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Resumo: Estudos sobre fatores abidticos tém ganhado destaque nas pesquisas sobre o0 Amarelecimento Fatal (AF) da palma-de-6leo (Elaeis guineensis
Jacq.). A aplicagdo de técnicas geoestatisticas, especialmente a krigagem ordinaria, amplia a analise desses fatores, proporcionando uma visdo mais
holistica do ambiente de estudo. O presente trabalho objetivou analisar a influéncia da Resisténcia a Penetragdo do Solo (RPS) sobre a incidéncia do AF
da palma-de-oleo, utilizando técnicas geoestatisticas. O estudo foi realizado na Fazenda Nogami, em Igarapé-Agu (Para), em uma planta¢do de 6,3
hectares com 10,24% de plantas afetadas. Apos aferir a RPS com um penetrometro de solos, os dados foram submetidos a testes descritivos ¢ de
normalidade, seguidos pela constru¢do do semivariograma e pela krigagem ordinaria, gerando o mapa tematico da distribui¢do espacial da RPS. A partir
do inventario fitossanitario georreferenciado e do mapa, determinou-se a RPS para cada planta, constituindo dois grupos: Plantas Com AF e Plantas Sem
AF. Dada a ndo normalidade dos dados (teste de Shapiro-Wilk), utilizou-se o teste de Mann-Whitney, revelando maior prevaléncia de AF em areas com
maior RPS.

Palavras-chave: Geoestatistica, Elaeis guineenses Jacq.; Fitossanidade.

Abstract: Studies on abiotic factors have gained increasing attention in research on Fatal Yellowing (FY) of oil palm (Elaeis guineensis Jacq.). The
application of geostatistical techniques, especially ordinary kriging, enhances the analysis of these factors, providing a more holistic view of the study
environment. This study aimed to analyze the influence of Soil Penetration Resistance (SPR) on the incidence of FY in oil palm, using geostatistical
techniques. The study was conducted at Nogami Farm, in Igarapé-Aqu (Para State), in a 6.3-hectare oil palm plantation with 10.24% of affected plants.
After measuring the SPR using a soil penetrometer, the data were subjected to descriptive and normality tests, followed by the construction of the
semivariogram and the application of ordinary kriging, generating the thematic map of the spatial distribution of SPR. Based on the georeferenced
phytosanitary inventory and the map, the SPR for each plant was determined, forming two groups: Plants with FY and Plants without FY. Given the non-
normality of the data (Shapiro-Wilk test), the Mann-Whitney test was used, revealing a higher prevalence of FY in areas with higher SPR.

Keywords: Geostatistics; Elaeis guineensis Jacq.; Phytosanitary.
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1. Introducao

A palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.) ¢ uma das palmeiras mais produtivas na producdo de 6leo vegetal, sendo
amplamente cultivada em regides tropicais. A expansdo dessa cultura nas ultimas décadas se destacou no sudeste asiatico,
especialmente em Indonésia e Malasia, lideres mundiais na exportacdo de 6leo de palma (SHAHBANDEH, 2024; TAN et
al., 2022; LUKE et al., 2020; SAID et al., 2021). A Coldmbia ¢ o quarto maior produtor global, enquanto o Brasil ocupa a
nona posi¢ao, com a maior produgdo concentrada no Estado do Para (FERNANDES et al., 2022; BENEZOLI et al., 2021;
ABRAPALMA, 2024).

No entanto, a palmicultura paraense enfrenta desafios com o Amarelecimento Fatal (AF), uma doenca que afeta a palma
de 6leo e cuja causa ainda ¢ desconhecida. Os primeiros casos foram relatados em 1974 e, desde entdo, a doenga causou
perdas significativas em areas cultivadas no Para, além de ser registrada em outros paises da América Latina (GOMES
JUNIOR et al., 2010; TORRES et al., 2016). O principal sintoma ¢ a podriddo das raizes, que precede o amarelecimento
das folhas e, eventualmente, a morte da planta (BOARI, 2008; GLORIA et al., 2021).

