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Resumo

A diagnose foliar foi desenvolvida para fornecer informagcées sobre o estado
nutricional das plantas e servir de orientacao para o manejo de nutrientes visando
produtividades 6timas. As outras aplicacdes incluem também, a estimativa regional
do estado nutricional. No entanto pouco se sabe ainda sobre a variacédo espacial do
estado nutricional, particularmente no sistema de plantio direto. Em uma lavoura de
soja, cultivada no sistema de plantio direto na regido Sul do Brasil, avaliou-se a
variabilidade espacial dos teores de nutrientes e o estado nutricional, para
identificar as limitagcbes a producdo da cultura. Amostras de solo e folhas
georeferenciadas foram coletadas em um talhdo de 13 ha, em grades de
amostragem de 40 por 40 m, e em grades menores de 20 por 20 m, 10 por 10 m,
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e 5 por 5 m. Os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn
foram determinados. Foram utilizados e discutidos dois procedimentos para
avaliacao do estado nutricional: as faixas de suficiéncia e os indices DRIS. Avaliou-
se a producdo de grdos na época da colheita. Ajustou-se semivariogramas para
todos os teores de nutrientes nas folhas. Os alcances dos semivariogramas
indicaram que a grade amostragem de 20 por 20 m foi a mais adequada para
representar a variabilidade espacial dos teores de nutrientes nas folhas de soja. Os
métodos de avaliacdo do estado nutricional foram complementares e indicaram que
o potassio foi o nutriente mais limitantes a producao de soja. Sdo apresentados os
mapas krigados dos teores de macro e micronutrientes e dos indices DRIS.

Palavras-chave: faixa de suficiéncia, sistema integrado de diagnose e
recomendacdo (DRIS), semivariogramas, geoestatistica.



Nutritional Status
Evaluation of Soyabean
Crop Growth on No-Till
System by Precision
Agriculture Tools in
Campos Gerais Region,
Parana Estate, Brazil

Abstract

Plant analysis has been developed to provide information on the nutrient status of
plants as a guide to nutrient management for optimal plant yield. Other use
includes also the estimation of overall nutritional status of a region or site.
Nevertheless little is known about the spatial variability of the plant nutritional
status, particularly in a no-tillage system. In a no-till farm in southern Brazil, a
soybean crop was sampled to evaluate the spatial variability of plant nutrient
concentrations and nutritional status; and identify the constraints to soybean
yield. Georeferenced soil and leaf samples were collected in a 13-ha area in a grid
of 40 by 40 m; and then sub-sampled in grids of 20 m by 20 m; 10 m by 10 m;
and 5 m by 5 m. Contents of N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo and Zn were
determined in soybean leaves. Two approaches of nutritional status evaluation
were used and discussed: sufficient ranges (SR) and the Diagnosis and
Recommendation Integrated System (DRIS). Grain yield was evaluated at the
harvest time. Semivariograms for all nutrients in leaf were modeled. The ranges of
the semivariograms indicated that a grid 20 by 20 m was appropriate to indicate
spatial variability of plant nutrients. Both nutritional status methods were
complementary on showing that K and P were the most limiting nutrients to
soybean yield. Krieged maps of nutrients levels and DRIS index are shown.

Key words: sufficient ranges (SR) and the Diagnosis and Recommendation
Integrated System (DRIS), semivariograms, geostatistic.
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Introducéao

A busca por novas tecnologias que possibilitem aumento de produtividade com o
menor impacto sobre o meio ambiente tem, como um dos principais exemplos, a
adocdo do sistema de plantio direto. Mais recentemente, na regido de Campos
Gerais no Parand, o advento da utilizacdo das técnicas de agricultura de precisdo
tem ocasionado mudancas na forma de gerenciar o agronegécio pelos agricultores.
O impulso a este novo conjunto de tecnologias foi iniciado com o aprimoramento
das técnicas de posicionamento geografico preciso através de informacdes obtidas
por satélites. Com isso, iniciou-se um novo ciclo de gerenciamento de
informacoes, que possibilita associar a variabilidade da produtividade das culturas
com o estado nutricional das plantas. O uso dessa tecnologia configura-se, assim,
em um grande avanco na particularizacdo das condicoes do solo que afetam a
nutricdo e o rendimento das culturas, tornando possivel identificar em que parte da
lavoura, especificamente, deverao ser realizadas as intervencoes e quais nutrientes
estdo sendo limitantes a producdo. No entanto, como toda nova tecnologia,
existem ainda varios entraves para serem superados.

