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AVALIACAO DOS ATRIBUTOS DO SOLO SOBRE A INCIDENCIA DO
AMARELECIMENTO FATAL EM PALMA DE OLEO

RESUMO

A palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.) é uma cultura de extrema importancia para o Par3,
sendo o principal Estado produtor de palma de 6leo no Brasil. No entanto, os produtores
enfrentam um desafio significativo devido a incidéncia de uma doenca conhecida como
Amarelecimento Fatal (AF) da palma de 6leo, cuja etiologia ainda é desconhecida. Diante disso,
este estudo teve como objetivo avaliar os atributos bioldgicos, quimicos e granulométricos do
solo sobre a incidéncia do Amarelecimento Fatal da palma de éleo. O estudo foi realizado em
uma area de cultivo de 12,77 hectares pertencente a agroinddstria Palmasa S/A, localizada no
municipio de lgarapé-agu. Foram coletadas amostras de solo em 100 pontos, distribuidos em
uma grade regular de 40 m x 40 m. As amostras foram submetidas a analise BioAs da
EMBRAPA para avaliar os atributos bioldgicos, quimicos e granulométricos do solo. Em
sequida, foi realizada a interpolacdo por krigagem ordinaria dos atributos da BioAs e da
incidéncia do AF para a obtencdo de mapas de predicdo. Os resultados sugerem que areas com
maior incidéncia de AF apresentaram maior teor de argila, magnésio (Mg) e potassio (K), além
de maior atividade bioldgica do solo, representada pelos indices 1QS Bioldgico, F1 - Ciclar
nutrientes, B-glicosidase e Arilsulfatase. Essas areas também se caracterizaram por cotas
altimétricas mais baixas e menor teor de fosforo (P) disponivel.

Palavras-chave: Elaeis guineensis Jacq.; BioAS; Atividade Bioldgica do Solo; Degradacédo da
Raiz.



EVALUATION OF SOIL ATTRIBUTES ON THE INCIDENCE OF FATAL
YELLOWING IN OIL PALM

ABSTRACT

Oil palm (Elaeis guineensis Jacqg.) is an extremely important crop for Para, the main oil palm
producing state in Brazil. However, producers face a significant challenge due to the incidence
of a disease known as Fatal Yellowing (FA) of the oil palm, the etiology of which is still
unknown. The aim of this study was to evaluate the biological, chemical and granulometric
attributes of the soil in relation to the incidence of Fatal Yellowing of the oil palm. The study
was carried out in a 31.55-acre cultivation area belonging to the Palmasa S/A agro-industry.
located in the municipality of Igarapé-acu. Soil samples were collected at 100 points, distributed
on a regular 40 m x 40 m grid. The samples were submitted to EMBRAPA's BioAs analysis to
assess the soil's biological, chemical and granulometric attributes. The BioAs attributes and PA
incidence were then interpolated using ordinary kriging to obtain prediction maps. The results
suggest that areas with a higher incidence of AF had a higher clay, magnesium (Mg) and
potassium (K) content, as well as higher soil biological activity, represented by the indices
Biological SQI, F1 - Nutrient cycling, B-glucosidase and Arylsulphatase. These areas were also
characterised by lower elevations and lower available phosphorus (P) content.

Keywords: Elaeis guineensis Jacq.; BioAS; Soil Biological Activity; Root Degradation.
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1 CONTEXTUALIZACAO

A palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.) é reconhecida como uma das palmeiras
oleaginosas mais produtivas e lucrativas no que diz respeito a producdo de oleo vegetal,
altamente utilizado em processados alimenticios e ndo alimenticios (QAIM et al., 2020), sendo
amplamente difundido em regides tropicais (TAN et al., 2022). Nas ultimas décadas, houve
uma expansao significativa no setor de palma de 6leo, com um aumento expressivo da area
plantada, principalmente nos paises do sudeste asiatico, como Indonésia e Malasia (LUKE et
al., 2020; SAID et al., 2021). Esses dois paises respondem quase 85% do 6leo de palma
exportado globalmente (FAO, 2022).

Representando o continente americano, a Coldémbia se destaca como o quarto maior
produtor mundial de 6leo de palma, ficando atras apenas da Indonésia, Malasia e Tailandia
(FERNANDES et al., 2022). Em relacdo ao Brasil, o pais ocupa a nona posicao global,
correspondendo a 0,72% da producdo mundial (BENEZOLI et al., 2021). Conforme a
Associacdo Brasileira de Produtores de Palma de Oleo (ABRAPALMA, 2018), o Brasil passou
por um ciclo de expansdo na cultura da palma de 6leo. A area cultivada, que era de pouco mais
de 103 mil hectares em 2009, foi ampliada para 226 mil hectares em 2016.

Nesse cenario, 0 Estado do Para se destaca como responsavel por 98,47% de toda a
producdo nacional de cacho do fruto fresco (CFF), seguido pela Bahia (1,47%) e Roraima
(0,05%) (IBGE, 2020). Entre os municipios paraenses, 0s principais produtores sdo Tailandia
(37,03%), Tomé-Agu (21,10%), Concordia do Para (10,85%), Acara (8,26%), Bonito (6,30%),
Moju (5,55%), lgarapé-Acu (2,48%), Santo Antdnio do Taua (1,82%), Abaetetuba (0,98%) e
Sdo Domingos do Capim (0,94%) (IBGE, 2020).

No entanto, a cultura da palma de 6leo nos municipios paraenses enfrenta um desafio
significativo com a incidéncia de uma doenca conhecida como Amarelecimento Fatal (AF) da
palma de oOleo. A etiologia dessa enfermidade ainda é desconhecida e tem se tornado uma
preocupacdo crescente entre os produtores. O AF se manifesta por meio de sintomas visiveis
nas folhas, comecando com um amarelecimento pélido nos foliolos basais das folhas
intermediarias (3, 4, 5 e 6), seguido pela necrose nas extremidades dos foliolos e,
eventualmente, a seca total dessas folhas. Nas fases mais avangadas, 0 AF resulta na necrose da
folha flecha, na murcha generalizada das folhas e, por fim, na morte da planta, que se apresenta
totalmente seca, sem qualquer fluxo de seiva (BOARI, 2008).

Essa anomalia também é relatada em outros paises latino-americanos, como Colémbia,
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Equador, Suriname, Costa Rica, Nicardgua e Panamé (TORRES et al., 2016). A presenca dessa
enfermidade em diferentes paises da América Latina reforca a compreensdo de que essa
anomalia ndo esta limitada apenas ao local em analise, mas possui uma abrangéncia regional.
Vale ressaltar que o primeiro registro dessa doenca no Estado do Para ocorreu em 1974, nos
plantios de palma de dleo da empresa DENPASA (Dendé do Para S/A). Desde ent&o, a doenca
se alastrou rapidamente, atingindo 125 plantas com AF em 1981, 465 plantas em 1984 e 2.205
plantas em 1985 (GOMES JUNIOR et al., 2010). Em 2000, mais de 3.000 hectares ja estavam
comprometidos pela doenca em todo o Estado, e entre 1974 e 2006, cerca de 5.300 hectares
foram devastados por essa enfermidade (GOMES JUNIOR et al., 2010).

Em relacdo a fatores bidticos, na tentativa de descobrir um Agente Etiolédgico, véarios
estudos foram realizados ao longo dos anos, como causas entomolégicas (CELESTINO FILHO
et al., 1993), fitoplasma (VAN SLOBBE, 1991), fungos e bactérias (VAN SLOBBE, 1988;
SILVA, 1989), virus e viroides (SINGH et al., 1988; RIESNER e BEUTHER, 1989; RIBEIRO,
1990; KITAJIMA, 1991; BEUTHER et al.,1992; TRINDADE et al., 2005) e nematoides
(SILVA, 1989; FERRAZ, 2001), sendo todas ausentes ou inconclusivas de relacdes causais
com a incidéncia do AF.

Estudos abordando os fatores abio6ticos tém revelado uma maior associagdo com a
incidéncia do Amarelecimento Fatal (AF). Andlises geoestatisticas baseadas em dados
fornecidos pela DENPASA tém demonstrado que ndo existe um padréo espacial definido para
um agente bioldgico especifico, tanto no surgimento quanto no crescimento dos focos de AF
(BERGAMIN FILHO et al., 1998; LARANJEIRA et al., 1998). Além disso, uma avaliacdo que
relacionou a topografia do terreno com a incidéncia do AF revelou uma maior prevaléncia da
doenca em areas de menor altitude e em proximidade com corpos d'agua, sugerindo uma
possivel influéncia da dgua no desenvolvimento do AF (SANTOS, 2018).

Dessa forma, disfungbes metabdlicas identificadas em plantas afetadas pelo
Amarelecimento Fatal (AF) tém se mostrado relevantes nesse debate. Estudos sugerem que a
tiramina, um metabdlico utilizado pelas plantas em resposta ao ataque de insetos, herbivoros e
salinidade (LEFEVRE et al., 2001; GUILLET e DE LUCA, 2005; SERVILLO et al., 2017), e
a Glicerofosforilcolina (GPC), um regulador interno dos lipidios celulares e outras vias
metabolicas, como o metabolismo do glicerol, sdo deficientes em plantas afetadas pelo AF
(RODRIGUES — NETO et al., 2018), sugerindo um acometimento maior de AF em regides
mais Umidos, onde a atividade biolégica do solo possa ser mais proeminente.

Diante desse cenario, a implementagdo de novas abordagens analiticas, como a

Bioanalise de Solo da Embrapa (BioAS), que incorpora 0 componente biologico as analises
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rotineiras de fertilidade do solo, mostra-se como uma proposta vidvel para investigar a
incidéncia do AF. Essa analise permite avaliar o nivel de degradacdo do solo ao quantificar a
atividade de enzimas como a Arilsulfatase e a 8 — Glicosidade, que estdo relacionadas aos
componentes quimicos e fisicos do solo. A combinacgéo dessas informacdes, resulta em indices
de qualidade do solo (1Qs) e funcdes (F), proporcionando uma avaliagdo abrangente e integrada
das condiges do solo (MENDES et al., 2021).

Nesse contexto, a utilizacdo de métodos de interpolacdo, como a krigagem ordinaria e a
funcdo de base radial (Spline), em conjunto com informacgdes de topografia do terreno,
desempenha um papel fundamental na investigacdo dos atributos bioldgicos, quimicos e
granulométricos do solo em relacdo a incidéncia do Amarelecimento Fatal (AF). Essas técnicas
permitem estimar os atributos em locais ndo amostrados, permitindo a elaboracdo de mapas
detalhados mesmo com um numero limitado de amostras (YAMAMOTO, 2020). Essa
abordagem amplia as possibilidades de andlise dos atributos do solo que podem estar
relacionados aos indices de AF, proporcionando uma compreensdo mais abrangente e explicita
dos fatores que influenciam a ocorréncia da doenca.

Dessa forma, considerando a importancia econdmica da cultura da palma de 6leo no
Estado do Para, bem como o crescente impacto do Amarelecimento Fatal (AF) na palmicultura
local, e considerando as potenciais causas abioticas relacionadas ao solo que podem contribuir
para a ocorréncia do AF, esta pesquisa adotou a hipdtese de que a analise da dependéncia
espacial entre os atributos da Bioandlise de Solo (BioAS), por meio de métodos de interpolacéo
e elaboracdo de mapas de variabilidade espacial, podera fornecer uma visdo mais abrangente e
holistica do papel das condi¢des do solo na incidéncia do AF. Essa abordagem busca integrar
tanto a analise visual das distribuicGes espaciais como a analise estatistica dos dados,

permitindo uma compreensdo mais aprofundada e completa do fendémeno.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Avaliar atributos biologicos, quimicos e granulométricos do solo em relacdo a
incidéncia do Amarelecimento Fatal (AF) da palma de 6leo (dendezeiro - Elaeis guineensis
Jacq.).

1.1.2 Especificos

e Gerar mapas que representem a variabilidade dos atributos biol6gicos, quimicos e
granulométricos do solo;

e Gerar um mapa que represente a variabilidade dos atributos altimétricos do terreno;

e Produzir um mapa que represente a incidéncia do Amarelecimento Fatal da palma de 6leo;

o Estabelecer relacGes entre as variaveis do solo, as caracteristicas altimétricas do terreno e a

incidéncia do AF, a fim de compreender as interacGes entre esses fatores.
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1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 A Palma de Oleo

A Palma-de-06leo, também conhecida como dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.), é uma
planta classificada como uma monocotiledénea e pertencente a familia Arecaceae, subfamilia
Arecoideae (CHIA et al., 2009). Originaria da Africa, essa palmeira foi introduzida nas regies
tropicais do continente americano a partir do século XV. No Brasil, ela chegou no século XVI
e se adaptou especialmente a regido litoranea do sul da Bahia (SUFRAMA, 2003).

No Brasil, a partir dessa oleaginosa, é obtido o 6leo de palma, também conhecido como
azeite de dendé, enquanto é globalmente chamado de Palm Oil. Os 6leos extraidos da améndoa
e do mesocarpo apresentam composicdes de acidos graxos distintas, o que resulta em diferentes
usos industriais, tanto na industria alimenticia quanto em produtos ndo alimenticios. E
importante destacar que o 6leo extraido da améndoa é considerado mais refinado e possui um
valor de mercado mais elevado (MURPHY, 2003).

A palma de 6leo, ao ser cultivada, inicia sua producdo a partir do terceiro ano apos o
plantio, atingindo sua maxima produtividade entre os 7 e 12 anos. Os frutos dessa cultura
apresentam uma proporcéo de dleo de aproximadamente 55 a 58% (BARCELOS et al., 1995;
LIMA et al., 2002). Devido a essas caracteristicas, a palma de 6leo é considerada uma cultura
agronomicamente perene, com capacidade de produzir continuamente ao longo do ano, sem
problemas de sazonalidade. Sua expectativa de vida til é de cerca de 25 anos, com uma média
de rendimento de 20 a 22 toneladas de cacho de fruto fresco (CFF) por hectare/ano (SILVA,
2015).