Estudos indicam que fatores abidticos, como hipdxia do solo, podem estar relacionados a incidéncia da doenga,
sugerindo que deficiéncias nutricionais ou inadequac¢des no manejo sdo fatores potenciais (NASCIMENTO et al., 2018;
TEIXEIRA et al., 2017; RODRIGUES-NETO et al., 2018). A resisténcia a penetracdo do solo (RPS) tem sido considerada
uma propriedade importante para avaliar o grau de compactac@o do solo e sua relagcdo com a incidéncia do AF (COLOMBI
et al., 2018; MORAES et al., 2020).

Nesse cenario, a utilizacdo de métodos geoestatisticos, como a krigagem ordindria, podera desempenhar um papel
fundamental na pesquisa da RPS em relagdo a incidéncia do AF. Esse método proporciona a predi¢ao dos atributos ao
longo do espaco, o que viabiliza a elaboracdo de mapas detalhados de determinadas dreas mesmo com um nimero limitado
de amostras (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015; YAMAMOTO, 2020; YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Essa
abordagem amplia as analises da variavel, proporcionando uma compreensdo mais abrangente das respostas da doenga em
relagdo a essa caracteristica do solo.

Dessa forma, diante da importancia econdmica da cultura da palma de 6leo para o Estado do Para, do acometimento
do AF sobre a palmicultura paraense, dos fatores relacionados ao solo sendo a provavel causa da incidéncia da doenga,
juntamente ao aporte de métodos geoestatisticos para ampliar as analises da RPS, objetivou-se com este estudo avaliar a
incidéncia do Amarelecimento Fatal da palma de 6leo (AF) em resposta a resisténcia a penetracdo do solo (RPS).

2. Metodologia
2.1 Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Nogami, situado no municipio de Igarapé-Acu, pertencente a mesorregiao
nordeste paraense, microrregiao Bragantina, no estado do Pard, Brasil (IBGE, 2022), nas coordenadas UTM (Universal
Transversa de Marcator), zona 23 M: 9866989,65 e 9866783,58 sul, 204042,58 ¢ 204598,65 oeste (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de Localizag¢do da drea de estudo.
Fonte: Autores (2024).

O clima da regido ¢ classificado como super imido (Ami) de Kdppen, com temperaturas variando entre 21,7 °C e
32,2 °C, e precipitagdo anual entre 2302,5 mm e 2857,4 mm, concentrada entre margo e abril (PACHECO; BASTOS,
2007). O solo predominante é Latossolo Vermelho-Amarelo, favoravel para agricultura (EMBRAPA, 2016). A area de 6,3
ha foi plantada com Elaeis guineensis var. Tenera em 2010, usando espagamento de um tridngulo equilatero de 8,5 m.
Antes, a area era pastagem para gado. A forma anual de adubag@o ¢é realizada mediante a contabilizacdo do retorno
financeiro da cultura, variando entre 1 a 5 kg planta-1 de fertilizante sintético (NPK). A rogagem ¢ realizada com
periodicidade de 3 a 4 meses. Tanto a rogagem como o transporte dos cachos sdo realizados via implementos agricolas
pesadas.

2.2 Levantamento da Resisténcia a Penetracao do Solo (RPS)

A coleta dos dados da resisténcia a penetragdo do solo RPS foi realizada no més de abril de 2021, as amostragens foram
realizadas em grade regular de 20 m x 20 m de dimensdes, construindo 179 pontos de coletas. Para orientar a descoberta
dos pontos de coletas, utilizou-se o aparelho GNSS (Global Navigation Satellite System) de navegacao Garmin 64s. Como
procedimento, em cada ponto da grade amostral, foi calculado a média aritmética da afericdo de 5 subamostras em um raio
de 5 m de distancia do ponto da grade amostral (Figura 2). Esse método de amostragem, possibilita diluir o erro de
posicionamento e o erro da amostragem da variavel estudada (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).
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Figura 2 — Grade Amostral de Coleta da RPS.
Fonte: Autores (2024).