A anélise quantitativa do solo, usando a Geoestatistica, tem sido o método mais
comumente utilizado para determinar a distribuicdo espacial da disponibilidade de
nutrientes para as plantas na lavoura (McBratney & Pringle, 1999; Mulla &
McBratney, 2000), pois fornece informacao indireta sobre a disponibilidade deles
no solo. Ja a andlise de tecidos vegetais € uma medida direta, pois os resultados
correspondem a quantidade de nutriente absorvida pelas plantas (Munson &
Nelson, 1990). Desta forma, o teor de nutrientes nos tecidos vegetais reflete sua
real disponibilidade no solo, pois segundo Prevot & Ollagnier (1956) existe uma
relacdo entre o fornecimento de um nutriente pelo solo ou por um fertilizante e a
concentracao na folha, e uma relacdo entre essa concentracdo e a producdo da
cultura. Por isso, a analise de tecidos vegetais é uma técnica quantitativa que
permite determinar os teores totais de um elemento ou de suas fragées, na planta

inteira ou em um de seus érgaos.

A andlise foliar pode estar sujeita a algumas limitacées tais como épocas de
amostragem, interpretacdo, contaminacdo da amostra, deficiéncias e excessos de
nutrientes. Apesar disso, é uma das melhores ferramentas disponiveis para avaliar
o estado nutricional de plantas e para orientar programas de adubacado, em
conjunto com os resultados da anélise de andlise de solo (Malavolta et al. 1997).
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O principio da diagnose foliar € comparar a concentracao de nutrientes nas folhas
com valores padrdoes correspondentes as variedades ou espécies de alta
produtividade e com desenvolvimento vegetativo adequado (Dechen et al., 1995).

Dentre as ferramentas disponiveis para a avaliacdo do estado nutricional das
culturas, as faixas de suficiéncia tém sido amplamente utilizadas. Este método de
interpretacdo se originou do nivel critico (Baldock & Schulte, 1996), o qual foi
definido por Prevot & Ollagnier (1956) como sendo a porcentagem de um
elemento, na folha, abaixo da qual sua aplicacdo na forma de fertilizante mineral
tem alta probabilidade de aumentar a producdo. O nivel critico de um nutriente
também foi definido como a concentracdo necessdria desse nutriente para a
obtencao de crescimento, producado ou qualidade “6timas”, assumindo-se que
nenhum outro fator seja limitante ou “sub-6timo” (Ulrich & Hills, 1967). O

"z

6timo” é definido como o teor de um nutriente no vegeta

Iu

necessario para se ter
90 ou 95% do crescimento, da producdo, ou da qualidade maxima”, ou como a
“concentracdo de nutrientes na qual o crescimento da planta comecga a declinar”,
ou ainda “o menor teor de um nutriente associado com a maior producao” (Tisdale
et al.,, 1985). Para Sumner (1979), o nivel critico é o teor de um nutriente na
planta, amostrado em um determinado estadio de crescimento, no qual ocorre uma
reducdo de 5 a 10% no rendimento. Geralmente, a definicdo mais utilizada é a de
que nivel critico é aquele teor de nutriente associado a 90% da producdo maxima.
Dow & Roberts (1982) propuseram para o nivel critico ndo um ponto, mas uma
faixa critica de teores de um nutriente, acima da qual a planta é amplamente suprida
e, abaixo dela, ocorre deficiéncia. Este método de avaliacdo do estado nutricional
fornece indices dos nutrientes independentes, discretos e facilmente calculados
(Baldock & Schulte, 1996). Peck (1979) publicou os primeiros padrées foliares
para a cultura da soja. Na regido Sul do Brasil, as faixas de teores para esta cultura

foram estabelecidas por Sfredo et al. (1986).