Dessa forma, essa palmeira destaca-se entre as oleaginosas cultivadas pela sua elevada
produtividade. Estima-se que essa cultura possa render entre 4 e 5 toneladas de 6leo por hectare
(SEDAP, 2020), equivalendo a cerca de 1,5 vezes a produtividade do 6leo de coco, duas vezes
ado 6leo de oliva e mais de 10 vezes a do 6leo de soja (SILVA, 2015). Essa caracteristica torna
a palma de 6leo uma cultura altamente eficiente na producgéo de 6leo vegetal em comparacao
com outras oleaginosas conhecidas.

Com isso, essa oleaginosa desempenha um papel fundamental na inddstria de 6leos
vegetais, sendo uma das culturas agricolas mais importantes e produtivas do mundo. Cerca de
40% de todo o 6leo vegetal produzido globalmente é proveniente dos plantios de palma de 6leo
(FAO, 2015; MURPHY, GOGGIN, PATERSON, 2021). A sua demanda tem crescido

significativamente ao longo das ultimas décadas, impulsionada pelo aumento da populacéo
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mundial, mudancas nos habitos alimentares e o aumento da utilizacdo de biocombustiveis
(USDA, 2021). Levantamentos realizados no periodo de 1995 a 2020, demostram que a
producdo mundial de 6leo de palma aumentou consideravelmente, passando de 15 milhdes de
toneladas para 72 milhdes de toneladas (USDA, 2021).

Nesse cenério, o Brasil ocupa a nona posi¢do na producdo mundial de 6leo de palma
(BENEZOLI et al., 2021). Dentre os Estados brasileiros, o Pard se destaca como o maior
produtor de palma de 6leo, com uma area plantada de 231.669 hectares e uma area colhida de
200.000 hectares, dos quais 40 mil hectares séo destinados a agricultores familiares (SEDAP,
2020). Entre os municipios paraenses, destacam-se como principais produtores de palma de
6leo: Tailandia com 37,03% da produgdo, Tomé-Acu com 21,10%, Concordia do Pard com
10,85%, Acara com 8,26%, Bonito com 6,30%, Moju com 5,55%, Igarapé-Acu com 2,48%,
Santo Antbnio do Taua com 1,82%, Abaetetuba com 0,98% e Sdo Domingos do Capim com
0,94% (IBGE, 2020). Esses dados reforcam a importancia do Para como o principal polo
produtor de palma de 6leo no Brasil, contribuindo significativamente para a economia agricola
do pais e evidenciando o papel fundamental desempenhado pela regido na producdo dessa

cultura.

1.2.2  Amarelecimento Fatal da Palma de Oleo (AF)

A palma de 6leo desempenha um papel de extrema importancia para o Estado do Para.
No entanto, a cultura enfrenta um desafio significativo devido a presenca da doenca
denominada Amarelecimento Fatal da palma de 6leo (AF), cuja etiologia ainda € desconhecida.
O AF é uma enfermidade que gera uma crescente preocupacao entre os palmicultores paraenses,
uma vez que ndo apresenta danos visiveis nos tecidos internos da planta, mas manifesta
sintomas externos, como o amarelecimento e necrose das folhas.

Uma das primeiras consequéncias da doenca é a degradacdo do sistema radicular,
principalmente das raizes terciarias e quaternarias, sendo as partes mais tenras da planta (VAN
SLOBBE, 1991; ALBERTAZZI, BULGARELLI, CHINCHILLA, 2005). O sintoma visual
mais evidente € o amarelecimento dos foliolos basais das folhas intermediarias, localizados ao
redor da folha flecha, que evolui para a completa dessecacéo da planta. No entanto, ao contrario
de doencgas como a doenca do anel vermelho ou a fusariose, que causam danos nos tecidos
internos da palma de 6leo, o Amarelecimento Fatal se caracteriza pela auséncia de danos
visiveis nos tecidos internos e pela auséncia de patdgenos associados (ALBERTAZZI,
BULGARELLI, CHINCHILLA, 2005; BOARI, 2008).

O primeiro caso registrado dessa doenga no Para ocorreu em 1974, nos plantios de palma
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de 6leo da empresa DENPASA (Dendé do Para S/A). Desde entdo, a doenca se disseminou
rapidamente, afetando cada vez mais plantas. Em 1981, foram identificadas 125 plantas com
Amarelecimento Fatal (AF), nimero que aumentou para 465 em 1984 e para 2.205 em 1985
(GOMES JUNIOR et al., 2010). Até o ano 2000, mais de 3.000 hectares ja estavam
comprometidos pela doenga em todo o Estado, e entre 1974 e 2006, cerca de 5.300 hectares
foram devastados pelo Amarelecimento Fatal (GOMES JUNIOR et al., 2010). Esses nimeros
evidenciam a rapida propagacdo e o impacto significativo que essa doenca teve na cultura da
palma de 6leo no Para.

Diversos estudos foram conduzidos ao longo dos anos para investigar os fatores bioticos
relacionados ao AF da palma de 6leo, na tentativa de descobrir um agente etioldgico. Foram
analisadas possiveis causas entomologicas (CELESTINO FILHO et al., 1993), a presenca de
fitoplasmas (VAN SLOBBE, 1991), fungos e bactérias (VAN SLOBBE, 1988; SILVA, 1989),
virus e viroides (SINGH et al., 1988; RIESNER e BEUTHER, 1989; RIBEIRO, 1990;
KITAJIMA, 1991; BEUTHER et al., 1992; TRINDADE et al., 2005) e nematoides (SILVA,
1989; FERRAZ, 2001). No entanto, todas essas pesquisas ndo encontraram evidéncias
conclusivas que estabelecessem uma relacdo causal entre esses agentes e a incidéncia do
Amarelecimento Fatal. Dessa forma, a busca pelo agente etioldgico responsavel pelo AF
permanece inconclusiva.

Estudos que investigaram os fatores abioticos tém proporcionado maior entendimento
sobre a incidéncia do Amarelecimento Fatal (AF). Andlises geoestatisticas baseadas em dados
fornecidos pela DENPASA indicaram a auséncia de um padrdo espacial definido para um
agente bioldgico, tanto no surgimento quanto no crescimento dos focos de AF (BERGAMIN
FILHO et al., 1998; LARANJEIRA et al., 1998). Além disso, uma avaliacdo que relacionou a
topografia do terreno com a incidéncia do AF demonstrou uma maior propagacdo da doenca
em locais de menor elevacdo e proximos a corpos d'agua, evidenciando a influéncia da &gua no
desenvolvimento do AF (SANTOS, 2018). Essas descobertas destacam a importancia dos
fatores abidticos, como a topografia e a disponibilidade de &gua, na ocorréncia do
Amarelecimento Fatal.

Dessa forma, os estudos relacionados as disfungdes metabolicas estdo ganhando cada
vez mais destaque nesse debate. Um estudo realizado comparando os metabdlitos extraidos das
folhas sadias e das folhas afetadas pela doenca demonstrou a deficiéncia de nove substancias
nas plantas com Amarelecimento Fatal (AF), abrindo caminho para a investigacdo de pontos
cruciais relacionados a doenga (RODRIGUES - NETO et al., 2018). Essas substancias sdo

indicativas de possiveis deficiéncias nutricionais e/ou problemas de manejo nos
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agroecossistemas.

No entanto, é importante ressaltar que muitas das vias metabolicas dessas substancias
ainda ndo sao completamente compreendidas pela ciéncia atual. As interagdes complexas entre
0s metabolitos e as vias metabolicas especificas dentro das plantas ainda requerem um
aprofundamento nas pesquisas para melhor compreenséo de sua relagdo com o Amarelecimento
Fatal (RODRIGUES - NETO et al., 2018). Apesar disso, os resultados desse estudo fornecem
indicios valiosos que podem orientar futuros estudos relacionados as condi¢6es dos solos, a
fisiologia e ao metabolismo das plantas afetadas pelo AF.

Essas descobertas ressaltam a importancia de uma abordagem holistica na investigacéo
do Amarelecimento Fatal, compreender os mecanismos subjacentes ao desenvolvimento e a
progressdo do AF é fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle e
manejo da doenca, visando minimizar seus impactos econdmicos e ambientais na cultura da

palma de 6leo.

1.2.3 Nova Bioandlise de Solo da Embrapa (BioAS)

A nova Bioanalise de Solo da Embrapa (BioAS) é uma tecnologia inovadora lancada
em julho de 2020, que tem se mostrado promissora para a anélise e avaliacdo dos solos. O
grande diferencial da BioAS ¢é a integracdo do componente bioldgico as andlises quimicas
tradicionais realizadas nos solos, como pH, H+Al, P, Ca, K, Mg, entre outros parametros
(MENDES et al., 2021).

Para mensurar a atividade bioldgica presente no solo, a BioAS utiliza a analise da
atividade de duas enzimas especificas: a Arilsulfatase e B-glicosidase. Essas enzimas estdo
associadas aos ciclos do enxofre e do carbono, respectivamente (MENDES et al., 2020). A
arilsulfatase esta relacionada a mineralizacdo do enxofre organico presente no solo, enquanto a
B-glicosidase esta associada a decomposi¢do da matéria organica e a ciclagem do carbono
(TABATABAL, 1994).

Através da andlise dessas enzimas, a BioAS permite uma avaliacdo mais abrangente da
qualidade e da atividade bioldgica do solo, fornecendo informacges valiosas sobre 0s processos
bioldgicos e a saude do ecossistema edafico. Essa abordagem integrada proporciona uma visao
mais precisa e holistica das condi¢des do solo, permitindo uma melhor compreensdo dos
processos de degradacdo, bem como das deficiéncias nutricionais e dos desequilibrios presentes
no sistema (MENDES et al., 2020).

Dessa forma, os resultados da BioAs demostram vérios indices e fungdes do solo,

calculados a partir da interpretacdo dos resultados de analises enzimaticas e das analises
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tradicionais de fertilidade do solo, sendo elas: os indices de Qualidade 1QSrertibio, IQSBiolsgico €
1QSaquimico, além das funcbes: F1 — Ciclar nutrientes, F2 — Armazenar nutrientes e F3 — Suprir
nutrientes (MENDES et al., 2018).

Em termos praticos, o 1QS Biologico demostra a grau de salde da parti¢ao bioldgica do
solo, enquanto o 1QS Quimico afere o grau dos elementos quimicos no solo, e a jun¢do desses
dois indices gera o 1QS Fertibio, um indice mais robusto que mensura tanto a fertilidade do solo
como seu grau de degradacdo (MENDES et al., 2021).

Para as fun¢des do solo, temos o F1 — Ciclar Nutrientes, que avalia a atividade biologica
do solo, 0 seu poder de ciclar nutrientes, formacdo e decomposi¢do da matéria organica. F2 —
Armazenar nutrientes, quantifica o poder de armazenamento de nutrientes que o solo possui,
verifica a textura, qualidade das argilas e ao contetido e qualidade da matéria organica. F3 —
Suprir nutrientes, verifica a qualidade dos nutrientes que o solo possui, como sua acidez e
mineralizagéo e disponibilidade dos macronutrientes (MENDES et al., 2020).

Como tecnologia social, esta nova analise adotou um sistema de padronizagdo, onde as
afericdes dos 1Qs e suas Funcdes variam em um intervalo de 0 a 1, onde 0 é considerado muito
baixo e 1 muito alto, além de utilizar um esquema de cores variando do vermelho (muito baixo)
ao verde (muito alto), facilitando assim a interpretacdo para o publico ndo técnico, sendo de
facil entendimento e interpretacdo (MENDES et al., 2018).

No entanto, algumas intera¢des sao salientadas na interpretacao, indicando estabilidade,
salde e qualidade dos solos. Se as fungbes F1 e F2 estiverem demostrando muito alto ou alto,
demostra-se que 0 manejo do agroecossistema esta correto e sustentavel. Se F1 e F2 estiverem
médios ou baixos/muito baixo, refrete uma préatica degradativa, devendo repensar na forma de
manejo (MENDES et al., 2020).

Existem também os padrdes transitorios, em que se indicam estados de declinio ou de
regeneracdo dos solos. Dessa forma, se F1 apresentar valores muito baixo a baixos e F2
apresentar valores altos ou muito altos, essa situacao indica que o solo esta em declinio, e que
certamente ha algo de errado sendo feito no manejo desse agroecossistena, como também se F1
esta como valores alto a muito alto e F2 estiver baixo a muito baixo, essa situacdo demostra que

0 manejo esta correto esta surtindo efeito, e 0 solo esta se regenerando (MENDES et al., 2020).

1.2.4 Modelo Digital de Terreno (MDT)
A captacdo precisa das caracteristicas do terreno e sua topografia emerge como um pilar
crucial para uma compreensdao abrangente de uma variedade de processos ambientais,

abrangendo tanto abordagens analiticas quanto subjetivas (SALEKIN et al., 2023). Dessa
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forma, durante as ultimas duas décadas, os modelos digitais de elevacdo (MDEs) tém
desempenhado um papel fundamental em diversas pesquisas cientificas.

Essa importancia é amplificada pelos avancos nas tecnologias de sensoriamento remoto,
juntamente com a disseminacdo crescente de fontes digitais de elevacdo e ferramentas de
andlise topografica, desencadeando com isso, uma crescente capacitacdo de pesquisadores e
profissionais de diversas disciplinas a computar eficientemente varidveis relacionadas ao
terreno e a desenvolver indices com base em inferéncias plausiveis (KIENZLE, 2004).

Desta maneira, esses modelos tém servido como base solida para uma variedade de
estudos, incluindo pesquisas geoldgicas detalhadas, elaboracdo de modelos hidrologicos
precisos e andlises dindmicas de ecossistemas complexos (MAGRUDER et al., 2021). A
utilizacdo desses dados tem, em Ultima instancia, possibilitado a habilidade de caracterizar
minuciosamente, monitorar constantemente e analisar de forma abrangente o ambiente em suas
trés dimensdes, conferindo-lhe uma compreensédo mais profunda e abrangente das interagdes
que ocorrem no mundo tridimensional (SCHUMANN e BATES, 2018).