A andlise de profundidade foi limitada a 0-10 cm devido ao entrelagamento das raizes da palma de 6leo. As medicdes
foram feitas em condi¢des sem chuva e apds seis horas de qualquer precipitagdo para evitar a saturacao do solo. Um unico
operador utilizou o penetrometro da marca SOLO TEST (REF. 1.210.001) para garantir a consisténcia. Apos a tabula¢do
das informagdes coletadas, os dados foram divididos por 6,33 para se obter a métrica em kgf/cm2. Em seguida, os dados
foram transformados para Megapascal (MPa). Utilizou-se a seguinte equacdo de conversao:

*
RPS (MPa) = 0,0980665 x kgf/cm? (1)

Onde:

%
Fator multiplicativo de conversao.

2.3 Levantamento do Amarelecimento Fatal da Palma de Oleo (AF)

A equipe de fitossanidade da fazenda Nogami identificou as plantas com Amarelecimento Fatal (AF) seguindo a
sintomatologia descrita por Boari (2008). Um inventario fitossanitario foi criado no segundo semestre de 2020. Os dados
inicialmente estavam em coordenadas de linha e planta, sendo convertidos para coordenadas UTM usando o QGIS 3.34.
As plantas foram georreferenciadas e classificadas em um arquivo shapefile como "Plantas COM AF" e "Plantas SEM
AF", totalizando 928 plantas, das quais 95 estavam doentes e 833 saudaveis (Figura 3).
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Figura 3 — Mapa de incidéncia do AF.
Fonte: Autores (2024).

2.4 Analise Exploratéria dos Dados

Apds as medigdes de campo e a conversdo dos dados da RPS para MPa, procedeu-se a construcdo dos graficos de
histograma e boxplot ¢ a realizag@o do teste de normalidade Shapiro-Wilk a 5% de significancia. Em seguida, foi conduzida
uma analise estatistica descritiva dos dados, na qual foram calculadas a média, mediana, minimo, maximo, assimetria,
curtose e coeficiente de variacdo. Essas etapas sdo essenciais para compreender a natureza dos dados, uma vez que
fornecem informacgdes cruciais que auxiliam na tomada de decisdes durante o processo de modelagem do Semivariograma
Experimental (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015; YAMAMOTO, 2020).

2.5 Confec¢io do Mapa de Predicio da RPS

Para a confec¢do do mapa de predigdo da RPS, foi utilizado o método geoestatistico de interpolacdo krigagem ordinaria.
Inicialmente, este método consiste na confec¢do do semivariograma experimental. A equacdo matematica que calcula o
semivariograma experimental, segundo Farias et al. (2002), é:

n(h)

1
y(h) =505 Z [2xi + h) = ZCx) T @

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)=ntmero de amostras em dois pontos separados por um intervalo de distancia (h)

Apoés o ajuste dos pardmetros dos semivariogramas experimentais, foi ajustado o modelo semivariografico mais
adequado para estimar a semivaridncia da RPS. Para isso, foram testados os modelos esférico (3), exponencial (4) e
gaussiano (5), sendo estes os mais adequados para a ciéncia dos solos (DE OLIVEIRA; GREGO; BRANDAO, 2015).
Segundo Isaaks e Srivastava (1989), os trés modelos sao descritos da seguinte forma:
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Esf(h) = Co + C1[1,5() —05(2)°] Parah<a

3)
Esf(h) = Cy+ C; Parah>a
h
Exp(h) = Co + i1 — exp (= )] “4)
h2
Gau(h) = Cy + C;[1 —exp (— F)] 4)

Onde (para os trés modelos):

Cy= efeito pepita

C/ - contribuigdo

a = alcance

h = distancia entre o ponto conhecido ¢ a ser estimado

Para avaliar a qualidade dos modelos semivariograficos em relagdo ao semivariograma experimental da RPS, recorreu-
se a analise de dois indicadores: o coeficiente de determinagdo (R?) e a raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE).
Quanto mais préximo de 1 for o R? e mais proximo de 0 for o RMSE, melhor seré o ajuste do modelo semivariografico ao
semivariograma experimental (BHUNIA; SHIT; CHATTOPADHYAY, 2018; DE OLIVEIRA; GREGO; BRANDAO,
2015). Suas expressdes matematicas sdo as seguintes:

R2—1— SQres (S0Qres = Z?=1(yl' - }A’i)z ©)
SQot " SQpor = Ni=1 (Vi — 70)?