Outro método de avaliacdo do estado nutricional é o Sistema Integrado de Dianose
e Recomendacéao (DRIS), desenvolvido a partir do método da Diagnose Fisiolégica
(Beaufils, 1957). Este tinha a finalidade de avaliar a influéncia de fatores externos
sobre a producéao da seringueira e evoluiu, originando o DRIS. Tal método baseia-
se no estabelecimento de relacdes de equilibrio entre pares de nutrientes e na
comparacao dessas relacbes com aquelas consideradas adequadas, ou seja,
populacdo de alta produtividade. Assume ainda que, para se obter altos
rendimentos, deve-se manter um equilibrio dos nutrientes (Walworth & Sumner,
1987). Para sua utilizacao, é necesséario a implementacao de valores de referéncia
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considerados ideais para cada nutriente e também para as relacées reciprocas entre
eles, levando-se em conta seus desvios padroes. As referéncias serdo originadas
de uma populacdo preestabelecida, separada da populacdo base devido a seus
atributos (de producdo ou crescimento) superiores (Beaufils, 1973). O DRIS
fornece um meio matematico de ordenar um grande numero de relacdes entre
nutrientes, na forma de indices, que podem ser facilmente interpretados.
Inicialmente, as normas de referéncia precisam ser determinadas para todas as
relacdes nutricionais, as quais, posteriormente, serdo usadas para generalizar
indices (Walworth & Sumner, 1987). Letzsch & Sumner (1983) relataram que,
uma vez estabelecidas as normas, elas poderiam ser universalmente aplicadas,
embora a precisdo possa ser melhorada, limitando-se as regides geograficamente
semelhantes. Jones (1981) propds trés modificacGes na metodologia original para
simplificar seu uso e interpretacdo. Os indices DRIS sdo continuos, dificeis de
calcular mas facilmente interpretados, fornecendo um balanco geral e um ranking
das deficiéncias e dos excessos relativos (Baldock and Schulte, 1996).

Para a estimativa espacial 6tima dos atributos de solo e de planta, é necessario
desenvolver estratégias eficientes de amostragem baseadas na geoestatistica.
McBratney & Pringle (1999) mostraram que a geoestatistica foi essencial para
descrever e quantificar a variabilidade espacial de fatores limitantes da alta
produtividade. Apesar de j& existirem alguns estudos mostrando a variabilidade
espacial dos atributos de solo, ainda sdo poucos os resultados sobre esta
variabilidade para a diagnose foliar, especialmente no sistema de plantio direto. Os
estudos de Franzen & Peck (1995a; 1995b; 1997) relacionaram os teores de Ca,
Mg, P e K em folhas de milho com os teores no solo. Os autores concluiram que a
andlise de plantas foi util no mapeamento de dreas nas quais a andlise de solo nao
foi eficaz para explicar a resposta das plantas a aplicacao de nutrientes.

Através do alcance do semivariograma, a geoestatistica pode contribuir para o
estabelecimento da malha de amostragem. O alcance é um dos parametros do
modelo de semivariograma e indica a distancia até onde o atributo apresenta
continuidade espacial. Ele depende da direcdo e da escala espacial da area de
estudo. De fato, a extensdo da célula de amostragem de atributos de solo é
definida, de acordo com Mulla & McBratney (2000), como sendo 0,25 a 0,5 do
valor de alcance do atributo sob anaélise. Clark (1979), Burrough & McDonnell
(1998), e Lamparelli et al. (2001) apresentaram e descrevem os métodos
semivariograma e krigagem.
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Este estudo teve como objetivo avaliar o estado nutricional da soja através do uso
das metodologias das faixas de suficiéncia e do DRIS, e a variabilidade espacial
dos teores de nutrientes nas folhas de soja cultivada em sistema plantio direto na
Regido dos Campos Gerais, PR, utilizando a geoestatistica, para fornecer subsidio
para o uso das técnicas de agricultura de precisao.

Material e Métodos

A area de estudo localiza-se na Fazenda Tabatinga, na regido de Campos Gerais,
no municipio de Carambei, Parand, nas coordenadas 24°51'45" S e 560°15'68"; e
estando situada entre 615 e 870 m de altitude. O clima é subtropical com média de
1.560 mm anuais de chuva e temperatura anual média de 17,6°C. O tipo de solo
predominante na area experimental é o Latossolo Vermelho, com teores de argila
variando de 180 a 720 g kg™'. Na Figura 1, é apresentada uma foto da area. O
sistema de plantio direto vem sendo adotado nesta area desde 1988 e, de acordo
com o seguinte esquema: cultivo de soja no verao, por duas safras consecutivas,
em rotacdo com trigo e aveia preta no inverno; apds estas safras, cultiva-se o milho
no verao. Por ocasido do plantio, no ano de avaliacdo, foram utilizadas as doses de
62,5 kg ha' de K,0 e 62,5 kg ha' de P,0, (250 kg ha' da formulacdo NPK 0-25-
25). As sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium spp. Foram feitas
também, na fase anterior a floragdo da cultura, pulverizacoes foliares com sulfato

