 15 a 30 cm, haver
dependéncia espacial apenas das variaveis manganés e matéria organica (Tabela 9), ajustadas
ao modelo esférico, com forte dependéncia espacial e alcance entre 34 a 41 m, raios dentro
dos quais todos os vizinhos podem ser usados para estimar valores para qualquer ponto entre
eles (Vieira e Lombardi Neto, 1995). Outros pesquisadores também obtiveram, em seus
trabalhos, forte dependéncia espacial de caracteristicas quimicas do solo (Silva e Chaves,
2001; Silva et al., 2003; Miranda et al., 2004).
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Tabela 9. Semivariogramas experimentais e parametros de ajuste na profundidade de 0 a 15
cm na Area 2, de: (a) Ferro e (b) Zinco; e na profundidade de 15 a 30 cm, de: (c) Magnésio;

(d) Manganés; (e) Matéria organica.

Parametros dos modelos de semivariogramas

Fe*(mg dm™) : Modelo = Efeito Pepita

Zn**(mg dm™) : Modelo = Efeito Pepita

Mg**(cmol. dm™) : Modelo = Efeito Pepita

Mn**(mg dm™) : Modelo= Esférico; Co= 600; (Co+C) = 12110; Ao = 41,15 m; GD%= 4,95%
MO (g kg™*): Modelo= Esférico; Co= 0,56; (Co+C) = 12,56; Ao = 34,07 m; GD%-= 4,46%

As demais varidveis expostas na Tabela 9 apresentaram efeito pepita puro, podendo-se
assumir que a distribuicdo ¢é aleatoria e existe independéncia entre amostras e a estatistica
classica pode ser aplicada ao conjunto de dados, os quais serdo representados pela média
aritmética. Nestes casos, € provavel que a dependéncia espacial ocorra em distancia menor do
que a utilizada entre os pontos de amostragem (Vieira, 2000). O efeito pepita puro para
magnésio também foi encontrado por Mendes et al. (2007) em Cambissolo no Rio Grande do
Norte.

Através dos mapas de isozonas da area 2, profundidade de 15 a 30 cm, apresentados,
observa-se que a variavel manganés (Figura 3d) apresenta pequena variacao dentro da area e
maior proporcao da area ocupada pelos valores mais baixos, 0 mesmo ocorre com 0 magnésio
(Figura 3c), enquanto o zinco na camada de 0 a 15 cm, apresenta predominancia de menores
valores no centro da area. Para matéria organica (Figura 3e), observa-se decréscimo nos
valores no sentido da extremidade da area para o centro.

Os parametros dos semivariogramas ajustados as variaveis de producdo estdo
apresentados na tabela 10, para Area 1 observa-se o0 ajuste do modelo esférico para o niimero
de paniculas, com forte dependéncia espacial e um alcance desta dependéncia de 28,4 metros.
Para a massa de 100 grdos (Tabela 10) o modelo ajustado foi o0 exponencial, também com
forte dependéncia espacial, e com um alcance de 0,5 metros; enquanto que a produtividade

apresentou efeito pepita puro.
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Figura 3. Mapas de isozonas da profundidade 0 a 15 cm na Area 2, das variaveis: (a) Ferro e
(b) Zinco; na profundidade 15 a 30 cm de: (c) Magnésio; (d) Manganés e (e) Matéria

organica.

Observa-se que para Area 2 ndo houve ajuste de modelo para os semivariogramas, o
que pode ser atribuido ao reduzido nimero de pontos amostrais, € a problemas de manejo da

cultura, os quais se manifestaram nos baixos valores dos componentes de produg&o.

Tabela 10. Semivariogramas experimentais e parametros de ajuste de: (a) NUmero de
paniculas na Area 1; (b) NGmero de paniculas na Area 2; (c) Massa de 100 gréos na Area 1;
(d) Massa de 100 gréos na Area 2; (e) Produtividade na Area 1 e (f) Produtividade na Area 2.

Parametros dos modelos de semivariogramas

NUmero de paniculas Al: Modelo Esférico; Co - 178; (Co+C) - 784.2; Ao - 28.4 m; GD% =
22.7

Massa de 100 graos Al: Modelo Exponencial; Co - 0.008; (Co+C) - 0.038; Ao -0.5 m;
GD%=21.05

Produtividade Al: Modelo Efeito Pepita Puro

Numero de paniculas A2: Modelo Efeito Pepita Puro

Massa de 100 gréos A2: Modelo Efeito Pepita Puro

Produtividade A2: Modelo Efeito Pepita Puro
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Analisando a produtividade encontrada nas duas areas (Figura 4e,f), observa-se que a
Area 1, apresenta produtividade média maior que na Area 2, e os valores de massa de 100
gréos e numero de paniculas também sao superiores. Os resultados de produtividade, niUmero
de paniculas, e massa de 100 gréos, sdo semelhantes aos encontrados por Nunes (2008) e por
Diniz Filho et al. (2011), quando realizaram pesquisas na mesma regido. Observa-se nos
mapas que a massa de 100 grdos, na area 1, apresenta baixa variacdo dentro da area, maior
proporcao dela ocupada pelos valores menores, ja na area 2 essa variacdo € maior e 0s
maiores valores predominam no centro da area. Observa-se na area 1 uma maior uniformidade
da produtividade, com maior proporcao da area ocupada por valores mais altos, em relacéo a
area 2.
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Figura 4. Mapa de isozonas para as variaveis: (a) Nimero de paniculas na Area 1; (b)
NUmero de paniculas na Area 2; (c) Massa de 100 gréos da Area 1; (d) Massa de 100 gréos da
Area 2;(e) Produtividade da Area 1 e (f) Produtividade da Area 2.

O mapa de isozonas do nimero de paniculas da &rea 1 (Figura 4a) apresenta pequenas
manchas com valores baixos, e predominancia de valores mais altos em propor¢édo da area. Na

area 2 (Figura 4b) destaca-se uma regido com valores mais baixos de nimero de paniculas, na
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metade inferior do mapa. Quanto a massa de 100 gréo, na area 1 (Figura 4c) observa-se pouca
variacao de valores, com menores valores que ndo sdo considerados baixos, predominando em
uma faixa vertical correspondente a abscissa de 30 a 50 m.

A produtividade das areas (Figura 4e,f) apresentam suavemente predominancia de
maiores valores observados, com pequenas manchas dos valores mais baixos, porém, deve-se
ressaltar que os valores mais altos da &rea 2, correspondem a metade dos valores mais altos

da 4rea 1, onde existe uma mancha central com produtividades ao redor de 10.000 kg.ha™.
Conclusdes

As produtividades médias foram de 7.527 kg ha™ e 3.832 kg ha™, para area 1 e 2,
respectivamente.

As varidveis quimicas do solo que se correlacionaram positivamente com 0s
componentes de producdo foram: fosforo, potassio, manganés, ferro e matéria organica; e
negativamente: calcio, magnésio, sodio, zinco, cobre e ferro.

As variaveis: calcio, fosforo, sédio, ferro, matéria organica, cobre e manganés,
apresentaram dependéncia espacial, variando de forte a moderada, entre as duas areas e
profundidades analisadas.

Os mapas de isozonas confeccionados permitiram visualizar a distribuicdo de cada
elemento que influencia os parametros de producédo do arroz vermelho, cultivado no Vale do
Rio Apodi — RN, se tornando uma importante ferramenta para o planejamento da producéo

dessas areas.
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