1 n
=) -9 @)
i=1

RMSE =

Onde:

n =numero de observagdes

y; = valor ajustado do semivariograma experimental

¥; = valor estimado pelo modelo semivariografico

;= média dos valores ajustados do semivariograma experimental

Outro critério de avaliagio foi o Indice de Dependéncia Espacial (IDE), sugerido por Trangmar et al. (1986) e
categorizado por Cambardella et al. (1994), que visa categorizar a por¢do da variabilidade decorrente da dependéncia
espacial em forte, moderado e fraco. O IDE ¢ descrito pela seguinte expressio:

c IDE < 25, Forte
- +0c )100 {25 < IDE < 75, Moderado ®)
o IDE > 75, Fraco

IDE = (

Onde:

Co = efeito pepita

Ci = contribui¢do

Como teste decisivo, para discernir o modelo mais adequado entre os modelos semivariograficos que tiveram os
critérios avaliativos semelhantes, foi realizado a Validagao Cruzada (VC). Consiste em um teste computacional, onde se
omite um ponto da grade amostral e realiza-se a sua predigdo através da interpolag@o por krigagem ordinaria com os pontos
restantes (YAMAMOTO, 2020). Esse processo ¢ executado até que todos os pontos passem pelo ciclo de omissdo e
predicdo. Assim, cada modelo submetido a VC obtém valores estimados ¢ valores observados. Dessa forma, pode-se
calcular o coeficiente de determinagdo (R%,) e a raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE,,) para cada modelo
submetido. Quanto mais proximo de 1 for o coeficiente de determina¢do e mais proximo de 0 a raiz quadrada do erro
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médio quadratico, mais ajustado o modelo semivariografico serd da variabilidade espacial da RPS coletada em campo.
Suas equagdes matematicas sdo respectivamente:

2 — SQ‘res SQTES = Z?:l(ei - él)z (9)
R cv — 1- S _\n =\2
ot "SQror = Ni=1(ei — €;)
{RMSEcy = (10)

Onde:

n = numero de observagdes

e; = valor observado no ponto

é; = valor estimado no ponto através da interpolag@o por krigagem ordindria, utilizando o modelo semivariografico

&; = média dos valores observado nos pontos

Apds a validacdo do modelo semivariografico que melhor representa a RPS, foi realizado a interpolagdo por krigagem
ordinaria. Esse interpolador geoestatistico permite estimar valores de varidveis distribuidas no espago, utilizando as
propriedades estruturais do modelo semivariografico (Efeito Pepita, Patamar e Alcance), assim, obtendo uma matriz de
covarianga entre os vizinhos e o ponto a ser estimado. Apds estd etapa, utilizando a técnica Lagrangiana, foi possivel
calcular a matriz inversa, a fim de obter os ponderadores das amostras de RPS, cuja soma foi igual a 1 (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013). Em seguida, aplica-se a formula matematica da krigagem ordinaria para a constru¢do do mapa de
predicao:

20) = ) MZln] (an

Onde:

n =numero de vizinhos medidos

Z[x1] = valor conhecido de cada ponto

A1 = ponderadores aplicados a cada Z[x;]

2.6 Extracdo dos Dados e Analise Comparativa

Apds a confeccdo do mapa de predicdo da RPS, utilizando a ferramenta “amostrar valores do raster” do programa Qgis
3.34, juntamente com o arquivo shapefile do inventario fitossanitario da area de estudo, pode-se extrair os valores da RPS
para cada planta, dessa forma, criando 2 grupos independentes (Plantas COM AF e Plantas SEM AF) para analise
comparativa.

Como os dados de cada grupo ndo atenderam aos pressupostos paramétricos, foi utilizado o teste ndo paramétrico
Mann-Whitney a 5% de significancia. Também foi construido grafico de Boxplot e calculados as medianas de cada grupo
para demonstragdo comparativa dos dados.