de manganés.
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Fig. 1 - Ortofoto da area de estudo (destacada em verde) e esquema das grades de amostragens adotado.
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As amostragens de folhas foram realizadas no verdo de 2000 (janeiro), inicio do
florescimento da soja, sendo a malha de amostragem composta de uma grade
maior com células de 40 x 40 m, num total de 107 pontos de amostragem
cobrindo 13 ha. Observou-se duas areas com diferenciacdo textural e nelas foram
estabelecidas 2 novas malhas de amostragem mais densa, com subdivisGes de 20
X20m; 10 X 10 m e; 5 X 5 m, perfazendo, um total de 72 amostras cada. O
esquema das malhas de amostragem adotado estd apresentado na Figura 1. As
coordenadas geograficas dos pontos amostrados foram obtidas através do uso de
aparelho GPS Trimble® Geoexplorer 3C, com precisdo de cerca de 2 metros.

Para a diagnose foliar, foram amostradas as folhas mais novas, totalmente
expandidas, quando mais de 50% das plantas estavam no florescimento. Foram
coletadas folhas de 30 plantas em volta de cada ponto de amostragem. Analisou-
se os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg, S e os micronutrientes B, Cu, Fe, Mn, Mo
e Zn, de acordo com a metodologia de Silva (1999). A avaliacdo do estado
nutricional da soja foi realizada através do método DRIS, e o célculo dos indices
para os nutrientes avaliados, segundo procedimento de Jones (1981).

A avaliacdo da produtividade da soja, para posterior elaboracdo de mapa de
colheita, foi realizada com uma colheitadeira equipada com Sistema Massey
Ferguson Fieldstar.

A anélise geostatistica consistiu da construcao de semivariogramas experimentais
nas direcdes X e Y e o ajuste de modelos de continuidade espacial gaussiana,
esférica e exponencial. Os dados foram analisados utilizando-se métodos
geoestatisticos do programa GSLIB (Deutsch & Journel, 1992). Os atributos de
solo e planta foram estimados por krigagem ordinaria em blocos de 10 x 10 m e os
mapas de isolinhas foram feitos utilizando-se o programa Surfer 6.1 para Windows
(Golden Software Co., EUA) (Figuras 2 e 3).

13



14

Diagnose Foliar da Soja em Sistema de Plantio Direto

el _ ORI aranid 1

Bl ]
| A
i 1
15 ] ol / -"E'.
L o N i)
et 1] ¥
N LY Y
1 IIl l"z..
i
[ ] 40 ﬁlu {1} [} ;
Céintlirea [l

Bl

m

e

-2
i
P TEETE N T TS P P |
e
I\i
3
1 x

Smbatiograms ®
] J
0
o
i ‘/l-\x\‘_ \/“ //_ \'v‘)\
.
4 l- -+
oo T —T ™
m Ilu. L1} (E TN
Ditl&u:ia[rll
£ oy Swmivarkograms Ca
: L3
zm] ]
[
150 T
] L
o (NN
100 1 | 1Y, ]
H e 1 || ®
U U S i commmali | 4
1 aim o J ;
m] AAE LR L \
Y L 4
'
m
T T T Ty
H = " m 1
[ ]
29 Samivaragams §
z2m]
B L]
1] § AT
4 " " !
] s - oy : fa
i - Ty ¥
: T N A L
L] cea . w
n T T T T 1
3 H] L) = L] i 18|
b

Fig. 2 - Semivariogramas da distribuicdo espacial dos teores dos macronutrientes nitrogénio, fésforo,
potdssio, célcio, magnésio e enxofre nas folhas de soja cultivada sob plantio direto na regido de Campos

Gerais, PR.
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Fig. 3 - Mapas krigados de distribuicdo espacial dos teores dos macronutrientes nitrogénio, fésforo,
potéassio, célcio, magnésio e enxofre nas folhas de soja cultivada sob plantio direto na regido de Campos
Gerais, PR.

Resultados e Discussao

As médias, intervalos de confianca, desvio padrao e coeficientes de variacdao da
produtividade de graos de soja, teores de nutrientes analisados nas folhas e os
indices DRIS encontram-se nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Utilizou-se o conjunto de técnicas de geoestatistica para estimar os valores
regionalizados e espacializados dos resultados das anélises de folhas, sendo esta
abordagem fundamental para o estudo da variabilidade espacial destes valores.

