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INDICE DE CLOROFILA NO DESENVOLVIMENTO DE SOJA E MILHO E SUA
CORRELAGAO COM ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE

RESUMO

A agricultura brasileira, impulsionada pela globalizagcdo da economia mundial, necessita
desenvolver novas tecnologias e estudos que aumentem a produtividade e diminuam os
custos de producdo. Este aumento pode ser obtido através do manejo adequado das areas
produtivas e deve observar o impacto ambiental gerado, buscando-se maxima producéo.
Sendo o nitrogénio um dos insumos agricolas mais consumidos e este estar relacionado
diretamente com o teor de clorofila presente nas plantas, é importante que sejam
desenvolvidas pesquisas visando a aplicacdo localizada e a avaliacdo da influéncia deste e
de outros nutrientes para a producao agricola. A determinacao do teor de clorofila por meio
de clorofildmetro vem sendo utilizado para predizer a necessidade de adubacéo nitrogenada
em varias culturas. O presente projeto teve por objetivo avaliar a dependéncia espacial e
confeccionar mapas tematicos referentes ao indice de clorofila em func¢@o do crescimento
das culturas de soja e milho para analise da correlagdo com atributos quimicos, fisicos e da
produtividade. Para isto, foi utilizado um aparelho portatil de medicdo de indice de clorofila
(ndo destrutivo, de baixo custo e de rapida realizacdo, se comparado com processos
laboratoriais). Foram aplicadas técnicas de andlise da dependéncia espacial nos dados,
construindo mapas tematicos por meio do interpolador krigagem. Todos os atributos
guimicos e fisicos do solo estudados apresentaram estrutura de dependéncia espacial,
permitindo o manejo localizado destes atributos. A produtividade apresentou correlagcéo
espacial com atributos quimicos e fisicos do solo, e a correlagdo espacial entre indice de
clorofila e produtividade se mostrou significativa em sua maior parte, nos estadios
vegetativos.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de preciséao, clorofildmetro, geoestatistica.
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CHLOROPHYLL INDEX IN THE DEVELOPMENT OF SOYBEAN AND CORN AND ITS
CORRELATION WITH CHEMICAL AND PHYSICAL SOIL ATTRIBUTES AND YIELD

ABSTRACT

The Brazilian agriculture, propelled by the globalization of world’s economy, needs to
develop new technologies and studies that will increase yield and decrease the costs of
production. This increase can be achieved through the management of adequate productive
areas and must be cautious about its environmental impact, attempting to cause less impact
and more production. Since nitrogen is one of the most useful agricultural inputs, it is
important the development of researches aiming local application and evaluating the
influence of this and other nutrients on the agricultural production. Determining the amount of
chlorophyll is a method that has been being utilized to predict the necessity of nitrogen
fertilization in various cultures. This research had the objective of evaluating spatial
dependence and creating thematic maps referring to the index of chlorophyll in comparison
with the growing of soybean and corn culture for correlation analysis with chemical and
physical attributes and yield. It was used a portable device to measure the index of
chlorophyll (non-destructive, inexpensive and fast, when compared to laboratory process). It
were applied techniques of spatial dependence analysis on data constructing thematic maps
through interpolation by kriging. All chemical and physical soil properties showed spatial
dependence, allowing site-specific management of these attributes. The yield presented
spatial correlation with chemical and physical soil properties and spatial correlation between
chlorophyll and productivity was proved significant, mostly in vegetative stages.

KEY-WORDS: precision agriculture, chlorophyll meter, geostatistics.
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1 INTRODUCAO

Com o objetivo de melhorar a qualidade dos produtos para atingir as exigéncias
impostas pelo mercado global, busca-se maior produtividade e rentabilidade por meio da
melhoria dos processos de producéo. Para isto, faz-se uso de tecnologias e metodologias
especificas, atuando com maquinas e equipamentos cada vez mais eficazes. Na producao
agricola, a tecnologia de agricultura de precisdo tem por objetivo gerar informacfes
agronO6micas sobre areas produtoras, obtendo um melhor e mais preciso acompanhamento
da lavoura, buscando maiores rentabilidades e menores impactos ambientais.

A principal vantagem econdmica que se obtém quando utilizada esta tecnologia é a
possibilidade de se aplicar de forma localizada os insumos agricolas em cada local da
lavoura, possibilitando, assim, melhorias em suas caracteristicas, pois aplicam-se
guantidades adequadas em locais especificos, reduzindo-se custos e/ou aumentando a
produtividade.