2.7 Softwares Utilizados

Para a replicabilidade do estudo, esta pesquisa utilizou exclusivamente softwares gratuitos e de codigo aberto. Como
sistema operacional computacional, utilizou-se o Linux Mint Debian Edition 6 Faye. Para organizacdo e tabula¢do dos
dados, utilizou-se o software Libreoffice Calc. Para as analises estatisticas, geoestatistica e construgdes de graficos, foi
utilizado a linguagem de programacao R 4.2.2 (R CORE TEAM, 2022), combinado a interface grafica Rstudio e os pacotes
gstat, rstatix, psych e ggplot2. Para o layout dos mapas, confec¢do do mapa de localizagdo e mapa fitossanitario do AF, foi
utilizado o software livre Qgis 3.34 e o plugin QuickMapServices.



Nakakoji, N. K. N.. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.527-541, 2025. 534

3. Resultados
3.1 Estatistica Descritiva

Os resultados da andlise estatistica descritiva das observagdes de campo da RPS revelam um coeficiente de variagao
de 19,47%, indicando uma baixa variabilidade espacial. Além disso, foi observada uma assimetria e curtose negativa,
embora estas sejam menores que -1. Isso sugere que os dados estdo ligeiramente concentrados a direita do observador,
com uma curva levemente achatada. Apesar da presenca de distribuigdes assimétricas nos dados, os valores da média e da
mediana sdo proximos, o que confirma que ndo ha uma assimetria pronunciada (Tabela 1).

Tabela 1 — Estatistica Descritiva dos dados da RPS analisados na profundidade de 0-10 cm.

Variavel Informacoes Dados

Observagoes (n) 179
Média (i) 3,03
Mediana (Mg) 3,04

Resisténcia a Penetragdo do Solo DeS,VAlO Ifadrs 0 (s) 0,59

(MPa) Variancia (s*) 0,35
Valor Minimo 1,7
Valor Maximo 4,28
Coeficiente de Assimetria (Cs) -0,16
Coeficiente de Curtose (Ck) -0,57
Coeficiente de Variagio (CV) 19,47%

Fonte: Autores (2024).

Ao analisar o histograma, o boxplot e os resultados do teste de Shapiro-Wilk, pode-se concluir que os dados da RPS
ndo possuem valores extremos e exibem uma distribui¢do normal (Figura 4). Essa caracteristica, corroborada pela
estatistica descritiva, reflete um bom adensamento amostral, o que permitiu a captura eficaz da assinatura da variabilidade
espacial do fendomeno. Isso, por sua vez, facilita o procedimento de ajuste do semivariograma experimental. No entanto, &
importante ressaltar que a condi¢do de normalidade dos dados ndo € estritamente necessaria para a aplicagdo da
geoestatistica e da krigagem ordinaria.
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Figura 4 — Histograma, Boxplot e Teste Shapiro-Wilk dos dados da RPS analisados na profundidade de 0-10 cm.
Fonte: Autores (2024).

3.2 Analise Geoestatistica

Considerando as medicdes realizadas sobre a Resisténcia a Penetracdo do Solo, as analises geoestatisticas efetuadas e
os procedimentos de validacdo cruzada empregados, foi possivel realizar o ajuste do semivariograma experimental, sendo
o comportamento da varidvel, o modelo Exponencial (Figura 5).
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Figura 5 — Ajuste do modelo semivariogrdfico e seus parametros para a RPS analisados na profundidade de 0-10 cm.
Fonte: Autores (2024).

O coeficiente de determinagdo (R?) demonstrou uma proximidade significativa com 1, indicando um ajuste robusto do
modelo ao semivariograma experimental. Além disso, a raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) se aproximou de
zero, sugerindo uma boa capacidade de previsdo do modelo. O indice de dependéncia espacial (IDE) revelou uma forte
correlagdo espacial entre as observagdes, o alcance do modelo foi estimado em 35,87 metros, um valor relativamente baixo,
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o que indica mudancas frequentes na Resisténcia a Penetragdo do Solo (RPS) em um curto periodo de espago. Os valores
de R%, ¢ RMSE,, se destacaram como os mais favoraveis entre os trés modelos avaliados, evidenciando o modelo
exponencial como o mais adequado entre os modelos testados.