Os semivariogramas para todos os teores de nutrientes nas folhas foram ajustados
e os resultados da anélise espacial e os parametros dos modelos ajustados estdo
nas Tabelas 3 e 4 para os teores de nutrientes e para os indices DRIS, respectiva-
mente. Estes semivariogramas foram obtidos através da modelagem dos teores
foliares de nutrientes, considerando as distancias entre os pontos de observacao.
As variaveis N, Mg, S, B, Cu e Zn foram ajustadas a modelos exponenciais; ja K e
Fe foram ajustadas ao modelo esférico. O modelo pepita puro, ajustado para os
teores de P, Ca e Mn nas folhas de soja, indica a presenca de grande variabilidade
em distancias menores que 5 metros.

15
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Tabela 1. Parametros estatisticos dos valores de produtividade e dos teores de

nutrientes nas folhas de soja, cultivada sob plantio direto em Carambei, PR.

Parametros Prod N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Estatisticos kg ha' a kg’ mg kg'
Média 3789,4 44,7 28 14,6 1,9 6,2 23 15,8 33,2 5,7 63,3 29,6
DP 646,9 2,7 0,4 3,2 0,3 0,5 0,2 1.8 38 0,6 135 4,3
Mediana 3899 44,72 2,78 14,74 1,83 6,21 2,31 154 33,29 564 606 29,1
Minimo 2142 36,14 1,91 7,31 1,36 5 1,96 129 22,14 441 47,9 19,9
Méaximo 5774 56,08 3,88 20,79 2,89 74 3,11 21,3 42,87 8,81 154 44,2
cv 171 6,1 14,9 21,7 16,9 7.3 8,7 1M1 11,5 10,7 214 14,6
Produtividade alta (> 4436 kg ha')
Minimo 4438 36,14 2,22 9,81 5,62 2,11 1,45 26,82 4,82 50,20 26,20 13,80
Meédia 4871 43,92 2,79 1544 6,45 2,34 1,82 3294 569 6328 31,13 1548
Maximo 5774 47,09 3,13 20,79 7,31 2,66 2,46 38,46 6,35 107,00 35,90 16,90
DP 453,3 3,20 0,27 3,24 047 0,16 0,28 3,80 044 14,77 287 0,97
Produtividade média (de 3142 a 4436 kg ha™)
Minimo 3143 37,98 1,91 7,81 5,00 1,96 1,36 22,14 4,41 47,90 19,90 12,90
Meédia 3827 44,95 2,89 14,82 6,19 2,33 1,88 32,68 5,68 61,77 29,23 15,70
Maximo 4403 56,08 3,88 20,79 7,40 3,11 2,89 4287 8,81 111,00 44,20 21,30
DP 3944 206 0,28 098 0,32 0,17 0,26 2,70 0,77 6,566 4,95 1,64
Produtividade baixa (< 3142 kg ha™')
Minimo 2142 40,71 2,27 7,31 5,39 1,99 1,70 29,46 5,19 50,80 24,80 13,90
Média 28564 44,16 2,69 13,32 6,27 2,36 1,94 3584 566 70,14 30,43 16,61
Maximo 3125 48,66 3,25 18,04 7,23 2,82 2,33 42,87 6,64 154,00 38,80 20,90
DP 2616 221 029 289 046 0,22 0,20 3,37 0,33 2350 435 231

* Produtividade alta > média + DP; Produtividade média = média + DP; Produtividade baixa < média — DP.