Com isso, uma ferramenta topografica amplamente empregada para analise e
caracterizacdo da superficie terrestre € a modelagem digital. Esses modelos representam
matematicamente a superficie da Terra por meio da derivacdo e interpolacdo sistemética de
pontos de elevacdo coletados (HABIB et al., 2018; HABIB, 2021; SALEKIN et al., 2018). A
aplicacdo da interpolacdo em pontos de elevacdo de alta densidade, obtidos por meio de
tecnologias de sensoriamento remoto (como deteccdo e alcance de luz) ou (em campo) através
dos sistemas globais de navegacéo por satélite, podem resultar na criacdo de um MDE preciso,
cuja resolucdo espacial esta relacionada a densidade dos pontos (DARNELL et al., 2008;
SALEKIN et al., 2018).

Do ponto de vista agronémico, os Modelos Digitais de Elevacdo (DEMS),
especialmente os Modelos Digitais de Terreno (MDT), desempenham um papel de extrema
relevancia, ao evidenciarem as altitudes da superficie do solo. Essa informacdo altimétrica
assume particular importancia devido a influéncia significativa da topografia na distribuicéo
espacial das caracteristicas fisicas e nutricionais do solo, afetando processos como infiltragéo,
escoamento, erosdo e deposicdo (SEIBERT et al, 2007; RITCHIE et al., 2007,
SCHWANGHART e JARMER, 2011; LI e PAN, 2020). Nutrientes do solo, concentrados na
camada superficial (0 - 20 cm), s&o suscetiveis a erosdo por agua e vento (GUO e GIFFORD,
2002; LAL, 2019). A medida que escoamento e sedimentos se movem das partes altas para as
baixas, nutrientes sdo transportados das areas de erosdo para as deposicionais (SEIBERT et al.,
2007; LI e PAN, 2020).
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1.2.5 Geoestatistica

A geoestatistica € uma grande aliada na &rea da agricultura de precisdo, é uma
ferramenta utilizada para determinacdo da variabilidade espacial de variaveis de interesse na
agricultura, sendo elas, tanto do ambito de fertilidade quanto produtividade, como qualquer
outra que seja do interesse, levando em consideragédo sua dependéncia espacial (SILVA et al.,
2010; SILVA e LIMA, 2012; LIMA et al, 2016; VASU et al, 2017). Sendo assim, a
geoestatistica caracteriza uma variavel pela sua distribuicdo no espaco, tanto num dominio 2D
como no 3D, tendo como objetivo representar da melhor forma areas ndo amostras com base
em areas amostradas (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

Desde a década de 50, com o trabalho do estatistico e engenheiro de mineracdo Danie
Gerhardus Krige sobre a avaliacdo de jazidas minerais (ouro), constatou que sua dependéncia
espacial deveria ser levada em conta, para que fosse possivel observar relacbes em suas
variancias (FARIAS et al., 2002). O trabalho de Krige foi formalizado na década de 60 pelo
engenheiro francés Georges Matheron, que incorporando os principios da estatistica classica
aos de Krige, quando a geoestatistica comecou a ser chamada assim, introduziu o conceito de
variavel regionalizada, que diz que a localizacao no espaco esta relacionada com a aleatoriedade
na variacdo da medicao de um atributo (MOLIN et al., 2015).

Dentro deste conceito, a amostragem é o primeiro passo para a aplicacdo da
geoestatistica, ela pode ser feita em grade regular ou aleat6ria, visando representar o
comportamento da variavel de interesse do modo mais realista (YAMAMOTO & LANDIM,
2013). Em andlises de solos, 0 menor nimero de amostras recomendado € de 1 por hectare, para
que se tenha uma boa representatividade da area (MOLIN et al., 2015).

No entanto, em muitos casos, é utilizada uma média de 0,3 a 0,5 amostras por hectares,
que por ter uma baixa representatividade ndo é recomendado. A representatividade vai depender
do numero amostral que ira ser utilizado na area de estudo. Na grande maioria dos casos, um
namero superior a 100 amostras € o recomendado para trabalhar a producdo de mapas de
variabilidade do solo, com uso da geoestatistica (MOLIN et al., 2015).

Posterior a uma boa amostragem, € possivel fazer o ajuste do semivariograma
experimental, sendo a assinatura matematica que permitem medir a variabilidade de um atributo
em funcdo da distancia, de modo que em uma dire¢cdo € mais ou menos continua (YAMAMOTO
& LANDIM, 2013). O semivariograma (Figura 01) tem como base trés elementos principais:
contribuicdo (C1), efeito pepita (CO) e alcance (A). A variancia entre os pontos é medida com
base numa distancia (h). A partir disso, entre pontos proximos, a distancia é pequena, e a

variancia baixa, e conforme a distancia entre pontos aumenta, a variancia tem uma tendéncia a
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aumentar (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

Figura 01 — Modelo esquemético do semivariograma experimental.
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Fonte: Guerra, 1988.

O ajuste do semivariograma experimental é o ponto mais importante da geoestatistica,
pois é ele que mostra 0 comportamento de uma variavel. Conforme a semivariancia cresce, o
alcance também cresce chegando até um valor maximo (C1 + CO = C), sendo chamado esse
valor maximo de patamar e, a partir dele, o grafico mantém uma estabilidade, ndo podendo mais
ser utilizada a geoestatistica para explicar seu comportamento (MOLIN et al., 2015)

A partir do semivariograma experimental adere-se a ele modelos semivariogréafico
tedricos. Os mais utilizados nas ciéncias agrarias sdo: esférico, gaussiano e exponencial (Figura
02), servindo como base para a producdo dos mapas de variabilidade espacial (GREGO e
OLIVEIRA, 2015).
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Figura 02 — Esquema dos modelos de semivariograma mais usuais na geoestatistica.
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Fonte: Queiroz, 2003.

Estando de posse do semivariograma que melhor representa a variavel, pode-se aplicar
a krigagem, que é um interpolador geoestatistico que segue o principio da primeira lei da
geografia, onde Tobler (1979) cita que “Todas as coisas estdo relacionadas entre si, mas coisas
proximas sdo mais relacionadas que coisas distantes”. Com isso, 0 uso da krigagem é possivel
estimar qual o valor de um atributo em um local qualquer, partindo de valores do atributo em
locais conhecidos e proximos ao local em que o atributo seré estimado.

Por essas caracteristicas, os métodos de aplicacdo de Krigagem sdo geralmente referidos
pela sigla BLUE (Best Linear Unbiased Estimator). Significando que é uma estimativa 6tima,
com variancia minima do erro de estimativa (Best); que sua estimativa se baseia numa
combinacdo linear de amostras (Linear) e que ndo ir4 gerar uma estimativa tendenciosa
(Unbiased) (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).
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2 AVALIACAO DOS ATRIBUTOS DO SOLO SOBRE A INCIDENCIA DO
AMARELECIMENTO FATAL EM PALMA DE OLEO

2.1 INTRODUCAO

A palma de 6leo (dendezeiro — Elaeis guineensis Jacq.) é uma cultura perene que
apresenta vantagens significativas em relacdo a outras oleaginosas cultivadas. Com uma
producdo continua ao longo do ano, sem problemas sazonais, essa cultura tem uma perspectiva
de vida util de 25 anos, alcangando rendimentos médios de 20 a 22 toneladas de cacho de fruto
fresco (CFF) por hectare por ano (SEDAP, 2020). Em termos de produtividade de dleo, a palma
de 0leo se destaca em relacdo a outras oleaginosas conhecidas. Ela é capaz de produzir entre 4
e 5 toneladas de Gleo por hectare, o que equivale a 1,5 vezes a produtividade do 6leo de coco,
duas vezes a do 6leo de oliva e impressionantes 10 vezes a do 6leo de soja (SILVA, 2015).
Esses numeros reforcam o potencial econdmico e a importancia da palma de 6leo como uma
cultura produtiva e rentavel no setor agricola.

Nesse cenario, 0 Para se destaca como o maior produtor de palma de éleo no Brasil,
representando 98,47% de toda a produgéo nacional de cacho do fruto fresco (CFF) da palma de
6leo, seguido pela Bahia com 1,47% e Roraima com 0,05% (IBGE, 2020). Essa cultura
desempenha um papel significativo na economia da regido. No entanto, a palmicultura no Para
enfrenta um desafio importante, que € a ocorréncia do Amarelecimento Fatal da palma de éleo
(AF), uma doenga cuja causa ainda é desconhecida.

O AF se caracteriza pelo amarelecimento dos foliolos basais das folhas intermediérias,
seguido de necrose nas extremidades dos foliolos, resultando na seca total dessas folhas. Em
estagios mais avancados, a doenca leva a necrose da folha flecha, a remissdo generalizada das
folhas e, por fim, a morte da planta, que se apresenta totalmente seca, sem nenhum fluxo de
seiva aparente (BOARI, 2008). A ocorréncia do AF representa um dos principais desafios para
a expansao da cultura da palma de 6leo na regido, exigindo estudos aprofundados para
compreender sua etiologia e desenvolver estratégias de controle e manejo eficazes.

Apols décadas de estudos, evidéncias tém apontado para fatores relacionados as
condigdes do solo (BERNARDES, 2001; CORLEY e TINKER, 2015; TEIXEIRA et al., 2017;
NASCIMENTO et al., 2018) e/ou possiveis deficiéncias nutricionais (RODRIGUES - NETO

et al., 2018) como causas potenciais das incidéncias do Amarelecimento Fatal (AF) da palma
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de oleo. Essas investigagdes tém contribuido para uma melhor compreensdo dos mecanismos
que desencadeiam o AF, destacando a importancia das condi¢cGes do solo e do manejo
nutricional adequado para a salde das plantas e a possivel prevencao dessa doenca.

Dessa forma, a implementagdo de novas abordagens analiticas, como a Bioanalise de
Solo da Embrapa (BioAS), que incorpora 0 componente biolégico as analises rotineiras de
fertilidade do solo, mostra-se uma proposta viavel para investigar o nivel de degradacao do solo
(MENDES et al., 2020). A BioAS avalia a atividade de enzimas como Arilsulfatase e 8 —
Glicosidade, que sdo indicadores da atividade biologica do solo, e relaciona esses dados com
0s componentes quimicos (pH, Al, Ca + Mg, etc.) e fisicos (textura, densidade, retengdo de
agua, etc.), fornecendo indices de qualidade do solo (1Qs) e suas respectivas funcdes (F). Essa
abordagem permite uma avaliacdo mais abrangente e integrada das condi¢Ges do solo,
contribuindo para uma melhor compreensdo do nivel de degradacdo e fornecendo subsidios
para a ado¢do de praticas de manejo adequadas (MENDES et al., 2021).

Nesse cenario, a utilizacdo de métodos de interpolagdes, como a krigagem ordinéria e a
funcdo de base radial (spline), desempenha um papel fundamental na pesquisa dos atributos da
BioAS em relacdo a incidéncia do AF. Esse método permite a predi¢do dos atributos ao longo
do espaco, o que viabiliza a elaboracdo de mapas detalhados de determinadas areas mesmo com
um numero limitado de amostras (YAMAMOTO, 2020). Essa abordagem amplia as analises
dos atributos do solo e sua correlacdo com os indices de AF, proporcionando uma compreensao
mais abrangente dos fatores que influenciam a ocorréncia da doenca.

Estudos utilizando a interpolacdo por krigagem ordinaria descrevem a autocorrelagédo
espacial da incidéncia do AF a partir do décimo ano de progressao, com alcance de 200 a 570
m, sendo os modelos de semivariéncia, 0 gaussiano, esférico e exponencial (SANTOS, 2018).
Nesse contexto, esses padrdes, possivelmente se devam a reflexos das condi¢des do solo, que
se manifestam na sintomatizacdo do AF.

Dessa forma, diante da importancia econémica da cultura da palma de éleo para o
Estado do Para, das crescentes taxas de incidéncia de AF sobre a palmicultura paraense, das
condicBes do solo sendo as possiveis causas da ocorréncia do AF, ao aporte de métodos de
interpolagdes para amplificacdo das anélises de dados, objetivou-se com este estudo avaliar
atributos biologicos, quimicos e granulometricos do solo em relacdo a incidéncia do

Amarelecimento Fatal (AF) da palma de 6leo (dendezeiro — Elaeis guineensis Jacg.).



2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

2.2.1.1 Localizacdo

O estudo foi desenvolvido nas dependéncias agricolas da agroindustria Palmasa S/A,
situado no municipio de lgarapé-acu, pertencente & mesorregido nordeste paraense,
microrregido Bragantina, no Estado do Para (IBGE, 2020), nas coordenadas geogréaficas:
1°7"47.14" e 1°8'6.55" de latitude Sul, 47°38'49.27" e 47°38'39.91" de longitude Oeste

(Figura 03).

Figura 03 — Mapa da Area de Estudo.
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O clima da regido é do tipo Ami, segundo a classificacdo de Koppen, que corresponde
a categoria de super imido. A temperatura média de minima e méxima anual varia de 21,7 °C
a 32,2 °C. A precipitacdo pluviométrica anual varia de 2302,5 mm a 2857,4 mm, com
distribuicéo irregular, sendo que os totais mensais de precipitacdo mais altos ocorrem entre
marco e abril e os menos elevados, entre setembro e outubro (PACHECO, 2011). O solo
predominante da propriedade € o Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2016).

2.2.1.2 Descri¢do do Plantio

A érea em estudo abrange uma extensdo de 12,77 hectares, na qual foi realizado o
plantio da cultura da palma de 6leo no ano de 2014. O espacamento adotado para o plantio foi
o triangulo equilatero com aresta de 9 metros. A cultivar selecionada para esse cultivo foi a
Elaeis guineenses var. Tenera, e as sementes pré-germinadas utilizadas foram provenientes do
Estado do Amazonas. Anteriormente & implantacdo atual, a area ja possuia um plantio de palma
de dleo estabelecido em 1987.

Para a implantacdo do plantio da palma de Oleo, foram executadas varias etapas.
Inicialmente, foi realizada a aracdo do solo a uma profundidade de 40 cm, visando preparar o
terreno para o plantio. Em seguida, foram abertas covas para a colocacdo das mudas. Além
disso, foi realizada a adubagao inicial do solo com 0,1 kg de planta™ de fosfato natural reativo
de Arad (33% P20s, 37% Ca) durante esse processo.