3.3 Incidéncia do AF da palma de 6leo em resposta a RPS

Ao analisar a distribui¢do espacial da incidéncia do AF e a variabilidade espacial da RPS, que variou de 1,88 a 4,05
MPa, demostra-se que suas concentracdes sdo mais pronunciadas ao sul da area de estudo, indicando uma influéncia da
RPS sobre a incidéncia da doenca (Figura 6).
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Figura 6 — Mapa de predicao da RPS, Distribui¢do espacial do AF, Histograma e Boxplot da RPS para os grupos
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Fonte: Autores (2024).
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Essa constatacdo ¢ corroborada pela analise dos histogramas dos grupos plantas com AF e plantas sem AF, que revelam
uma maior concentra¢do de plantas doentes em valores onde a RPS ¢ mais pronunciada. Isso é evidenciado pela tendéncia
central do histograma plantas com AF, que esta deslocada para a direita, em torno de 3,5 MPa. Além disso, a analise do
boxplot revela uma mediana mais elevada para o grupo de plantas com AF, indicando diferengas estatisticamente entre os
grupos, conforme o teste de Mann-Whitney, com um nivel de significancia de 5%. Portanto, esses dados sugerem que
areas com maior RPS apresentam uma maior incidéncia de AF em palma de 6leo.

4. Discussio

A etapa de analise descritiva ¢ extremamente importante na analise dos dados, permite identificar falhas, desde erros
de output dos dados a erros de calibragem do aparelho, ¢ permitem obter um entendimento preliminar do comportamento
da variavel estudada (AMARAL; FIGUEIREDO, 2022; MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).

Outro fator importante, é o coeficiente de variacdo (CV), segundo os preceitos delineados por Pimentel-Gomes (2022)
no ambito da estatistica classica, a mensura¢do do coeficiente de variagdo é um indicador fundamental em contextos
experimentais de campo. De acordo com essa perspectiva, um coeficiente de variagdo inferior a 10% ¢ indicativo de uma
precisdo alta, refletindo a consisténcia metodologica do estudo. Também, intervalos situados entre 10% e 20% sdo
considerados bons, mantendo um nivel satisfatorio de precisao.

No entanto, ainda para o mesmo autor, ao ultrapassar a faixa dos 20% até 30%, evidencia-se uma incerteza crescente,
o que compromete a confiabilidade dos resultados. Acima de 30%, o coeficiente de variagdo denota uma variabilidade
excessiva, comprometendo as conclusdes do experimento. Nesse contexto, a detec¢do do coeficiente de variagdo abaixo
de 20% nas aferi¢oes de campo da RPS na camada de 0 — 10 cm, reitera uma boa precisdo do experimento, conferindo-
lhes uma base confiavel para as analises posteriores.

Em relag@o aos pardmetros geoestatisticos, a avaliagdo da confiabilidade do ajuste do modelo semivariografico para o
semivariograma experimental pode ser realizada por meio dos coeficientes de determinagdo (R?), sendo de 0,99 para o
modelo exponencial da variavel RPS. Conforme indicado por Tavanti et al. (2019), modelos semivariograficos com R? a
partir de 0,50 ja demonstram um ajuste aceitavel, ratificando a robustez do ajuste do modelo utilizado para a analise da
RPS.

Outro critério de andlise é o alcance do modelo semivariografico, que indica o raio da dependéncia espacial da variavel,
isto é, a extensdo até a qual distdncia os valores sdo semelhantes entre si (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015;
YAMAMOTO, 2020; YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Na area de estudo, no cultivo de palma de 6leo, esse alcance foi
determinado como sendo de 35,87 m para a RPS. Essa variavel ¢ altamente sensivel ao estresse mecanica a qual o solo é
submetido (NEGRON; LOPEZ; DORNER, 2019). Estudos demonstram que em &reas como pastagens, sujeitas ao
constante pisoteio de bovinos, observou-se ao longo do tempo, um aumento de 800% da RPS para a camada de 0 — 10 cm,
sendo os alcances variando entre 8 e 12 m (BATISTA et al., 2024).