Tabela 2. Parametros estatisticos dos valores dos indices DRIS dos teores de
nutrientes nas folhas de soja, cultivada sob plantio direto em Carambei, PR.
indice DRIS N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
Todas produtividades
Meédia -0,272 -0,815 -1,186 -0,237 -0,136 -0,168 0,112 0,024 0,650 0,273 0,323
DP 0,996 1,976 2,780 0,592 0,523 1,208 1,078 0,718 2,553 0,752 1,553
Mediana -0,130 -0,540 -0,424 -0,227 -0,185 -0,184 0,275 -0,059 0,057 0,149 -0,038
Minimo 5539 -8,799 -12,913 -1,789 -1,402 -3,706 -4,315 -0,857 -0,751 -1,196 -3,5683
Méximo 1,549 2,027 2,006 1,027 1,171 2,085 2,994 5,409 21,021 2,373 6,296
cv 3659 -2425 -2345 -250,2 -3860 -720,8 958,3 2969,3 393,1 275,00 480,3
Produtividade alta (> 4436 kg ha™")
Minimo 2,876 -4,564 -6,894 -0,669 -0,928 -1,88 -2,263 -0,673 -0,751 -0,568 -1,408
Média 0,534 -0,909 -0,417 0,047 -0,082 -0,350 -0,066 -0,013 0,684 0,561 -0,093
Méximo 0,501 0,783 1,876 0,58 0,586 1,622 1,242 0598 8,682 2,327 2,191
DP 0,977 1,359 2,431 0,397 0,503 0,917 0,988 0,409 2,560 0,738 1,064
Produtividade média (de 3142 a 4436 kg ha™")
Minimo 2,374 -8,799 9,71 -1,789 -1,402 -3,706 -4,315 -0,857 -0,661 -1,816 -2,653
Meédia -0,144 -0,540 -0,916 -0,256 -0,097 -0,172 0,025 0,077 0,373 0,193 0,282
Méximo 1,549 2,027 2,006 1,027 1,304 2,065 2,333 5409 9,910 2,373 6,296
DP 0,841 1,952 2,465 0,609 0551 1,322 1,017 0,816 1,488 0,808 1,502
Produtividade baixa (< 3142 kg ha™)
Minimo 5,539 -7,927 -12,913 -1,377 -1,096 -1,864 -3,702 -0,732 -0,624 -0,558 -3,583
Média 0,704 -1,754 -2,793 -0,350 -0,214 0,147 0,502 -0,113 1,809 0,257 0,615
Méximo 0,803 1,301 1,482 0,743 0,765 1,401 2,994 1,225 21,021 1,43 4,229
DP 1,503 2,249 3,703 0,559 0,553 0,784 1,360 0,471 5,049 0,628 2,060
* Produtividade alta > média + DP; Produtividade média=média + DP; Produtividade baixa < média—DP.
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A escolha dos modelos do semivariograma deve ser criteriosa para que se evitar a
propagacao indesejavel de erros posteriores, que podem ocorrer quando o modelo
da estrutura de variabilidade ndo é bem definido (Lamparelli etal., 2001). Assim os
modelos escolhidos foram avaliados com relacdo ao seu ajuste, que é uma média
quadratica padronizada dos erros, ponderada pelo numero de pares em cada lag e
o inverso da distancia do lag. Este ajuste é mais adequado que o coeficiente de
determinacéo (R?) e o quadrado médio do residuo (QMR), para avaliar o modelo de
ajuste escolhido, uma vez que considera as caracteristicas do variograma empirico.
O ajuste é feito para cada direcdo do semivariograma (X e Y) no caso de
anisotropia, como foi observado para N, B e Cu. No caso de isotropia, para K, Mg,
S, Fe e Zn, ajustou-se apenas um indice. Por isso, estes modelos diferem daqueles
apresentados anteriormente por Bernardi et al. (2002), uma vez que, utilizando
esta técnica, foi possivel melhorar os ajustes.

Nas figuras 2, 4 e 6 sdo mostrados os modelos dos semivariogramas para os
macro e micronutrientes e indices DRIS. Nos semivariogramas tipicos, observa-se
que, a medida que o lag cresce, o semivariograma atinge o patamar (c) em um dado
lag, chamado de alcance. A partir deste ponto, os valores amostras tornam-se
independentes, portanto as diferencas de valores de atributos a distancias maiores
que o alcance, possuem variancia constante (Lamparelli et al., 2001). Assim, toda
a dependéncia espacial dos atributos avaliados estara restrita a distdncias menores
que o alcance.

Na Tabela 3 também sao apresentados os valores relativos ao alcance dos
semivariogramas para atributos da diagnose foliar. Os valores médios, para as
direcoes X e Y, foram de 60,5 e 42,7 m, respectivamente. De acordo com a
metodologia proposta por Mulla & McBratney (2000), a célula de amostragem de
solo pode ser definida como sendo 0,5 do valor do alcance do semivariograma.
Assim, os valores para a célula de amostragem seriam de 30 X 21 m. Os
resultados sugerem a coleta de 14 amostras por hectare e que sdao muito préximos
aos valores encontrados por Silva et al. (2002).