Diversos atributos fisicos e quimicos podem influenciar na produtividade de
gualquer cultura, tendo sido estudada a correlacdo entre estes atributos e o rendimento de
diversas culturas. O nitrogénio (N) € um dos insumos agricolas mais consumidos e desperta
interesse no setor por apresentar custo elevado e significativo potencial de resposta da
maioria das culturas.

A clorofila (presente nos cloroplastos das plantas) € responséavel pela captacao de
radiacdo solar e esta diretamente associada com o potencial de atividade fotossintética, do
mesmo modo que o estado nutricional das plantas, geralmente, estd associado com a
guantidade de clorofila. Neste sentido, a determinacdo do teor relativo de clorofila por meio
de clorofildmetro vem sendo utilizado para predizer a necessidade de adubac¢ao nitrogenada

em varias culturas, principalmente em cereais de inverno e milho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Correlacionar produtividade e atributos quimicos e fisicos do solo com o indice de

clorofila em estadios fenoldgicos da cultura de soja e milho.

2.2 Especificos

e Estudar a correlagéo do indice de clorofila com atributos quimicos (Carbono (C),
Fosforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Manganés (Mn), Zinco (Zn), Aluminio trocavel (H+AI®) e pH), fisicos (resisténcia
do solo a penetracao, densidade, textura e umidade) e a produtividade;

e Verificar a dependéncia espacial de atributos fisicos e quimicos do solo,
produtividade e indices de clorofila coletados em campo nas culturas de soja e
milho, por um periodo de dois anos;

e Elaborar mapas tematicos, através de interpolacdo por krigagem, de cada um
dos atributos estudados;

e Determinar o grau de correlacdo espacial entre os atributos estudados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema Plantio Direto

Iniciado h& cerca de 30 anos no Brasil e ampliado de forma mais efetiva nos
Ultimos20 anos, o sistema plantio direto fundamenta-se na producdo de grande quantidade
de massa vegetal para cobertura do solo, visando a prevencdo da erosdo hidrica, a
conservacdo e a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo e ao
aumento de sua capacidade de armazenamento de agua. Os sistemas predominantes no
sul do Brasil incluem os cultivos de soja e milho no verdo e aveia preta, cereais e
oleaginosas no inverno. A sequéncia, a periodicidade de uso e a adequacgao dessas culturas
variam de produtor a produtor (SILVA et al., 2006).

Segundo Embrapa (2006), uma vez que seja adotado de modo correto, o0 sistema
plantio direto € a melhor alternativa para reverter a situacdo de degradacdo gerada pelo
cultivo convencional, apresentando vantagens sobre os sistemas que revolvem o solo, tais
como: diminuicdo da erosado, melhoria dos niveis de fertilidade do solo, principalmente de
fésforo, manutencdo ou aumento da matéria organica, reducdo dos custos de producado
(menor desgaste de tratores e maior economia de combustivel, em razdo da auséncia das
operacdes de preparo do solo), melhor racionalizacdo no uso de maquinas, implementos e
equipamentos, possibilitando que diferentes culturas sejam implantadas nas épocas
indicadas e, finalmente, estabilidade na producéo e melhoria de vida do produtor rural.

A matéria organica do solo influencia diretamente as propriedades do solo, como
por exemplo: a capacidade de troca de cations, a capacidade de armazenamento de agua, a
estabilidade estrutural e a atividade e diversidade bioldgica. Sendo assim, o diferencial do
sistema plantio direto reside na sua capacidade de preservar ou aumentar a matéria
organica do solo, pelo ndo revolvimento do mesmo e a manutencdo da sua cobertura por
residuos vegetais com o0 uso de sistemas de rotagdo de culturas, incluindo plantas de
cobertura e adubacao verde (FRANCHINI et al., 2007).

3.2 Rotagéao de culturas

A demanda crescente por conhecimento mais profundo das variaveis envolvidas no
sistema de producgéo agricola esta relacionada a necessidade de se produzir alimentos para
uma populacdo crescente, sem causar degradagdo ambiental. Muitas vezes, o processo de
empobrecimento do solo, quando submetido a qualquer sistema de producdo agricola, tem
sua causa no desequilibrio entre o que é colocado e o que é retirado do solo. O cultivo sem
restauracado da matéria organica pode dar inicio a processos de degradacéo fisica do solo,

geralmente iniciado com alguns danos a estrutura do solo, impedindo o fluxo da 4gua e do
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ar, e terminando com a desertificacéo (VIEIRA; GONZALEZ, 2003).