Enquanto em planta¢des de cana-de-agtcar, onde todas as operagdes sdo mecanizadas, desde o plantio até a colheita,
situagdo um pouco menos intenso que o pastoril, os alcances variaram entre 22 ¢ 24 m (SOUZA; MARQUES JUNIOR;
PEREIRA, 2004). Isso sugere que o estresse mecanico ¢ menos pronunciado no cultivo da palma de 6leo em comparagao
com esses agroecossistemas, uma vez que algumas praticas, como o manejo de poda e colheita, menos a parte de
recolhimento dos cachos, ainda sio realizadas de forma manual. No entanto, o pardmetro alcance ndo ratifica um bom
estado condicional do solo.

Acerca da RPS, vale salientar que valores compreendidos entre 2 a 4 MPa sdo considerados elevados (BEUTLER et
al., 2001; SILVA et al., 2020; VALADAO et al., 2011), denotando uma condi¢éo desfavoravel na area de estudo (1,88 a
4,05 MPa). Nesse contexto, o trafego intenso de implementos pesados emerge como o principal fator desse estresse
mecanico. Em virtude da auséncia de sazonalidade na produg¢ao, a colheita da palma de 6leo ocorre de forma continua ao
longo do ano. Durante o periodo chuvoso, a operagao de maquinarios nos campos para o recolhimento dos cachos induz a
formacao de crostas no solo, promovendo uma maior coesao das particulas, e consequentemente, um aumento significativo
na RPS (YU et al., 2024). Estudos mais localizados t€ém demonstrado que a RPS se mostra mais pronunciada nas linhas de
trafego dos implementos agricolas do que nas vias dedicadas exclusivamente a deposicdo de palhada da palma de 6leo
(SATO et al., 2017).

No contexto da incidéncia do AF, uma das potenciais causas ¢ a hipoxia do solo. Essa condig@o propicia o aumento de
ions reduzidos, como Fe?*, Mn*" ¢ NO3' na solugdo do solo, resultando em danos ao sistema radicular e posterior
manifestagdo dos sintomas associados ao AF (TEIXEIRA et al., 2017). Em locais onde a RPS é mais elevada, indica maior
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compactacio e menor aeragdo do solo, observando uma possivel migragdo acentuada desses ions reduzidos para a solugdo
do solo. Além disso, solos com maior teor de argila tendem a possuir 6xidos metalicos em sua mineralogia ¢ uma maior
coesdo entre suas particulas, o que contribui para uma RPS mais alta e uma concentragdo maior de 6xidos metalicos, como
ferro e manganés, na solugao do solo, agravando assim a intoxicagdo da planta (NASCIMENTO et al., 2018).

No entanto, estudos indicam que solos com uma atividade bioldgica mais intensa apresentam uma maior incidéncia de
AF (NAKAKOII, 2024). Essa atividade bioldgica s6 pode ser observada em solos com predominédncia de condigdes
aerobicas, uma vez que ¢ comprovado que a atividade anaerobica, que solubiliza os ions metalicos, ¢ consideravelmente
menor do que a atividade aerobica (PRIMAVESI, 2022; SCHAEFER, 2012), o que ndo geraria esses indices de atividade
bioldgica do estudo, portanto, a hipoxia do solo possa ndo ser a causa unica para o AF, suscitando a investigagdo de outros
fatores, como a desnutri¢do das plantas.

Em solos com elevada RPS, gera-se o encurtamento das raizes e a menor disponibilidade de ar, o que causa a reducao
da respiragdo celular das plantas, tornando-as mais vulneraveis a microrganismos oportunistas (JUNIOR et al., 2014;
PRIMAVESI, 2022), principalmente em locais onde a atividade biologica ¢ mais pronunciada. Esses microrganismos
podem desencadear a degradagdo das raizes mais tenras, responsaveis pela absor¢do de agua e nutrientes, culminando na
sintomatologia caracteristica do AF.