A partir de 2021, foi implementada a pratica de correcdo da acidez do solo por meio da
aplicacdo de calcario e gesso agricola. Essa acdo visa ajustar o pH do solo para criar condicdes
ideais de desenvolvimento da cultura da palma de dleo. No que diz respeito a adubagdo anual,
desde 2021, a quantidade de fertilizante aplicada é determinada com base na analise de solo e
foliar. Dessa forma, a quantidade aplicada varia entre 2 a 6 kg por planta, levando em
consideracdo as necessidades nutricionais especificas de cada area. Os fertilizantes utilizados
sd0: NPK (13:11:24) + 0,25% Cu, 0,25% B, 0,25% Zn; NPK (16:00:26) + 0,7% B By
SuNKiss® + Fosfato Natural Reativo.

Além disso, € realizada a rogagem periddica do terreno, com uma frequéncia média de
3 a 4 meses. Essa pratica consiste na remoc¢édo da parte &rea da vegetacdo indesejada, que no
geral sdo gramineas que nascem espontaneamente nos plantios de palma de 0leo, contribuindo
assim, para o controle da competicdo por nutrientes e garantindo condicdes favoraveis de
crescimento para a cultura.

Outras atividades relevantes sdo a poda das folhas baixeiras, que consiste na remogao

das folhas inferiores da palma de 0leo, realizada uma vez ao ano, e a colheita dos cachos da
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palma de oleo, realizada com periodicidade de 14 a 15 dias, sendo essas préaticas realizadas
manualmente. No entanto, o carreamento dos cachos é realizado de forma mecanizada,
utilizando tratores que percorrem toda a area de plantio. Esse processo auxilia na eficiéncia da
colheita e transporte dos cachos para a etapa seguinte do processamento, mas degrada as

condicdes fisicas dos solos, principalmente nos periodos chuvosos.

2.2.2 Levantamento dos Dados
2.2.2.1 Levantamento dos Dados do Amarelecimento Fatal (AF) da Palma de Oleo

A identificagdo das plantas afetadas pelo Amarelecimento Fatal (AF) foi realizada pela
equipe especializada em fitossanidade da empresa Palmasa. Esse levantamento é feito por meio
de uma avaliacdo visual criteriosa. Os membros da equipe de fitossanidade sdo devidamente
capacitados para identificar caracteristicas distintas da doenca, como demora da abertura da
folha flecha ou mé& formacéo da folha flecha, amarelecimento dos foliolos basais das folhas
médias associado a presenca de cachos pouco desenvolvidos ou aborto de cachos. Em casos
mais graves, remissoes das folhas e seca da planta, demostrando paralisia de fluxo de seiva, ndo
acompanhada de podriddo umida ou mole de odores fétidos.

Anualmente, é realizado um inventario minucioso dos plantios da empresa, para
monitorar a produtividade e a expansao da doenca. Essa préatica de inventario permite a equipe
de fitossanidade obter informacdes atualizadas sobre a situacdo da doenca em diferentes areas
da plantacdo e gerar prospeccdo de produtividade futura para essas areas.

Para este estudo, foi realizado o inventario fitossanitario do ano de 2022, foi adotada
uma abordagem que envolveu a orientagdo espacial dos dados. Inicialmente, os dados foram
registrados como coordenadas no formato (numero da linha, nimero da planta), sendo
necessario converté-los para coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) para uma
melhor analise espacial.

Esse processo consistiu em georreferenciar as plantas, sendo gerado um arquivo
shapefile de pontos no programa QGIS 3.29.9. Utilizando imagens de satélite disponiveis nos
servidores do Google e do Bing, as plantas foram devidamente georreferenciadas e classificadas
na tabela de atributos como "Plantas COM AF" e "Plantas SEM AF", também foram instituidos
respectivamente 1 e O para posterior interpolagcdo por krigagem ordinaria. No total, foram
georreferenciadas 1744 plantas, sendo 1361 plantas saudaveis e 383 plantas afetadas pelo

Amarelecimento Fatal (Figura 04).
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Figura 04 — Grade Amostral de Coleta do Experimento.
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2.2.2.2 Levantamento dos Dados da Bioanalise (BioAS)

A coleta dos dados da Bioandlise (BioAS) foi realizada no més outubro de 2022, no
periodo de estiagem da regido, na profundidade de 0 — 0,1 m, com a utilizacdo do trado
holandés. Através do software Qgis versdo 3.22.9, foi elaborada uma grade regular de 40 m x

40 m de dimensdes na area de estudo, construindo 100 pontos de coletas (Figura 05).



Figura 05— Grade Amostral de Coleta do Experimento.
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Para auxiliar na localizagdo dos pontos de coleta, utilizou-se o aparelho de navegacéo

GNSS (Global Navigation Satellite System) Garmin 64s. Em cada ponto da grade amostral, foi

coletada uma amostra composta, que consistiu na combinacdo de cinco subamostras. Essas

subamostras foram coletadas em um raio de 2 a 5 metros de distancia de cada ponto da grade

amostral. Essa abordagem de amostragem permite diluir possiveis erros de posicionamento e

variagOes pontuais da variavel estudada, contribuindo para uma representacdo mais precisa do
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local de coleta e da variabilidade do solo (MOLIN et al., 2015). Posteriormente, as amostras
coletadas foram enviadas para o laboratorio credenciado pela Embrapa, denominado Solos &

Plantas, localizado no municipio de Sorriso, no Estado do Mato Grosso.

2.2.2.3 Levantamento dos Dados Altimétricos

A coleta dos dados altimétricos foi realizada em 17 pontos estrategicamente distribuidos
pela area de estudo, como apresentado na Figura 06. Para essa tarefa, utilizou-se 0 equipamento
GNSS geodésico da marca Trimble, modelo R8S, que possui uma estimativa de erro de apenas

3 mm.

Figura 06 — Grade Amostral de Coleta da Altimetria.
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Com o objetivo de alcancar uma precisdo ainda maior nos dados altimétricos coletados,
procedeu-se a correcdo da base do GNSS por meio de pds-processamento dos dados. Para isso,
foi empregada a plataforma avancada IBGE-PPP (Processamento por Ponto Preciso),
amplamente reconhecida no campo da geodesia. Essa plataforma possibilitou a obtencéo de
valores altimétricos precisos, bem como as coordenadas UTM X e Y, do Fuso 23S, para cada

ponto de amostragem.

2.2.3 Procedimentos da Bioanalise (BioAS)
2.2.3.1 Anadlise de Fertilidade do Solo

A andlise de fertilidade foi realizada seguindo a metodologia descrita por Teixeira et al.
(2017). O pH foi determinado em potencidmetro, na relacdo amostra-agua de 1:2,5. O fosforo
(P) e o potassio (K) foram extraidos com solucdo de Mehlich I (HCI 0,05 mol + H2SO4 0,0125
mol), sendo o P determinado por espectrofotometria de ultravioleta visivel e o K por fotometria
de chama. A extracéo dos teores trocaveis de calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) foi
feita com KCI 1 mol L™ e a determinagcéo por titulometria. A extracdo da acidez potencial (H +
Al) foi feita com acetato de calcio (C4HsO4Ca pH 7,0) e a titulagdo com solucdo de hidréxido
de sddio (NaOH) na presenca de fenolftaleina (C20H1604) como indicador. O carbono organico
total (COT) foi determinado pela oxidacdo com dicromato de potéssio (K2Cr20y7) e titulagdo
com sulfato ferroso amoniacal.

A matéria organica (MO) foi estimada com a multiplicacdo do COT por 1,72. A soma
de bases (SB) foi determinada pela soma do (Ca + Mg+ K). A CTC efetiva (t) foi determinada
pela soma da (SB + Al). A CTC potencial (T) foi determinada pela soma da (SB + Al + H). A
percentagem de saturagdo por aluminio (m%) foi determinado pela expressdo ((100 x Al) / t).

A percentagem de saturacdo por bases (V%) foi determinado pela expressdo ((100 x SB) / T).

2.2.3.2 Anélise Granulométrica do Solo

A granulometria foi determinada pelo método da pipeta. Foi realizado a dispersdo
quimica com NaOH 1 mol L e dispersao fisica com agitagdo dos frascos durante 16 h em mesa
agitadora a 120 rpm. A fracdo argila foi separada por sedimentacdo, a fracdo areia por

peneiracao e a fracdo silte foi calculada a partir da diferenca (GEE e BAUDER, 1986).

2.2.3.3 Anaélise da Atividade Enzimatica do Solo
As atividades das enzimas B-glicosidase e Arilsulfatase foram determinadas, utilizando-

se 0s métodos descritos por Tabatabai (1994), omitindo-se o tolueno. Esta metodologia tem por
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base a incubacdo, com temperatura a 37°C das amostras de solo, com uma solugéo tamponada
de substratos especificos para cada enzima (B — glicosidase (p — nitrofenil — B — D —
glicopiranosideo (PNG)) e Arilsulfatase (p — nitrofenol sulfato (PNS))), promovendo a
liberacdo do p — nitrofenol, o qual é determinado colorimetricamente, a partir disso é realizado
a leitura através do espectrofotdbmetro com o programa UV Probe (Photometric) que gera os
valores e a curva padrdo.

As analises de enzinas foram realizadas em triplicata. Para a determinacéo da quantidade
de p — nitrofenol, liberada por cada amostra, foi utilizada como base, uma curva padrédo
preparada com concentragdes conhecidas de p — nitrofenol (0, 10, 20, 30, 40 ¢ 50 pg de p —
nitrofenol mL1). A atividade enzimatica do solo foi expressa em microgramas de p — nitrofenol

liberado por hora por grama de solo seco (ug p — nitrofenol h't g solo).

2.2.3.4 Geracdo da Bioandlise (BioAS)

Apbs a realizagdo de todas as andlises laboratoriais, o laboratdrio credenciado
encaminhou os resultados para a plataforma web da Embrapa e utilizando a seguinte ordem
(Figura 07), gera-se o laudo final contendo os indices de Qualidade 1QS Fertibio, 1QS Bioldgico
e 1QS Quimico, além das funcBes: F1 — Ciclar nutrientes, F2 — Armazenar nutrientes e F3 —
Suprir nutrientes. Esses atributos gerados séo representados padronizadamente no intervalo de
O0al.

Figura 07 — Representa¢do esquematica do modelo utilizado para o célculo do 1QS Fertibio, 1QS Bioldgico, 1QS
Quimico, F1 — Ciclar nutrientes, F2 — Armazenar nutrientes e F3 — Suprir nutrientes.

«—| B — glucosidase
SQI F1: Cycling
BIOLOGICAL Nutrients
“| Arylsulfatase
SQI FERTIBIO |+ +— Organic Matter
| F2: Storing
Nutrients
“—| Potential CEC
SQI
— _—
CHEMICAL - Acidity
pH, Al, H+Al, m%
F3: Supplying Supplying Bases
Nutrients | ca,Mg, K, V%
Phosphorus supply

(P - disponivel)

Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2021).
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2.2.4  Analise Exploratéria dos Dados

Antes da realizagdo da interpolacéo por krigagem ordinaria e das confec¢es dos mapas,
os dados obtidos da Bioanalise BioAS passaram por analises exploratdrias essenciais, que
incluiram a investigacdo da forma dos dados, a distribuicdo dos valores e a identificacdo das
medidas de tendéncia central. Dessa forma, foram realizados a construcdo de histogramas e
teste de normalidade Shapiro Wilk para cada atributo. Em seguida, foi realizado analise de
estatistica descritiva para os dados. Também foi realizado anélise de correlagéo linear. Pelo ndo
atendimento dos pardmetros paramétricos, realizou-se a analise de correlacdo de Spearman.

Foram considerados correlagdes significativas, valores de p (hd) > £ 0,6.

2.2.5 Confeccdo do Mapa de Predicdo dos Atributos da BioAS e do Amarelecimento Fatal
(AF) da Palma de Oleo

Para a confeccdo do mapa de predicdo dos atributos da BioAS e do Amarelecimento
Fatal (AF) da Palma de Oleo, foi utilizado o método geoestatistica de interpolagio krigagem
ordinéria. Inicialmente, este método consiste na confec¢cdo do semivariograma experimental. A
equacdo matematica que calcula o semivariograma experimental, segundo Farias et al. (2002),
é:

n(h)

1
=— Y — Z(x; 2 1
v = 55 iEﬂ[Z(xl) Z(xi + )] @

Onde:

y(h)= semivariancia estimada em um intervalo de distancia (h)

n(h) = nimero de pares de amostras em um intervalo de distancia (h)

Z(x;), Z(x; + h)= numero de amostras em dois pontos separados por um intervalo de
distancia (h)

Apos 0 ajuste dos parametros dos semivariogramas experimentais, ajustou-se 0 modelo
semivariografico mais adequado para estimar a semivariancia de cada atributo. Para isso, foram
testados os modelos esférico, exponencial e gaussiano, sendo estes 0s mais adequados para a
ciéncia dos solos (GREGO e OLIVEIRA, 2015). Segundo Isaaks e Srivastava (1989), os trés
modelos sdo descritos da seguinte forma:

Esférico: Modelo que apresenta uma linearidade proximo a origem, é o modelo mais

comumente utilizado. A equacdo deste modelo é:
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In]
a

)—o,s(ﬂ)g] 0<|h|<a

a

Esf(Jh]) = Cy + €, [1,5(

Esf(IR]) = Co+ C; |hl2a (2)

Exponencial: Este modelo atinge o patamar assintoticamente, casualmente

definido como a distancia correspondente a 95% do patamar. A equacdo deste modelo é:

Exp(lh]) = Cy + €, [1 — exp (—3'%')] 0<|h|<a (3)

Gaussiano: Modelo que representa fenémenos extremamente continuos, caracterizado
pelo seu comportamento parabdlico nas proximidades da origem. Igualmente ao modelo
exponencial, atinge o patamar assintoticamente e seu a é a distancia na qual o valor do modelo

corresponde também a 95% do patamar. A equacao deste modelo é:

3|h|?
a2

Gau(lhl) = Cy + C; [1 — exp (— )] 0<|h|<a 4)