A rotacao de culturas consiste em alternar espécies vegetais, no correr do tempo,
numa mesma area agricola. As espécies escolhidas devem ter propdésito comercial ou de
manutencgdo e recuperacdo do meio ambiente. Para a obtencdo de méxima eficiéncia da
capacidade produtiva do solo, o planejamento de rotagcdo deve considerar, além das
espécies comerciais, aquelas destinadas a cobertura do solo, que produzam grandes
guantidades de biomassa, cultivadas quer em condi¢cdo solteira ou em consorcio com
culturas comerciais.Sendo assim, a rotacdo de cultura interfere positivamente na
recuperacdo, na manutencdo e na melhoria dos recursos naturais, viabilizando

produtividades mais elevadas, com minima alteracdo ambiental (EMBRAPA, 2006).

3.3 Soja

A soja (Glycinemax) € o principal gréo oleaginoso cultivado no mundo,sendo que na
safra2010/2011 participou com cerca de 57% do total de 264 milhdes de toneladas de gréaos
produzidos em nivel global pelos principais grédos oleaginosos (SEAB, 2011). Seu elevado
teor em proteinas (40%) faz dela a principal matéria prima na fabricacdo de racdes para
alimentacdo de animais domeésticos e, apesar do seu baixo teor de 6leo (cerca de 20%),
disputa com o dendé a posicao de maior produtora de 6leo vegetal (ROESSING et al.,
2007).

Os Estados Unidos sdo os maiores produtores mundiais de soja, sendo que na
safra de 2010/2011 a cultura obteve area plantada de 31,0 milhdes de hectares, a qual
totalizou 91 milhdes de toneladas. O Brasil € o segundo maior produtor mundial de soja. Na
safra 2010/2011, a cultura ocupou area de 24,2 milhGes de hectares, o que totalizou
producdo de 75 milhdes de toneladas. O estado do Mato Grosso € o maior produtor
brasileiro de soja, considerando que na safra de 2010/2011participou com a producédo de
20,4 milhdes de toneladas em 6,4 milhBes de hectares de area plantada, com produtividade
média de 3.190 kg ha™.Em segundo lugar esta o estado do Parand, obtendo, na safra de
2010/2011, producéo de 15,4 milhdes de toneladas, numa area de 4,6 milhdes de hectares,
com produtividade média de 3.360 kg ha™ (CONAB, 2011).

A soja, preferencialmente, deve ser cultivada em sistemas ordenados de rotagéo de
culturas, sempre planejados para deixar os solos cobertos o maior espaco de tempo
possivel (EMBRAPA, 2006). A rotacdo aproveita muito bem o efeito residual dos fertilizantes
e 50% de sua producao esté relacionada a correcao do solo (PENTEADO, 2007).

As indicacbes de adubacdo devem ser orientadas pelos teores dos nutrientes
determinados na analise de solo, uma vez que a absor¢do de nutrientes é influenciada por
diversos fatores, entre eles as condi¢Bes climaticas, como chuvas e temperaturas, as

diferencas genéticas entre cultivares de uma mesma espécie, o0 teor de nutrientes no solo e
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os diversos tratos culturais (EMBRAPA, 2006).

3.1 Desenvolvimento da cultura

O crescimento e o desenvolvimento da soja sdo resultados da interagao entre o
potencial genético de um determinado cultivar com o ambiente. Estes sdo medidos pela
guantidade de matéria seca acumulada, sendo que, com excec¢éo da agua, é constituida por
tudo que se encontra na planta, incluindo carboidratos, proteinas, lipideos e nutrientes
minerais (RITCHIE, 1997).

Para Farias et al. (2007), a metodologia de descricdo dos estadios de
desenvolvimento proposta por Fehr e Caviness (1977) € a mais utilizada no mundo, pois
apresenta uma terminologia Unica, objetiva, precisa e universal, capaz de descrever um
anico individuo ou uma lavoura inteira. Esta classificacéo identifica, precisamente, o estadio
de desenvolvimento em que se encontra uma planta de soja, dividindo os estadios de
desenvolvimento da soja em vegetativos (V) (Tabela 01) e reprodutivos (R) (Tabela 02).
Com excecdo dos estadios de emergéncia (VE) e cotilédone (VC), as letras V e R séo
seguidas de indices numéricos que identificam estadios especificos nessas duas fases de

desenvolvimento da planta.