Em uma analise adicional, conduzida para detec¢do de metabolicos extraidas de amostras foliares, provenientes de
plantas saudaveis e enfermas, revelou uma deficiéncia em nove metabdlicos nas plantas afetadas pelo AF, destacando-se
dois em particular, a tiramina e a glicerofosforilcolina (GPC) (RODRIGUES-NETO et al., 2018). A tiramina ¢ reconhecida
como um metabolico crucial empregado pelas plantas em resposta a agressdes de insetos e herbivoros, além de apresentar
propriedades defensivas contra a salinidade em plantagdes de arroz, em solandceas, a tiramina € sintetizada em resposta a
danos provocados por patégenos (GUILLET; DE LUCA, 2005; LEFEVRE; GRATIA; LUTTS, 2001; SERVILLO et al.,
2017).

Quanto a GPC, durante o processo catabdlico mediado pelas fosfodiesterases extracelulares, ocorre a absorgdo e
distribui¢do de colina nas células vegetais, desempenhando um papel fundamental na regulagdo lipidica (KHAN;
FARIDUDDIN; YUSUF, 2017; VAN DER REST et al., 2002). A elevagdo das enzimas fosfodiesterases extracelulares,
geralmente observada em condi¢des de deficiéncia de fosforo, acarreta uma diminuigdo nos niveis de GPC (RODRIGUES-
NETO et al., 2018), cuja insuficiéncia, em conjunto com a auséncia de tiramina, pode precipitar a vulnerabilidade das
raizes jovens da palma de 6leo, desencadeando a sindrome do amarelecimento fatal.

Como conjectura, é plausivel sugerir que o aumento da resisténcia a penetragdo do solo pode desencadear um
desequilibrio nutricional na palma de dleo, contribuindo assim para a deficiéncia dos metabdlitos mencionados. Este
desequilibrio € potencializado pela hipdxia do solo, como ja supramencionado, e pelo aumento do teor de argila, fendmenos
que coincidem com o aumento da resisténcia a penetragdo do solo. A elevacao na proporg¢ao de argila, por sua vez, favorece
o aumento da RPS e, consequentemente, propicia a imobilizagdo do fosforo pelos 6xidos metalicos presentes (DOS
SANTOS et al., 2020), resultando na caréncia de GPC. Este conjunto de condi¢des adversas agrava ainda mais a situagao
desfavoravel da planta, contribuindo para o desenvolvimento da sintomologia do AF.

E valido ressaltar também o papel do fator genético na manifestagdio AF, uma vez que plantas saudaveis e doentes
compartilham frequentemente o mesmo ambiente onde apresentam caracteristicas semelhantes de RPS. Essa observagéo
pode estar relacionada a variabilidade genética inerente a cultivar Tenera, a qual € proveniente de populagdes (GOMES
JR. et al., 2014). Essa diversidade genética confere a cultivar uma ampla gama de manifestacdes fenotipicas, tais como
diametros de troncos variaveis, altura das plantas, produgdo de 6leo, entre outras que sdo facilmente observados em campo.

Assim, ¢ plausivel que dentro dessa diversidade genética existam individuos que possuam maior resisténcia as
condi¢des adversas do solo e, portanto, nunca manifestem a sintomatologia do AF. Esta adaptabilidade genética pode ser
um fator determinante na capacidade das plantas de tolerar e se recuperar de condi¢des desfavoraveis do solo, ressaltando
a importancia da sele¢do de exemplares mais resistentes ao AF para garantir a produtividade e a sustentabilidade dos
cultivos de palma de 6leo.

4. Consideracgoes finais

A elaboragdo de mapas de variabilidade espacial da resisténcia a penetragdo do solo constitui um método valido e
promissor, capaz de identificar areas que necessitam de intervengdo para aprimorar as condigdes do solo e,
consequentemente, atenuar a incidéncia do Amarelecimento Fatal da palma de 6leo.
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No entanto, ¢ crucial reconhecer que a resisténcia a penetrag@o do solo, isoladamente, ndo explica de maneira completa
as causas dessa enfermidade. Ainda hd uma necessidade significativa de estudos aprofundados sobre fatores
edafoclimaticos e genéticos para esclarecer as causas do AF.
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