Onde (para os trés modelos):
Co = efeito pepita
Cy=contribuicao

a = alcance

h = distancia entre o ponto conhecido e a ser estimado

Como critério de validagdo dos modelos semivariogréficos para os semivariogramas
experimentais dos atributos da BioAs, utilizou-se a anélise do coeficiente de determinagio (R?)
e a raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) (GREGO e OLIVEIRA, 2015; BHUNIA;
SHIT; CATHOPADHYAY, 2018), quanto mais proximo de 1 for o coeficiente de determinacéo
e mais préximo de 0 a raiz quadrada do erro médio quadratico, mais ajustado sera o0 modelo
semivariografico com o semivariograma experimental. Suas equac¢fes matematicas sdo

respectivamente:

R2 — 1 _ SQTes {SQ‘I"ES = Zg:l(yl _?1)22 (5)
SQtot  ( SQtor = i1 (Vi — ¥i)
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n
1
RMSE = |~ (v~ 91)? (6)
i=1

Onde:

n = namero de observacGes

yi = valor ajustado do semivariograma experimental
yi = valor estimado pelo modelo semivariografico

¥i = média dos valores ajustados do semivariograma experimental

Outro critério avaliado foi o indice de Dependéncia Espacial (IDE), sugerido por
Trangmar et al. (1985) e categorizado por Cambardella et al. (1994), que visa categorizar a
porcdo da variabilidade decorrente da dependéncia espacial em forte, moderado e fraco. O IDE

é descrito pela seguinte expressdo:

c GDE < 25, Forte
IDE = (ﬁ) 100 {25 < GDE < 75, Moderado ©)
0Tt GDE > 75, Fraco

Onde:
Co = efeito pepita

C1 = contribuicdo

Como teste decisivo, para discernir o modelo mais adequado entre os modelos
semivariograficos que tiveram os critérios avaliativos semelhantes, realizou-se a Validagédo
Cruzada (VC). Consiste em um teste computacional, onde se omite um ponto da grade amostral
e realiza-se a sua predicdo através da interpolacdo por krigagem ordinaria com os pontos
restantes (YAMAMOTO, 2020). Esse processo é executado até que todos 0s pontos passem
pelo ciclo de omissdo e predicdo. Assim, cada modelo submetido a VC obtém valores
estimados e valores observados. Dessa forma, pdde-se calcular o coeficiente de determinacéo
(R?vc) e a raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSEvc) para cada modelo submetido.
Quanto mais proximo de 1 for o coeficiente de determinacdo e mais proximo de 0 a raiz
quadrada do erro médio quadratico, mais ajustado o modelo semivariografico serda da
variabilidade espacial do atributo coletado. Suas equagdes matematicas séo respectivamente:
(8)

R*yc=1-

SQres {SQres = Z?:l(ei - éi)z
SQtot  ( SQpor = Ni=1(e; — éi)z
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n
1
= —_ . —8.)2
RMSEy - ._El(el é;) )

Onde:

n = namero de observacGes

ei = valor observado no ponto

& = valor estimado no ponto através da interpolagdo por krigagem ordinaria, utilizando
0 modelo semivariografico

i = média dos valores observado nos pontos

Apbs a validacdo dos modelos semivariograficos que melhor representam os atributos
da BioAs, realizou-se a interpolacdo por krigagem ordinaria. Esse interpolador geoestatistico
permitiu estimar valores de varidveis distribuidas no espaco, utilizando as propriedades
estruturais do modelo semivariogréfico (Efeito Pepita, Patamar e Alcance), assim, obtendo uma
matriz de covariancga entre os vizinhos e 0 ponto a ser estimado. Ap0s esta etapa, utilizando a
técnica Lagrangiana, foi possivel calcular a matriz inversa, a fim de obter os ponderadores das
amostras, cuja soma é igual a 1 (YAMAMOTO & LANDIM, 2013). Em seguida, aplicou-se a

férmula matematica da krigagem ordinaria para a constru¢cdo do mapa de predicéo:

2(xy) = Z LZ[x,] (10)

Onde:
n = namero de vizinhos medidos
Z[x;] = valor conhecido de cada ponto

A1 = ponderadores aplicados a cada Z[x;]

2.2.6 Confeccdo do Modelo Digital do Terreno (MDT)

Para a confeccdo do Modelo Digital do Terreno (MDT), foi utilizado o método de
interpolacdo funcdo de base radial (Spline). Esse método é mais adequado para cotas
altimétricas, ao manter intactos os valores de cada ponto coletado em campo. Em um plano
tridimensional, constituido por (X, y e z), a longitude como plano X, a latitude como plano y e
os atributos coletados em campo, como plano z, a interpolagdo funcdo de base radial (Spline)
consiste na utilizacdo da funcéo Spline que percorre o plano z utilizando os pontos conhecidos.

Para se ajustar entre esses pontos, é realizado a decomposi¢do do dominio da funcédo em
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pequenos problemas locais, dessa forma, os locais percorridos pela fungéo podem ser preditos

suavizadamente e os valores dos pontos conhecidos se mantém inalterados (YAMAMOTO,

2020). Sua expressdao matematica é:

Equacéo 11

Z'(ug) = X1 ciB(xi —x0)  B(x) = |x|*log|x| (11)
Onde:
@ = funcgéo Spline

(xi-xo) = vetor distancia entre o i-ésino ponto amostral e 0 ponto a ser interpolado
Ci = constante positiva

Na linguagem de programacéo R, através do pacote fields, funcdo Tps, pode-se realizar

a interpolacdo funcdo de base radial (Spline). Nesse pacote, 0 parametro de suavizagdo é

escolhido através da validagdo cruzada, assim, pode-se calcular o coeficiente de determinacao

(R%spiine) € a raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE spiine) para a interpolacéo das cotas

altimétricas e validar o modelo. Quanto mais proximo de 1 for o coeficiente de determinacéo e

mais proximo de 0 a raiz quadrada do erro médio quadratico, mais ajustado o modelo

interpolado seré da variabilidade espacial do atributo coletado. Suas equagdes matematicas sdo

respectivamente:

2.2.7

SQ = an (S' — §)2
RZ._ . —1— SQres res i=1\>i i
Spne = 7 Soe {Sowt = X0y (50— 50 12
1v (13)
RMSEspline = EZ(Si - §i)2
i=1

Onde:

n = numero de observacdes

si = valor observado no ponto

si = valor estimado no ponto através da interpolacdo fungéo de base radial (Spline)
§i = média dos valores observado nos pontos

Extracdo dos Dados e Analise Comparativo Entre Grupos

Ap0s as confecgdes do MDT e dos Mapas de predicao dos atributos da BioAs, utilizando

a ferramenta “amostrar valores do raster” do programa Qgis 3.22.9, juntamente ao arquivo

shapefile do inventario fitossanitario da area de estudo, pdde-se extrair os valores de cada
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atribuo para cada planta da area, dessa forma, criando 2 grupos independentes (Plantas COM
AF e Plantas SEM AF) para andlise comparativa. Como os dados ndo atenderam aos
pressupostos paramétricos, foi utilizado o teste de Mann-Whitney com 5% de significancia.

O objetivo deste teste é verificar se duas amostras independentes sdo provenientes de
um mesmo grupo populacional, para isso, ordenam-se as observagoes e atribui-se os postos para
ambos os grupos. Se a soma dos postos dos grupos for bem proximas, 0s grupos sao
provenientes de um mesmo grupo populacional, com isso, mediana e distribuicdo de
frequéncias sdo estatisticamente iguais, todavia, se as somas dos postos sdo distintas, pdde-se
inferir que um grupo tende a possuir valores maiores de mediana e distribuigcéo de frequéncias
do que o outro, sendo pertencentes a grupos populacionais distintos (MANN & WHITNEY,

1947). Sua expressdo matematica é:

n(ny+1)
U1 = n1n2 +T_ 1

n,(n, +1 (14)
UZ = n1n2 +¥— RZ

Onde:
ni e n2 = respectivos tamanhos de cada amostra

R:1 e R2 = respectivas somas dos postos de cada amostra

Para testes com grandes amostras (como no caso deste estudo), foi utilizado a

aproximacao da normal z, para posteriormente obter o p-valor. Sua expressdo matematica é:

my = nin;
(U-my) 2

ZU - oy oy = ’nlnz(n1+n2+1) (15)
12

U = maior valor entre os (U1, U>)

Onde:

mu = média dos (U1, Uy)

oy = erro padréo dos (U, Uo)

Para melhor visualizagdo dos dados, foram construidos graficos de Boxplot e calculados

as medianas para demonstracdo comparativa dos dados.

2.2.8 Softwares Utilizados

Na organizacéo e tabulacdo dos dados, utilizou-se o software Microsoft Excel 2016. As
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andlises exploratdrias dos dados, estatisticas de pressuposices paramétricas, teste de Mann-
Whitney, teste de correlacdo de Spearman, construcdo da matriz de correlacdo, célculo de
mediana, construcdo do grafico de boxplot e construcdo da MDT, foram realizadas, utilizando
a linguagem de programacdo R (R CORE TEAM, 2022), juntamente a interface Rstudio.

Para o layout dos mapas e confecc¢do do inventério fitossanitério foi utilizado o software
Qgis 3.22.9 juntamente com o plugin QuickMapServices. Para a confec¢do do semivariograma
experimental, ajuste do modelo tedrico semivariografico e realizacdo da interpolacdo por

krigagem ordinaria foi utilizado o software Qgis 3.22.9 juntamente ao plugin Smart-map.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS
2.3.1.1 Teste de Normalidades

Os resultados obtidos revelaram que as variaveis bioldgicas, quimicas e granulométricas
do solo, ndo demonstraram distribuicdo normal, como excesso das variaveis, 1QS Fertibio e
percentagem de saturacdo por bases (V (%)) (Figura 08, Figura 09, Figura 10, Figura 11, Figura
12).
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Figura 08 — Histograma de frequéncia dos Atributos da Bioanalise da Embrapa (BioAS) — A) Arilsulfatase; B) -
glicosidase; C) 1Qs Fertibio; D) 1Qs Bioldgico.
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Figura 09 — Histograma de frequéncia dos Atributos da Bioanalise da Embrapa (BioAS) — A) 1Qs Quimico; B) F1
— Ciclar Nutrientes; C) F2 — Armazenar Nutrientes; D) F3 — Suprir Nutrientes.
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Figura 10 — Histograma de frequéncia dos Atributos da Bioanalise da Embrapa (BioAS) — A) Argila (%); B)
Matéria Organica; C) pH (H20); D) Fosforo (P).
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Figura 11 — Histograma de frequéncia dos Atributos da Bioanalise da Embrapa (BioAS) — A) Potassio (K); B)

Clcio (Ca); C) Magnésio (Mg); D) Aluminio (Al).
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Figura 12 — Histograma de frequéncia dos Atributos da Bioanalise da Embrapa (BioAS) — A) CTC; B) V (%); C)

m (%).
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Pela forma dos histogramas e pelos resultados obtidos do teste de normalidade, os dados
sugerem uma significativa variabilidade espacial (MOLIN et al., 2015; YAMAMOTO, 2020).
Essa variabilidade pode ser atribuida, possivelmente, a algumas praticas de manejo do plantio,
tais como a correcdo tardia do pH do solo, resultando na impossibilidade de incorporacéo
adequada do calcério e do gesso agricola ao solo, e a aplicacdo de adubo superficialmente sobre
o solo.

Esses fatores em conjunto, aliados aos indices pluviométricos elevados da area,
desempenham um papel significativo na dispersdo dos elementos e na notavel variabilidade
espacial observada. Entretanto, é importante considerar que essa heterogeneidade pode estar
intrinsecamente ligada as caracteristicas naturais do proprio solo. Isso é sugerido pelos teores
de argila presentes no solo, os quais também ndo apresentaram uma distribuicdo de dados que

segue o padrdo normal.

2.3.1.2 Estatistica Descritiva

Ao analisar o coeficiente de variacao (CV) (Tabela 01), os dados referentes aos atributos
IQS, FertBio, QS Bioldgico, 1QS Quimico, F1 — Ciclar Nutrientes, F2 — Armazenar Nutrientes,
F3 — Suprir Nutrientes, pH (H20), Al (cmolc/dm®) e m (%) demonstram uma alta preciséo,
sendo 0 CV < 10% (PIMENTEL GOMES, 2000), indicando uma disperséo reduzida em relagéo

a tendéncia central.

Tabela 01 — Estatistica descritiva dos atributos biolégicos, quimicos e granulométricos do solo em profundidade
de0-0,1m.

Variaveis Mediana Média Desvio Padrdo Minima Maxima Curtose Assimetria CV (%)
Arilsulfatase 159,5 176,08 63,44 11 325 -0,03 0,46 39,77
B-glicosidase 31 37,01 29,73 16 302 60,25 7,13 95,90
IQS FertBio 0,84 0,84 0,04 0,75 0,92 -0,48 -0,18 4,76
IQS Bioldgico 0,72 0,74 0,07 0,62 0,97 0,13 0,77 9,72
IQS Quimico 0,9 0,9 0,03 0,79 0,96 0,25 -0,72 3,33
F1 - Ciclar

Nutrientes 0,72 0,74 0,07 0,62 0,97 0,13 0,77 9,72
F2 - Armazenar

Nutrientes 1 0,99 0,02 0,87 1 24,19 -4,73 2,00
F3 - Suprir

Nutrientes 0,81 0,8 0,06 0,59 0,92 0,59 -0,81 7,41
Argila (%) 17,2 18,27 4,75 11 49,2 17,24 3,36 27,62
MO (%) 3,08 3,39 1,33 1,59 9,74 4,38 1,67 43,18
pH (H20) 5,7 5,6 0,5 4 6,7 0,75 -0,77 8,77
P (mg/dm?d) 484 61,2 38,13 16,6 183,4 3,03 1,79 78,78

K(cmolc/dm?) 0,13 0,14 0,06 0,05 0,3 -0,25 0,7 44,46
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Ca (cmolc/dmd) 292 3,15 1,04 1,34 7,53 41 1,72 35,62
Mg (cmolc/dm?) 069 0,79 0,37 0,26 2,35 2,95 1,57 53,62
Al (cmolc/dm?) 0 0,08 0,14 0 0,88 10,79 2,79 0,00
V (%) 51,95 5172 12,22 18,2 82,3 0,05 -0,25 23,52
m (%) 0 233 4,01 0 17,8 4,54 2,15 0,00

Fonte: Autor (2023).