Tabela 01 Estadios vegetativos da planta de soja
Estadio Denominacdo Descricdo

VE Emergéncia Cotilédones acima da superficie do solo

VC Cotilédone Cotilédone completamente abertos

V1 Primeiro n6 Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas

V2 Segundo n6 Primeira folha trifoliolada completamente desenvolvida

V3 Terceiro n6 Segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida

V4 Quarto n6 Terceira folha trifoliolada completamente desenvolvida

Vn Enésimo né Ante-enésima folha trifoliolada completamente desenvolvida

Fonte: adaptado de Fehr e Caviness (1977).

O estadio VE representa a emergéncia dos cotilédones, ou seja, uma planta pode
ser considerada emergida quando se encontra com os cotilédones acima da superficie do
solo em um angulo de 90° ou maior. No estadio VC, os cotilédones se encontram
completamente abertos e expandidos e, a partir deste estadio, sdo numeradas de forma
sequencial (V1, V2, V3, V4,.Vn), nas quais cada folha encontra-se completamente

desenvolvida (FARIAS et al., 2007).
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Tabela 02 Estadios reprodutivos da planta de soja

Estéadio Denominacéo Descri¢ao
R1 Inicio do florescimento Uma flor abertiaeLTequalquer no do
R2 Florescimento pleno Uma flor aber:[a num dos dois ultimos
noés do caule.
R3 Inicio da formacso da vagem Vagem com 5mm de comprimento num

dos quatro ultimos né do caule.
Vagem com 2 cm de comprimento num

R4 Vagem completamente desenvolvida dos quatro Gltimos nés do caule.
Grao de 3mm de comprimento em
R5 Inicio do enchimento do gréo vagem num dos quatro ultimos nés do
caule.
Vagem contendo gréos verdes
R6 Grao cheio ou completo preenchendo as cavidades da vagem
dos quatro ultimos nés do caule.
-~ ~ Uma vagem normal no caule com
R7 Inicio da maturacéo

coloracdo de madura.
R8 Maturacao plena 95% das vagens com coloracdo madura.

Fonte: adaptado de Fehr e Caviness (1977).

De acordo com Farias (2007), os estadios reprodutivos descrevem o periodo do
florescimento a maturacdo. Estes estadios abrangem quatro fases distintas do
desenvolvimento reprodutivo da planta, sendo eles o florescimento (R1 e R2), o
desenvolvimento da vagem (R3 e R4), o desenvolvimento do gréo (R5 e R6) e a maturacao
da planta (R7 e R8).

3.2 Milho

A importancia econdmica do milho é caracterizada pelas diversas formas de sua
utilizacdo, que vai desde a alimentacdo animal até a industria de alta tecnologia. Na
realidade, o uso do milho em grédo como alimentacdo animal representa a maior parte do
consumo desse cereal, isto &, cerca de 70% no mundo. Nos Estados Unidos, cerca de 50%
€ destinado a esse fim, enquanto que no Brasil varia de 60 a 80%, dependendo da fonte da
estimativa e de ano para ano (DUARTE, 2002).

De acordo com Pimentel, Santo e Lorini (2011), o Brasil € um pais cujo potencial de
producdo de gréos ainda ndo foi plenamente explorado. O milho € uma cultura de facil
adaptacado aos mais diferentes ecossistemas e, embora seja uma cultura apropriada ao uso
de tecnologia de ponta com potencial para produzir acima de 16 t ha™, predomina o uso de
tecnologia de baixo investimento, a qual tem mantido a produtividade média nacional na
safra de 2010/11 em 4.156 kg ha™.

A producédo de milho no Brasil tem se caracterizado pela divisdo em duas épocas
de plantio. Os plantios de verdo, ou primeira safra, sdo realizados na época tradicional,

durante o periodo chuvoso, que varia entre fins de agosto, na regido Sul, até os meses de
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outubro/novembro, no Sudeste e Centro-Oeste. A segunda safra refere-se ao milho de
sequeiro, plantado em fevereiro ou marco, normalmente depois da soja precoce,
predominantemente na regido Centro-Oeste e nos estados do Parana, Sao Paulo e Minas
Gerais. De acordo com o ultimo levantamento sobre a safra de graos, a produgéo nacional
de milho se mostra bastante tecnificada, fazendo com que a produtividade apresente
aumentos nos ultimos anos (EMBRAPA, 2010).