O numero elevado de amostras a ser coletado por area pode inviabilizar a adogcao
da agricultura de precisdo, por parte dos agricultores e técnicos, numa propriedade
rural, considerando ndo s6é o trabalho com a coleta de amostras mas,
principalmente, o custo da andlise em laboratério. Estes resultados mostram a
necessidade de se testar novas ferramentas como sensores em tempo real, para
solo (ex. sensor para a condutividade elétrica) e planta (ex. sensor do teor de
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clorofila e imagens espectrais), bem como novas rotinas automatizadas e de baixo
custo de andlises laboratoriais. A amostragem por grade também poderia ser
utilizada numa gleba da propriedade rural e ndo, necessariamente, em todos os
anos agricolas, pois os resultados de atributos de solo e de planta, combinados
com o mapa de colheita e com o conhecimento do histérico de desempenho da
cultura na gleba, podem auxiliar no estabelecimento de zonas de manejo.

Além disto, como foi demonstrado neste trabalho e no anterior, de Silva et al.
(2002), o diagndstico do estado nutricional da cultura combinado com a avaliacao
da fertilidade do solo, apés a identificacdo do nutriente limitante da producao,
poder-se-ia fazer a anélise do solo especificamente para este nutriente.

Tabela 3. Modelos de variogramas e coeficientes para os nutrientes nas folhas da
soja em Carambei, PR.

Nutriente Modelo* Alcance (m) Efeito pepita Contribuicdo Patamar Ajuste
X Y Co (o] (Co + C) X Y
N Exponencial 50,8 10,0 0,40 0,67 1,07 0,027 0,024
Pepita Puro - - - N _ ~
K Esférico 65,7 65,7 0,58 0,42 1,00 0,004
Ca Pepita Puro
Mg Exponencial 61,2 61,2 0,39 0,36 0,75 0,009
S Exponencial 47,7 47,7 0,25 0,59 0,84 0,004
B Exponencial 47,5 9,7 0,29 0,64 0,93 0,011 0,039
Cu Exponencial 76,5 12,3 0,41 0,43 0,84 0,036 0,021
Fe Esférico 69,3 69,3 0,40 0,24 0,64 0,003
Mn Pepita Puro
Zn Exponencial 65,6 65,6 0,29 0,44 0,73 0,008

*Modelos ajustados usando o Variowin 2.2 (Pannatier, 1996).

Na Tabela 5 observa-se a distribuicdo da freqiiéncia de pontos amostrados nas
faixas de interpretacao dos teores foliares propostas por Sfredo et al. (1986),
dentro dos trés niveis de produtividade propostos. Verifica-se que Ca, B, Mn e Fe
estdo dentro da faixa de suficiéncia em, praticamente, todos os pontos
amostrados. No entanto, N, P, K, Mg, S, Cu e Zn, em grande parte dos pontos
amostrados encontram-se abaixo da faixa de suficiéncia. A avaliacdo do estado
nutricional, pelo método da faixa de suficiéncia, indicou a seguinte ordem de
limitacdo dentro de cada faixa de produtividade proposta:

® alta produtividade: Zn > Cu > Mg > S > K;
® média produtividade: Cu > K > S > Zn > Mg > P;
® baixa produtividade: K > Cu > Zn > Mg > S > P.
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Tabela 4. Modelos de variogramas e coeficientes para os indices DRIS nas folhas
da soja em Carambei, PR.

indice Modelo* Alcance (m) Efeito pepita  Contribuicdo Patamar Ajuste
DRIS Co Cc (Co + C)
N Esférico 80,1 0,48 0,47 0,95 0,0036
P Exponencial 15,3 0,50 0,22 0,72 0,0038
K Esférico 43,2 0,58 0,46 1,03 0,0036
S Esférico 34,2 2,16 0,64 2,80 0,0107
Zn Esférico 59,3 1,02 0,65 1,67 0,0021

* Modelos ajustados usando o Variowin 2.2 (Pannatier, 1996).

O método de avaliacado do estado nutricional utilizando o DRIS propde que aqueles
préximos a zero indicam que ha equilibrio nutricional. indices inferiores e
superiores a este valor indicam deficiéncia e excesso, respectivamente. A
interpretacdo dos indices DRIS, considerando os trés niveis de produtividade,
encontram-se na Tabela 6.

Estabeleceu-se uma classificacdo para os indices DRIS dos nutrientes estudados:
indices < -0,3 (tendéncia de deficiéncia); indices entre -0,3 e 0,3 (equilibrio) e
indices > 0,3 (tendéncia de excesso). Por esta metodologia, observa-se que, de
um modo geral, os nutrientes que mais limitaram, em ordem decrescente dentro de
cada faixa de produtividade proposta foram:

® alta produtividade: P > S> K = N > Ca = B;
® média produtividade: K > S > P > Ca > Zn;

® baixa produtividade: K > P > Ca > N = Mg > Cu.