Por outro lado, ao examinar os componentes Arilsulfatase, B-glicosidase, MO (%), P
(mg/dm?), K (cmolc/dm?), Ca (cmolc/dm®), Mg (cmolc/dm®) e CTC (cmolc/dm?®), constatou-se
a ocorréncia de valores de CV que excedem o limiar de 30%. Esses resultados indicam a
possibilidade de haver valores discrepantes que podem comprometer o ajuste adequado do
semivariograma experimental (MOLIN et al., 2015). Nesse sentido, torna-se pertinente
considerar a exclusdo desses pontos atipicos e/ou transformacBes de dados, em caso de
inadequacdo do ajuste semivariogréafico, para garantir uma modelagem geoespacial mais
precisa e confidvel, contribuindo assim para uma interpretacdo mais acurada dos padrdes
espaciais dos atributos em analise.

Na andlise da coluna referente ao coeficiente de assimetria (Tabela 02), constata-se que
as variaveis Arilsulfatase, 1QS FertBio, 1QS Bioldgico, 1QS Quimico, F1 — Ciclar Nutrientes,
F3 — Suprir Nutrientes, pH (H20), K (cmolc/dm3) e V (%) exibiram valores de assimetria no
intervalo -1 a 1. Esses atributos demonstram uma maior proximidade com a distribuicdo normal,
sugerindo uma distribuicdo mais simétrica e equilibrada dessas variaveis.

No caso das varidveis p-glicosidase, F2 — Armazenar Nutrientes, Argila (%), MO (%),
P (mg/dm?), Ca (cmolc/dm®), Mg (cmolc/dm®), Al (cmolc/dm®) e m (%), os valores de
assimetria variaram de -4,73 a 7,13. Essa ampla variacdo indica uma distribuicdo de valores
altamente concentrada e com caudas alongadas, sugerindo a presenca de dados extremos e
atipicos. Esses resultados destacam a necessidade de uma abordagem cuidadosa na modelagem
do semivariograma experimental para essas variaveis, uma vez que sua distribuicdo atipica pode
afetar a precisdo dos resultados.

No que diz respeito aos coeficientes de curtose, observa-se que as varidveis
Arilsulfatase, 1QS FertBio, 1QS Bioldgico, 1QS Quimico, F1 — Ciclar Nutrientes, F3 — Suprir
Nutrientes, pH (H20), K (cmolc/dm?®) e V (%) apresentaram valores de curtose situados dentro
do intervalo entre -1 e 1. Isso indica um certo grau de alongamento da distribuicdo para as
variaveis com valores positivos, o que é conhecido como distribuicdo leptocurtica, e um certo

grau de achatamento para as variaveis com valores negativos, denominadas platicurticas
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(YAMAMOTO, 2020). No entanto, essas caracteristicas ndo sao motivos de preocupagdes para
essas variaveis, uma vez que ndo compromete com certa intensidade as analises posteriores.
Por outro lado, é importante ressaltar que as variaveis pB-glicosidase, F2 - Armazenar
Nutrientes, Argila (%), MO (%), P (mg/dm?®), Ca (cmolc/dm®), Mg (cmolc/dm?®), Al
(cmolc/dm®) e m (%) demonstraram valores elevados de curtose, variando de 2,95 a 60,25. E
interessante observar que essas variaveis também exibiram valores elevados de assimetria,
conforme mencionado anteriormente. Essa observacdo levanta a mesma preocupacdo em
relacdo a essas variaveis, uma vez que seus coeficientes de curtose também podem refletir
distribuicGes concentradas ou alongadas. Portanto, é necessario considerar esses aspectos ao
modelar o semivariograma experimental, a fim de garantir uma adequada representacdo

espacial dessas variaveis e obter resultados confiaveis e robustos.

2.3.2 Anadlise de Correlacao

Tanto as enzimas quanto os indices de qualidade do solo (1Qs), bem como as Func¢des
do solo, possuem relacdes significativas (Tabela 02), ja que foram criadas por meio de uma
sequéncia de interacbes (MENDES et al., 2021). Em relacdo a Arilsulfatase, apresenta-se uma
correlacdo positiva com os elementos Ca e Mg. Isso se deve a aplicacdo de praticas como gesso
agricola e calagem, que resultam no aumento dos teores de sulfato, calcio e magnésio no solo.
Estudos tém demonstrado essa correlacdo positiva entre a aplicacdo de gesso agricola e a
atividade da enzima Arilsulfatase (NOGUEIRA e MELO, 2003).

A funcdo F2 — Armazenar Nutrientes também exibe uma correlacdo positiva com
variaveis como CTC e Matéria Orgéanica. Essa relacao deriva da propria composicdo intrinseca
dessa funcdo, que é construida a partir da combinacao dessas duas variaveis distintas (MENDES
et al., 2021). Além disso, outras correlacdes bastante Idgicas também se tornaram evidentes,
como as correlacBes negativas entre pH e os teores de Al e Al + H, bem como a correlacao
positiva entre os elementos Ca e Mg.

Para a matéria organica (MO), exibe uma correlacdo positiva com a Capacidade de
Troca Catidnica (CTC), isso se deve pela dissociacdo de préotons dos grupos RCOOH presentes
na MO. Esse processo comeca a partir de valores de pH da solucdo do solo iguais ou superiores
a 3,0, resultando na geracdo de cargas negativas. Essas cargas negativas tendem a aumentar a
medida que o pH da solucédo do solo aumenta, e 0 ponto de maxima de dissocia¢éo ocorre por
volta de pH 9,0. Em pontos elevados de pH, como esse, a dissociagédo de grupos OH de

compostos fendlicos também é mais acentuada (SILVA et al., 2023).



Tabela 02 — Matriz de Correlacéo dos atributos biol6gicos, quimicos e granulométricos do solo em profundidade de 0 — 0,1 m.
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Argila  Arilsulf B- IQS 1QS Qs F1 F2 F3 pH P K Ca Mg Al Al+ MO CE \V m
(%) atase  glicosi Fert Biol6 Qui (H? H C (%) (%)
dade Bio gico  mico 0)
Argila(%) 0.31** 0.41** 0.33 0.25* 0.27* 0.25 0.00 0.32 0.18 0.31 0.28 0.37 0.39 -0.10 0.10 0.26 0.32 0.15 -0.13
* * )k * * ** ** ** *kk **k ** **
Arilsulfatase 0.31** 0.56** 0.74 0.63* 0.53* 0.63 0.14 0.50 0.53 0.38 0.31 0.63 0.61 - - 0.17 0.15 0.57 -
* *kk ** ** *kk * k% *k*k * kK ** *kk *kk 058 023 *kk 059
*k*k * *kk
B- 0.41*%**  0.56*** 0.74 0.93* 0.28* 0.93 0.41 0.21 0.17 0.20 0.48 0.59 055 -0.16 0.24 0.55 0.58 0.19 -0.17
g|iCOSidade *kk ** * * kK *kk * * *kk *kk *k*k * *k*k *k*
IQS FertBio ~ 0.33***  0.74***  0.74** 0.79* 0.78* 079 028 073 042 040 051 073 071 - -008 038 036 050 -
* *% ** *kk ** *kk *kk *kk *kx *kk *kk 035 *kk *kk *k*k 037
*kx *k*k
1QS Biolégico 0.25* 0.63*** 0.93** 0.79 0.31* 1.00 0.39 0.25 0.24 0.24 0.49 0.56 0.56 - 0.15 0.48 0.50 0.27 -
* *kk * *kk *kk * * * *kx *kk *kk 024 *kk *kk **x 025
* *
1QS Quimico 0.27** 0.53*** 0.28** 0.78 0.31* 0.31 0.14 0.96 0.42 0.41 0.35 0.58 0.55 - - 0.15 0.10 0.53 -
* )k * ** *k*k *k*k *kk *kk *k*k *k*k 026 029 *kk 028
* ** **
F1 0.25* 0.63*** 0.93** 0.79 1.00* 0.31* 0.39 0.25 0.24 0.24 0.49 0.56 0.56 - 0.15 0.48 0.50 0.27 -
* *k*k ** * *kk * * * *kk *k*k *k*k 024 *k*k *k*k ** 025
* *
F2 0.00 0.14 0.41** 0.28 0.39* 0.14 0.39 -0.02 - 0.15 0.29 0.41 0.33 0.13 0.53 0.69 0.70 -0.18 0.11
* ** ** *kk 023 ** *k*k *k*k *kk *k*k *k*k
*
F3 0.32** 0.50*** 0.21* 0.73 0.25* 0.96* 0.25 -0.02 0.47 0.40 0.33 0.53 0.51 - - 0.05 -0.00 0.58 -
*kk ** * *k*k *kk *kk *k*k *k*k 027 038 *kk 029
** *kk **
pH (HZO) 0.18 0.53*** 0.17 0.42 0.24* 042* 0.24 - 0.47 0.32 0.24 0.47 0.54 - - - - 0.93 -
*kk ** * 023 *k*k ** * *k*k *k*k 085 076 027 029 *kk 085
*

*kk

*k%k

**

**

*k*k



Ca

Mg
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0.31**
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0.61***
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*k*k

0.73

**k*k
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0.38

*k*k

0.36

*k*k

0.50

*k*k

0.37
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0.24*

0.49*

**
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0.56*

**
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**
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0.35*%

*%*
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**
0.26*

0.29*
*

0.15
0.10

0.53*

**

0.28*

*

0.24
*

0.49

**k*k

0.56

**k*k

0.56

**k*k

0.24
*

0.15

0.48

**k%k

0.50

**k%k

0.27

**

0.25

*

0.15

0.29

*%*

0.41

*k*k

0.33

**k*k

0.13

0.53

**k*k

0.69

**k%k

0.70

*k*k

-0.18

0.11

0.40

**kk

0.33

*kk

0.53

*kk

0.51

**kx

0.27

**

0.38

**kx

0.05
-0.00

0.58

*kx

0.29

**

0.32

K%
0.24
*

0.47

*kk

0.54

**k*k

0.85

**k*k

0.76

**k*k

0.27

**

0.29
**

0.93

*kx

0.85

**kx

0.38

**k*k

0.49

**k*k

0.49

**k*k

0.31

**

-0.08
0.22
*
0.23
*

0.35

**k%k

0.33

*k*k

0.38

*k*k

0.44

*k*k

0.50

**k*k

-0.16
0.11

0.36

**k*k

0.40

*k*k

0.20
*

-0.19

0.49

*kk

0.44

*kk

0.85

**kx

0.44

**kx

-0.00

0.58

*k%k

0.57

**k%k

0.57

**k%k

0.49

*kx

0.49

*kx

0.50

*k*k

0.85

*k*k

0.51

**kx

-0.06

0.49

**k%k

0.48

**k%k

0.58

**k%k

0.54

*kx

0.31
-0.16

0.44

**k*k

0.51

**k*k

0.62

**k*k

0.27

**

0.26

0.79
Kxk

0.99

*k%k

-0.08

0.11

-0.00
-0.06

0.62

**k*k

0.69

*k*k

0.76

**k*k

0.77
*xk

0.60

*k%k

0.22
*

0.36

*k*k

0.58

*k*k

0.49

**kxk

0.27
0.69

**kx

0.96

**k%k

-0.19

0.23
*

0.23
*

0.40

*k*k

0.57

*k*k

0.48

**k*k

0.26

0.76

**k*k

0.96

*kx

0.25
*

0.22
*

0.35

*k*k
0.20
*

0.57

*k*k

0.58

**k*k

0.79

**k*k

0.77

**k*k

-0.19

0.25
*

0.79

*kk
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0.33

*k*k

-0.19

0.49

**k*k

0.54

**k*k

0.99

**k*k

0.60

**k*k

0.23
*

0.22
*

0.79

**k*k

Nota: Nivel de significancia da Correlacdo de Sperman: * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.

Fonte: Autor (2023).
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Para a adequacdo do semivariograma experimental e ajuste do semivariograma teorico,

houve a exclusao de outliers das seguintes variaveis: p-glicosidase, IQS Quimico, Potassio (K),

Aluminio (Al) e Saturacdo por Aluminio (m%). Posteriormente, todos os dados foram

devidamente ajustados aos modelos de semivariograma mais comumente empregados na

andlise geoestatistica, sendo o modelo esférico, exponencial e gaussiano. Esses ajustes

confirmam a presenca de uma dependéncia espacial entre as varidveis, conforme demonstram

os dados na Tabela 03. Essa dependéncia espacial indica que os padrdes observados nas

variaveis ndo sdo aleatérios, revelando uma estruturacdo espacial subjacente (YAMAMOTO e
LANDIN, 2013; YAMAMOTO 2020).

Tabela 03 — Parametros geoestatisticos dos atributos bioldgicos, quimicos e granulométricos do solo e de
Incidéncia de AF em uma area de plantacdo de Palma de Oleo de 9 anos no municipio de lgarapé-agu, no Nordeste

Paraense

Excluséo
Variavel Modelo Co Cot+C A(m) R? IDE GDE de Outlier
AF Esférico 0,159 0,165 60,11 0,952 0,964 Fraco Né&o
Arilsulfatase Esférico 2004,82  3948,98 98,29 0,921 0,508 Moderada  N&o
B-glicosidase Exponencial 73,55 184,04 250,23 0,953 0,4 Moderada  Sim
IQS FertBio Exponencial 0 0,001 72,1 0,725 0 Forte Nao
IQS Bioldgico Exponencial 0,003 0,006 366,76 0,945 0,5 Moderada  N&o
1QS Quimico Exponencial 0 0,001 128,001 0,819 0 Forte Sim
F1 - Ciclar
Nutrientes Exponencial 0,003 0,006 366,76 0,942 0,5 Moderada  Nao
F2 - Armazenar
Nutrientes Esférico 0 0,001 128,34 0,976 0 Forte Né&o
F3 - Suprir
Nutrientes Exponencial 0 0,004 105,95 0,808 0 Forte Nao
Argila (%) Exponencial 6,505 29,483 278,073 0,871 0,22 Forte N&o
MO (%) Exponencial 0 202,44 126,994 0,02 0 Forte Nao
pH (H20) Exponencial 0,031 0,256 105,73 0,985 0,12 Forte N&o
P (mg/dm?d) Gaussiano  1057,972 1659,163 335,17 0,94 0,64 Moderada N&o
K(cmolc/dm?) Exponencial 302,404 454,203 218,626 0,902 0,67 Moderada  Sim
Ca (cmolc/dm?) Gaussiano 0,115 1,001 77,424 0,946 0,11 Forte Nio
Mg (cmolc/dm?®) Exponencial 0 0,13 117,279 0,891 0 Forte N&o
Al (cmol; dm™® Gaussiano 0 0,008 61,284 0,953 0 Forte Sim
CTC (cmolc/dm®)  Exponencial 1,933 8,617 222,821 0,906 0,23 Forte Néo
m (%) Esférico 0 6,719 67,294 0,9 0 Forte Sim
V (%) Esférico 0 151,123 97,67 0,919 0 Forte Né&o

Nota: Co: Efeito pepita; Co+ C: Patamar; A (m): Alcance; R?: Coeficiente de Determinacdo; IDE: indice de

Dependéncia Espacial; GDE: Grau de Dependéncia Espacial.

Fonte: Autor (2023).
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Além disso, os resultados reforcam a adequacgdo da malha amostral utilizada no estudo,
indicando que a distribuicdo dos pontos de amostragem foi cuidadosamente adensada para
capturar a variabilidade presente na area de estudo. Dessa forma, a identificacdo da dependéncia
espacial entre as variaveis e a confirmacéo da adequacédo da malha amostral fornecem uma base
solida para a interpretacdo e mapeamento dos padrBes geograficos. Essas informacGes sdo de
grande relevancia para as analises posteriores, contribuindo para uma abordagem mais precisa

e eficaz no contexto do estudo do AF.

2.3.4 Anadlise Viso-Espacial entre os Mapas de Predicdo da BioAs, MDT e a Incidéncia do
AF

Ao analisar as Figuras 13, 14, 15 e 16, é possivel observar o mapa de predicdo da
incidéncia do Amarelecimento Fatal (AF), bem como o as curvas de niveis, representando as
cotas altimétricas, e os mapas de predicdo dos atributos da BioAs. Nota-se que ndo se
identificou um padréo claro e evidente de associag@o espacial entre os atributos avaliados e a
incidéncia de AF. Essa falta de padrdo pode ser atribuida a existéncia de variabilidade genética
na palma de 6leo, como destacado por estudos anteriores (RAFII et al., 2002; OKOYE, 2007,
GOMES JUNIOR et al., 2014), que observaram uma ampla gama de manifestacdes fenotipicas
devido a grande variabilidade genética presente nesta variedade.
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Figura 13 — Mapas de Predicdo da Incidéncia do AF e atributos da BioAs — A) Mapa de predicdo da incidéncia
do Amarelecimento Fatal (AF); B) Arilsulfatase.

A Incidéncia de AF B Arilsulfatase
(mg de p-nitrofenol/kg de solo/h)

™ 257,64

0 50 100 150 200m I
! ] —— Curvas de Nivel 100,46

Fonte: Autor (2023).
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Figura 14 — Mapas de predicéo dos atributos da BioAs — A) B-glicosidase; B) 1Qs Fertibio; C) 1Qs Bioldgico; D)
1Qs Quimico; E) F1 — Ciclar Nutrientes; F) F2 — Armazenar Nutrientes.

Betaglicosidase B L C o
(mg de p-nitrofenol/kg de solo/h) 1QS Fertibio 1QS Biolégico

23,15 0,92 0,82
— Curvas de Nivel I 5748 — Curvas de Nivel 0,75 — Curvas de Nivel 0,68
D IQS Quimico E F1 — Ciclar Nutrientes FF2 — Armazenar nutrientes

0,96 0,82 1,00

— Curvas de Nivel 0,75 —— Curvas de Nivel 0,68 —— Curvas de Nivel 0,87

Fonte: Autor (2023).



Figura 15 — Mapas de predig8o dos atributos da BioAs —

Organica; D) pH (H20); E) Fdsforo (P); F) Potassio (K).

A) F3 — Suprir Nutrientes; B) Argila (%); C) Matéria
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A F3 — Suprir nutrientes

0,92

— Curvas de Nivel 0,59

B

Argila (%)

— Curvas de Nivel

™ 36,86

I 13,99

C Matéria organica (%)

9,59

1,62

— Curvas de Nivel

D

pH

6,59

4,25

— Curvas de Nivel

E p

(mg/dm3)

—— Curvas de Nivel

104,15

36,25

K
(cmolc/dm3)

?

0,18

— Curvas de Nivel I 0,09

Fonte: Autor (2023).
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Figura 16 — Mapas de predicdo dos atributos da BioAs — A) Célcio (Ca); B) Magnésio (Mg); C) Aluminio (Al);

D) CTC; E) V (%); F) m (%).

A

Ca
{cmolc/dm3)

7,12

—— Curvas de Nivel I 1,44

Mg
(cmolc/dm3)

— Curvas de Nivel 0,27

C

Al
(cmolc/dm3)

0,31

—— Curvas de Nivel I 0,0

CTC
(cmolc/dm3)

32,62

8,05

— Curvas de Nivel

V (%)

|

7 82,18

—— Curvas de Nivel I 18,78

F

m (%)

™ 9,06

— Curvas de Nivel I 0,0

Fonte: Autor (2023).
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A variedade Tenera da palma de Oleo é resultado do cruzamento de populacdes,
principalmente de matrizes das espécies Dura e Pisifera, o que lhe confere uma expressiva
diversidade fenotipica (ALVES et al., 2013). Essa diversidade ¢ evidente ao observar diferencas
notaveis nos plantios. As plantas apresentam alturas distintas, medidas de troncos variadas e
teores discrepantes de gordura saturada nos frutos, variando de uma planta para outra.

Dessa forma, a variabilidade genética da palma de éleo pode resultar na auséncia de
manifestacdo do AF em alguns individuos, mesmo quando eles estdo sujeitos as mesmas
condicdes de solo. Isso sugere que fatores genéticos desempenham um papel significativo na
suscetibilidade a doenca, e a relagdo com os atributos do solo néo € to direta ou previsivel.

Essa constatacédo ressalta a importancia de considerar tanto os fatores genéticos quanto
as caracteristicas do solo no manejo e na prevencdo do Amarelecimento Fatal. Além disso,
ressalta-se a necessidade de estudos adicionais para compreender melhor os mecanismos
genéticos envolvidos na resisténcia ou suscetibilidade a doenga, a fim de desenvolver
estratégias mais eficazes para mitigar seus impactos do AF na cultura da palma de éleo.

Dessa forma, visando uma analise mais detalhada, foi adotada uma abordagem pontual
dos dados para avaliar a incidéncia do Amarelecimento Fatal (AF) da palma de 6leo. Para isso,
os dados especializados dos atributos da BioAS e do Modelo Digital de Terreno (MDT) foram
extraidos para cada planta na area de estudo, permitindo a realizacdo de comparagdes entre as
plantas saudaveis e as afetadas pela doenca.

Essa abordagem pontual permitiu um exame minucioso das caracteristicas dos atributos
da BioAS e da altitude do terreno em relacdo a presenca ou auséncia do Amarelecimento Fatal
em cada planta individualmente. Dessa forma, essa analise comparativa possibilitou identificar
possiveis padrdes ou diferencas significativas entre as plantas saudaveis e as afetadas pela

doenca, que serdo expostos a sequir.

2.3.5 Atributos da BioAs e MDT vs Incidéncia do Amarelecimento Fatal (AF) da Palma de
Oleo

Em é&reas sujeitas a incidéncia de AF, observa-se uma maior expressividade nos
seguintes atributos: 1QS Bioldgico, F1 — Ciclagem de nutrientes, B-glicosidase, arilsulfatase,
teor de potassio (K), teor de magnésio (Mg) e teor de argila. No entanto, as cotas altimétricas e
os teores de fosforo exibem reducdes nesses mesmos locais, como ilustrado nas Figuras 17, 18,
19,20 e 21.
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Figura 17 — Boxplot dos atributos da BioAs para plantas SEM AF e plantas COM AF — A) Teor de Arilsulfatase;
B) Teor de B-glicosidase; C) 1Qs Fertibio; D) 1Qs Bioldgico.
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Figura 18 — Boxplot dos atributos da BioAs para plantas SEM AF e plantas COM AF — A) 1Qs Quimico; B) F1 —
Funcéo Ciclar Nutrientes; C) F2 — Fun¢do Armazenar Nutrientes; D) F3 — Funcdo Suprir Nutrientes.
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Figura 19 — Boxplot dos atributos da BioAs para plantas SEM AF e plantas COM AF — A) Teor de Argila (%); B)
Teor de Matéria Organica (%); C) Teor de pH ; D) Teor de P (mg/dm?).
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Figura 20 — Boxplot dos atributos da BioAs para plantas SEM AF e plantas COM AF — A) Teor de K (cmolc/dm?3).;
B) Teor de Ca (cmol¢/ dm?).; C) Teor de Mg (cmolc/ dmd); D) Teor de Al (cmolc/ dmd).
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Figura 21 — Boxplot dos atributos da BioAs para plantas SEM AF e plantas COM AF — A) Teor de CTC Ph7
(cmole/ dm?®); B) Teor de v (%); C) Teor de m (%) ; D) Altitude (m).
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O 1QS Bioldgico e a F1 — Ciclar nutrientes, com amplitudes semelhantes (0,68 a 0,82)
(Figura 14 - C e E), foram classificados como altos ou muito altos conforme as categorias
estabelecidas por Mendes et al. (2021). Dessa forma, os parametros 1QS Bioldgico e F1 —
Ciclagem de nutrientes, juntamente com as enzimas B-glicosidase e Arilsulfatase, indicam que
areas com incidéncia de AF apresentam uma boa funcionalidade bioldgica, com uma estrutura
saudavel que favorece a biologia do solo, além de processos essenciais como ciclagem e
mineralizacéo de nutrientes, plenamente funcionais (MENDES et al., 2021) demostrando uma
baixa probabilidade de hipdxia do solo.

Esse aumento da atividade bioldgica do solo possa estar relacionado a incorporagéo de
biomassa proveniente da degradacdo das raizes terciarias e quaternarias da palma de éleo
afetadas pelo AF. Quando a doenca se instala, o sistema radicular tende a morrer, resultando no
encurtamento da regido colonizada pelas raizes (BOARI, 2008). A podridao daraiz é o principal
sintoma do Amarelecimento Fatal (AF), manifestando-se antes dos sintomas foliares se
tornarem visiveis (VAN SLOBBE, 1991; GLORIA et al., 2021).

Esse acometimento resulta na degradacdo das raizes terciarias e quaternarias, sendo as
raizes mais tenras e flexiveis, levando a uma consideravel diminuicéo da colonizacdo do sistema
radicular quando comparado com plantas ndo afetadas pelo AF (AYALA, 2001,
ALBERTAZZI, BULGARELLI, CHINCHILLA, 2005; BOARI, 2008; GLORIA et al., 2021).
A perda desses tipos de raizes € extremamente prejudicial para a sobrevivéncia e 0
desenvolvimento da palma de Oleo, por serem as raizes terciarias e quaternarias que
desempenham o papel de absorver ativamente dgua e nutrientes do solo (INTARA et al., 2018).

No entanto, também € importante considerar a possibilidade de que areas com atividade
biol6gica mais elevada propiciem a degradacdo das raizes de palmeiras debilitadas. Um estudo
investigando metabdlitos extraidos de folhas de plantas afetadas pelo Amarelecimento Fatal
(AF) em comparacdo com plantas sadias, identificou a caréncia de Tiramina nas palmeiras
acometidas (RODRIGUES — NETO et al., 2018).

A Tiramina tem sido descrita como um metabdlito utilizado pelas plantas em resposta
ao ataque de insetos e herbivoros, além de ter propriedades protetoras contra a salinidade em
plantas de arroz. Em solanaceas, estudos mostram que metabolitos derivados da Tiramina,
como o (Phytoalexin hydroxycinnamic acid amides of tyramine - PCAAT) sdo produzidos em
resposta a lesdes causadas por patdgenos (LEFEVRE et al., 2001; GUILLET e DE LUCA,
2005; SERVILLO et al., 2017).

Como hipdtese levantada, é provavel que palmeiras que apresentam baixa producao de

tiramina, seja devido a sua expressao genética, deficiéncias nutricionais ou outros fatores que
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ainda precisam ser estudados, apresentem maior suscetibilidade e/ou desprotecdo em relagéo
aos ataques de microrganismos oportunistas do solo em relacdo as raizes terciarias e
quaternarias. Essa vulnerabilidade pode ser mais pronunciada em solos com alta atividade
bioldgica, resultando na degradacdo das raizes mais tenras e flexiveis dessas palmeiras
debilitadas, mostrando-se as primeiras areas de incidéncia da doenca.

Essa suposicdo também pode oferecer uma explicacdo para a incompletude do postulado
de Koch quando aplicado a microrganismos associados a plantas com AF, j& que muitas vezes
esses microrganismos sdo meramente oportunistas do solo. Todavia, essa interacdo complexa
entre a atividade bioldgica do solo e o Amarelecimento Fatal da palma de 6leo é um assunto
que necessita de investigacdo adicional para esclarecer a direcéo e a natureza dessa relacao.

Em relacdo ao elemento potassio (K), na area de estudo, o mapa de variabilidade
espacial do potassio revela uma ampla gama de teores, variando de 0,09 a 0,18 cmol¢/dm?®

(Figura 15 — F), sendo classificado como baixo a alto conforme os critérios estabelecidos por
Brasil e Cravo (2020). Esse macronutriente é essencial para as plantas, sendo o terceiro
nutriente mais utilizado na agricultura, apés o nitrogénio e o fésforo (ZHAO; OOSTERHUIS;
BEDNARZ, 2001; MASOOD e BANO, 2016).