Observa-se que houve uma concordancia com os indices DRIS e as faixas de
suficiéncia estabelecidas por Sfredo et al. (1986) para a mesma cultura e regido.
Os métodos de interpretacéo dos teores foliares das faixas de suficiéncia e do DRIS
sdo duas abordagens diferentes e os resultados mostraram que, se utilizadas em
conjunto, podem aumentar a precisao do diagnéstico.



20

Diagnose Foliar da Soja em Sistema de Plantio Direto

Tabela 5. Porcentagem de ocorréncia de teores de nutrientes nas faixas de
suficiéncia em funcéo das produtividades* nos pontos de amostragem.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

Interpretacao % de ocorréncia
Produtividade alta (> 4436 kg ha')
Deficiente - - 1,9 - - 0,9 - 0,9 - - -
Baixo 0,9 1,9 5,6 - 9,3 8,4 - 10,3 0,9 - 11,2
Suficiente 103 9,3 3,7 - 1.9 1,9 11,2 - 10,3 11,2 -
Alto - - - - - - - - - - -
Muito alto - - - 11,2 - - - - - - -
Produtividade média (de 3142 a 4436 kg ha™)
Deficiente - - 21,5 - - 7,5 - 10,3 - - -
Baixo 2,8 140 30,8 - 58,9 43,9 - 62,6 1.9 0,9 71,0
Suficiente 69,2 589 20,6 - 14,0 21,5 72,9 - 71,0 72,0 1,9
Alto 0,9 - - - - - - - - - -
Muito alto - - - 72,9 - - - - - - -
Produtividade baixa (< 3142 kg ha")

Deficiente - - 6,5 - - - - - - - -
Baixo - 3,7 6,5 - 14,0 11,2 - 15,9 - - 15,0
Suficiente 159 121 2,8 - 1.9 4,7 15,9 - 15,9 15,9 0,9
Alto - - - - - - - - - - -
Muito alto - - - 15,9 - - - - - - -

* Produtividade alta > média + DP; Produtividade média = média + DP; Produtividade baixa < média — DP.

Nas Figura 3, 5 e 7 sdo mostrados os mapas das estimativas krigadas para os
teores de nutrientes nas folhas de soja e seus indices DRIS. A krigeagem é um
método de estimativa um estimador linear com minima variancia para interpolacao
do atributo medido em posicdes ndao amostradas (Isaaks & Srivastava, 1989). Este
estimador € uma combinacgdo linear que é uma média mével e leva em conta a
estrutura de variabilidade encontrada, expressa pelo semivariograma e pela

localizacao de valores conhecidos (Lamparelli et al., 2001).

Considerando que o rendimento de soja e sua associacdao com os nutrientes, nas
folhas, foram avaliados em uma sé colheita, as andlises serdo realizadas em mais
de uma safra, em colheitas subseqlientes. O objetivo serd, entdo, considerar a
variabilidade temporal, ao longo dos anos, permitindo, assim uma maior eficiéncia
na determinacao dos fatores limitantes da produtividade.
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Fig. 4 - Semivariogramas da distribuicdo espacial dos teores dos micronutrientes boro, cobre, ferro,
manganés e zinco nas folhas de soja cultivada sob plantio direto na regido de Campos Gerais, PR.
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Fig. 5 - Mapas krigados de distribuicdo espacial dos teores dos micronutrientes boro, cobre, ferro,
manganés e zinco nas folhas de soja cultivada sob plantio direto na regido de Campos Gerais, PR.
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Conclusoes

Dentro das condicdoes que foi conduzido este trabalho, os resultados permitem
concluir:

® 0 uso da geoestatistica permitiu identificar a variabilidade espacial dos teores
de nutrientes nas folhas de soja cultivada em sistema plantio direto.

* O conhecimento desta variabilidade espacial é a etapa inicial e imprescindivel
para subsidiar o planejamento e o manejo da area.

® Com base nos alcances dos semivariogramas, que a grade amostragem mais
adequada para representar a variabilidade espacial dos teores de nutrientes nas
folhas de soja foi de 20 por 20 m.

* Os métodos de avaliacdo do estado nutricional das faixas de suficiéncia e
DRIS foram complementares, e indicaram que possivelmente o K foi o
nutriente mais limitantes a producao de soja.
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