Esse elemento s6 é encontrado em sua forma idnica (K*) ou em complexos fracos dos
quais pode ser facilmente trocado (MARSCHNER, 2011), é considerada crucial para garantir
altos rendimentos nos plantios de palma de 6leo (LAMADE e TCHERKEZ, 2023). Dessa
forma, quantidades necessarias de cloreto de potassio (KCI) sdo utilizadas durante os ciclos de
adubacdo.

Através da absorcdo radicular, por meio da difusdo, o potassio tem a capacidade de
entrar diretamente nas células, desempenhando um papel fundamental na regulacdo osmética
celular. Além de afetar a pressdo de turgor celular, desempenhando um papel crucial no
aumento da resisténcia ao estresse nas culturas (KARIMI, 2017; AKSU e ALTAY, 2020).
Contudo, o fluxo de massa pode ter contribuicdo significativa no processo quando a
concentracdo de K na solucéo do solo ¢ elevada (RUIZ et al., 1999).

Dessa forma, uma das relagdes plausiveis entre o potassio (K) e a incidéncia de
Amarelecimento Fatal (AF) est associada a sua assimilacdo limitada pela palma de 6leo. Isso
ocorre porgue as plantas afetadas pela doenca apresentam dificuldade na absorcéo de nutrientes,
devido a degradacdo das raizes terciarias e quaternarias. Essas raizes sdo responsaveis pela
absorcdo de agua e nutrientes (INTARA et al., 2018), e sua deterioracdo contribui para a

restricdo na absorcdo eficiente de potassio e outros nutrientes essenciais, 0 que pode explicar
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os teores K terem sido mais elevados em locais de incidéncia de AF.

De maneira similar, o0 Magnésio, um nutriente essencial para as plantas, desempenha
funcBes de grande importancia, incluindo seu papel como componente da clorofila e ativador
de enzimas (MAGUIRE e COWAN, 2002). A éarea de estudo exibe uma expressiva
variabilidade espacial nos teores de magnésio, variando de 0,27 a 2,35 cmolc/dm?® (Figura 16 —
B), abrangendo faixas de baixa a alta concentracdo (BRASIL e CRAVO, 2020).

As principais vias de absor¢do do magneésio pelas plantas ocorrem por fluxo de massa e
por interceptacdo radicular (MALAVOLTA, 2006). No entanto, devido as condicdes
influenciadas pelo AF, é possivel que sua assimilacdo seja comprometida nas plantas afetadas.
Isso pode ter implicacOes significativas na salde e na produtividade da palma de dleo, o que
sugere cachos pouco desenvolvidos, aborto de cachos ou suspensao total de producdo de
cachos, apés a deterioracdo da folha flecha (BOARI, 2008), sendo sintomas bem predominantes
no Amarelecimento Fatal.

Sobre os teores de Argila, ndo ha uma correlacao significativa e direta (p (h6) > + 0,6)
entre os elementos quimicos e bioldgicos do solo e os teores de argila (Tabela 02). No entanto,
a literatura mostra que a elevacao dos teores de argila favorece a atividade microbiana do solo.
Estudos descrevem que o aumento do teor de argila estimula a atividade microbiana devido a
maior capacidade de adsorgéo de substratos proporcionada por esses minerais, resultando em
um ambiente mais propicio e fonte de alimento para os microrganismos do solo (JEEWANI et
al., 2021).

Outro estudo sugere que as substancias produzidas pelos microrganismos do solo ap6s
consumirem glicose, também sdo conservadas em solos com maiores teores de argila, evitando
a decomposicdo adicional desses produtos microbianos (GEYER et al., 2020). Além disso, a
eficiéncia microbiana no uso do carbono, sendo uma medida da atividade bioldgica do solo,
também esta positivamente relacionada ao teor de argila no solo (ISLAM; SINGH; DIJKSTRA,
2023).

Dessa forma, teoriza-se que 0s niveis argila, proeminentes em solos com maior
incidéncia de AF, seja um fator subjacente que impulsiona uma atividade biol6gica mais intensa
no solo, dessa forma, desencadeando todas as hipoteses supramencionados sobre a atividade
bioldgica e 0 AF. No entanto, € necessario realizar pesquisas adicionais para elucidar de
maneira mais concreta as relacoes entre os teores de argila e a incidéncia do AF.

Em relacdo a altimetria, os dados demostraram que locais com menores cotas
altimétricas apresentam uma maior prevaléncia de AF (Figura 21 — D). Estudos indicam que a

umidade do solo e/ou a estagnacdo da agua possam desencadear estados de hipdxia do solo e
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desempenham um papel crucial no surgimento dessa doenga (BERGAMIN FILHO et al., 1998,
ARAUIJO, 2016; AMARAL, 2016; SANTOS, 2018).

Trabalhos conduzidos no municipio de Moju, Para, revelaram um aumento expressivo
na incidéncia de AF ap6s o ano de 2011, caracterizado por um periodo atipico de alta
pluviosidade na regido (ARAUJO, 2016; AMARAL, 2016). Outro estudo empregando modelos
digitais de terreno para avaliar a disseminacdo do AF, constatou que areas de baixa altitude e
proximas das Areas de Preservacdo Permanente s&0 mais propensas a apresentar altos indices
de ocorréncia da doenca (SANTQOS, 2018).

Teixeira et al. (2017), em estudos sobre o AF, elaboraram a hipdtese de que o
aumentando da concentragdo de fons reduzidos na solugdo do solo (NO**, Fe?*, Mn?*), por
consequéncia da hipdxia do solo, “causam inicialmente danos ao sistema radicular e predispoe
o dendezeiro a disturbios fisiologicos cuja sintomatologia ¢ conhecida como AF”.

No entanto, os dados relativos a atividade bioldgica do solo ndo corroboram com essa
hipotese. A fermentacdo anaerdbica da matéria organica, que estd associada ao processo de
solubilizacdo dos metais, provenientes dos 6xidos metalicos (KAMPF & CURI, 2015), é muito
mais lenta do que a fermentacdo aerdbica (PRIMAVESI, 2016). A atividade bioldgica de baixa
oxigenacgdo, provavelmente ndo resultaria nos indices elevados de 1QS Biol6gico ou nas
medicdes de enzimas observados na rea de estudo.

Essas observacGes sugerem que a hipoxia do solo ndo é uma causa provavel ou Unica
para a ocorréncia do AF. Portanto, é plausivel que a influéncia da altitude esteja relacionada a
possivel deposicdo de nutrientes solUveis carregados pela 4gua e/ou ao incremento da umidade
solo, exercendo um papel significativo nessas areas. Esse fenémeno poderia promover a
atividade bioldgica, resultando no desencadeamento das hipdteses previamente abordadas em
relacdo tanto a atividade bioldgica quanto ao AF. Todavia, mais estudos adicionais sao
necessarios para o entendimento da altimetria e as incidéncias de AF, principalmente analises
em maiores profundidades e de micronutrientes, para uma melhor compreensdo das relagdes
dos metais reduzidos do solo com a incidéncia de AF.

A respeito do P, na area de estudo, o mapa de variabilidade espacial do fésforo revela
uma ampla gama de teores, variando de 36,25 a 104,15 mg/dm? (Figura 15 — E), sendo
classificado como altos, conforme os critérios estabelecidos por Brasil e Cravo (2020). Essa
alta variabilidade espacial possa estar relacionada a distribuicdo heterogénea do fertilizante,
contribuindo para uma maior variagéo do P na camada de 0 a 10 cm.

Essa variacdo também pode ser atribuida, em parte, & variabilidade espacial natural do

solo. Apesar da correlago entre o fosforo e o Aluminio livre (AI**) ter sido de p (h6) = -0,32,
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estudos indicam que os solos amaz6nicos, incluindo a &rea de estudo, sdo caracterizados por
serem solos intemperizados e ricos em oxidos metalicos (LIMA et al., 2006). Esses 6xidos
interagem com o fosfato, formando ligaces covalentes estaveis que sao dificilmente separaveis
(RHEINHEIMER et al., 2020), tornando o fosforo indisponivel tanto para as plantas quanto
para 0 método de analise empregado (Mehlich 1).

No que diz respeito ao AF, verificou-se uma reducdo nos niveis de fosforo nas areas
afetadas (Figura 19 — D). Essa reducdo de P disponivel, possa estar relacionada a assimilagédo
desse elemento pela atividade bioldgica do solo e estabilizacdo de P pela humificacdo da
matéria organica. Pesquisas demostram, em ensaios de compostagem e adi¢do de P inorganico,
que a proporc¢do do P organico total foi maior do que a do P inorgénico total, o que foi atribuido
principalmente a assimilacdo microbiana do P inorganico, resultando na formacéo de P ligado
a biomassa microbiana organica (ZHANG et al., 2023). Outro estudo demostrou que a
humificacdo da matéria organica promove a imobilizacdo de componentes sollveis do P pelos
himus e outras substancias organicas macromoleculares por meio de quelatacdo ou
coordenacao, o que resulta na estabilizacdo do P (JING et al., 2020).

Desta maneira, é complexo afirma causas diretas dos teores reduzidos de P em relagéo
a incidéncia de AF, além do fato de que mesmo o valor mais baixo de fésforo observado na
area de estudo reflete niveis considerados elevados desse elemento no solo (BRASIL e
CRAVO, 2020). Diante desse contexto, torna-se necessario realizar investigacdes mais

aprofundadas acerca desse elemento sobre essa enfermidade.
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2.4 CONCLUSAO

Este estudo trouxe uma abordagem inovadora ao investigar as variabilidades espaciais
da atividade bioldgica do solo, elementos quimicos de fertilidade e teor de argila, relacionadas
a incidéncia do Amarelecimento Fatal (AF) na palma de dleo.

Os resultados indicaram que areas com incidéncia de AF apresentaram caracteristicas
distintas, como maiores teores de argila, magnésio (Mg) e potassio (K), bem como maior
atividade bioldgica do solo, representada pelos indices 1QSBioldgico, F1 — Ciclar nutrientes, 3
— glicosidase e Arilsulfatase. Além disso, essas areas também apresentaram menores cotas
altimétricas e menor teor de fosforo (P) disponivel.

Embora essas observacdes sejam importantes para compreender possiveis fatores
associados a incidéncia do AF, é necessario ressaltar que ainda ndo € possivel estabelecer causas
definitivas para essa enfermidade. Mais estudos sdo necessarios para aprofundar a compreensao
das condicbes especificas do solo, aspectos nutricionais e fisiologicos da palma de 6leo que

possam estar relacionados ao AF.
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Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

F3 - Suprir Nutrientes

Variograma Isotrépico ponto‘sbo
- =
0.004 = 388
0.003 d
245
0.002
173
0.001
101
0.000
30
o 50 150 200
Distancia (h)
Modelo Exponencial; Co = 0,0; 5
Co + C=10,004; A (m) = 105,95; R = 0,808
MO (%)
Variograma Isotropico ponto;oa
200 L =
446
150 384
323
100
261
50
199
o
138
o S0 100 150 200 250
Distancia (h)
Modelo Exponencial; Co = 0,0;
2
Co + C =202,44; A (m) = 126,99; R™= 0,02
-3
P (mgdm)
Variograma Isotropico pontos
1700 555
1600 - a96
1500 4
438
1400
380
1300 1
321
1200 4
263
1100
205
o S0 100 150 200 250 300 350 400
Distancia (h)
Modelo Gaussiano; Co = 1057,972;
Co + C =1659,163; A (m) = 335,17; R = 0,94
-3
Ca (cmol dm)
Variograma Isotrépico pontoz‘s
1.0 - -
- 399
0.8
353
0.6 307
0.4 261
215
0.2
169
o 20 40 60 80 100 120 140 160

Distancia (h)

Modelo Gaussiano; Co = 0,115; 5
Co + C =1,001; A (m) = 77,42; R = 0,946

Semivariancia

Argila (%)

85

Semivariancia

Semivariancia

Semivanancia

Variograma Isotréopico pov\':oﬁsm
Ll
620
563
505
aas
390
333
50 100 150 200 250
Distancia (h)
Modelo Exponencial; Co = 6,505;
Co + C =29,483; A (m) = 278,07; R = 0,871
pH (H,0)
Variograma Isotrépico ponto‘s66
-
392
s
244
170
96
23
o 25 50 75 100 125 150 175 200
Distancia (h)
Modelo Exponencial; Co = 0,031; 5
Co + C =0,256; A (m) = 105,73; R = 0,985
-3
K(mg dm)
Variograma Isotrépico pontoss52
=
= 491
430
369
308
247
187
50 100 150 200 250
Distancia (h)
Modelo Exponencial; Co = 302,404;
Co + C = 454,203; A (m) = 218,62; R = 0,902
-3
Mg (cmol,dm)
Variograma Isotropico pontosszz
-
= aea
-
a06
348
290
232
175
25 50 75 100 125 150 175 200

Distancia (h)
Modelo Exponencial; Co = 0,0;
Co+C=0,13; A (m) =117,27; R = 0,891



Semivanancia

Semivariancia

Al (cmol dm )

Variograma Isotropico

0.008 = -
0.006 4
0.004 4
-
0.002 4
0.000
20 40 60 a0 100 120
Distancia (h)
Modelo Gaussiano; Co = 0,0
Co + C=10,008; A (m) = 61,28; R = 0,953
0
V (%)
Variograma Isotrépico
160
- -
140
120
100
80
60
40
20
o
o 25 50 75 100 125 150 175 200

Distancia (h)

Modelo Exponencial; Co = 0,0;
Co + C=151,123; A (m) = 97,67; R = 0,919

ntos
po 256

14

ntos
Po 360

363

86

CTC (cmol.dm)

o s Variograma lIsotrépico pcmm“sms
-
392
25 4
- 318
o 20
£
s 244
2
E 15
170
10
96
S
23
o 50 100 150 200 250 300
Distancia (h)
Modelo Exponencial; Co = 1,933;
Co + C=8,517; A (m) = 222,82; R = 0,906
()
m (%)
Variograma Isotrépico pontogn
7 - -
6 - 355
s 289
2
&
£ 224
IE 3
158
2
1 92
o
27
o 25 50 75 100 125 150 175 200

Distancia (h)

Modelo Esférico; Co = 0,0;
Co+C=6,719; A (m) = 67,29; R=10,9
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