Estima-se que o Brasil produziu 38 milhdes de toneladas de milho na safra 2012,
em uma area cultivada estimada em 7,3 milhdes de hectares (LSPA, 2012).

3.2.1 Desenvolvimento da cultura

Segundo Ritchie et al. (2003), todas as plantas normais de milho seguem um
mesmo padrédo de desenvolvimento, diferenciando-se apenas em alguns aspectos, como 0s
intervalos de tempo entre os estadios e 0s numeros totais de folhas desenvolvidas, variando
conforme os hibridos, estacdes do ano, datas de plantio e locais.

O sistema de identificacdo do desenvolvimento da planta (Tabela 03) pode ser
dividido em vegetativo (V), ho qual cada estadio é definido de acordo com a formacéo visivel
do colar na insercdo da bainha da folha com o colmo, e reprodutivo (R), iniciado quando os
estilos-estigmas estdo visiveis, para fora das espigas. As subdivisGes dos estadios
vegetativos sdo designadas numericamente como V1, V2, V3 até V(n), em que (n)
representa a Ultima folha emitida antes do pendoamento (VT). O primeiro e o ultimo estadios
V sdo representados, respectivamente, por VE (emergéncia) e VT (pendoamento)
(MAGALHAES; DURAES, 2006).

Tabela 03 Estadios vegetativos e reprodutivos do milho

Vegetativo Reprodutivo
VE, emergéncia R 1, Embonecamento
V1, 12 folha desenvolvida R2, Bolha d’agua
V2, 22 folha desenvolvida R3, Leitoso
V3, 32 folha desenvolvida R4, Pastoso
V4, 42 folha desenvolvida R5, Formacéo de dente
V(n), n? folha desenvolvida R6, Maturidade fisiol6gica

VT, pendoamento

Fonte: adaptado de Fehr e Caviness (1977).

De acordo com Magalhdes (2006), o ponto de maturidade fisiolégica caracteriza o
momento ideal para a colheita, ou, ponto de méaxima producédo, sendo esta com 30 a 38%
de umidade, podendo variar entre hibridos; porém, para o grdo ser armazenado com

seguranca, 0 mesmo deveria estar com 13 a 15% de umidade.
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3.3 Solo

Os solos agricolas funcionam como um complexo sistema que retém e fornece
agua, ar, nutrientes e calor as sementes e as plantas, de maneira que € fundamental um
ambiente fisico favoravel ao crescimento radicular para maximizar a producdo das culturas
(TORMENA et al., 2002).

Conforme Carvalho et al. (2003), numa paisagem natural, o solo apresenta
variabilidade espacial e temporal de seus atributos, resultante da interacdo de processos
gue comandam os fatores responsaveis por sua formacdo. A variabilidade espacial dos
atributos do solo pode ser influenciada pelos seus fatores intrinsecos (fatores de formacao,
gue sdo o material de origem, relevo, clima, organismos e tempo), e pelos fatores
extrinsecos, normalmente empreendidos pelas praticas de manejo do solo (adubacao,
calagem, dentre outros). Sendo assim, o0 solo cultivado revela fontes adicionais de
heterogeneidade, originadas exclusivamente pelo efeito antropico da agricultura
(CASTRIGNANO et al., 2000).

3.3.1 Propriedades quimicas do solo e nutricdo das plantas

Em seu processo de desenvolvimento, as plantas alimentam-se exclusivamente de
nutrientes minerais provenientes do solo, da agua e do ar. O carbono, o hidrogénio e o
oxigénio, chamados de nutrientes fundamentais, sdo retirados do ar e da agua e
representam 95% do total consumido pelas plantas. Os atributos quimicos nitrogénio (N),
fésforo (P) e potassio (K) sdo chamados de macronutrientes primarios; calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S) sdo os macronutrientes secundarios, enquanto boro (B), cloro
(CI), cobre (Cu), cobalto (Co), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mb), niquel (Ni),
selénio (Se), silicio (Si) e zinco (Zn)sdo os chamados micronutrientes, todos retirados
apenas do solo (ANDA, 2011).

Com relacdo aos macronutrientes N, P e K, Lopes (1995) ressaltou que: o N é
necessario para a sintese da clorofila e, como parte da molécula da clorofila, esta envolvido
na fotossintese. Algumas vezes é 0 responsavel pelo crescimento lento e atraso na
maturacdo. Seu excesso pode aumentar o crescimento vegetativo, reduzir a formacéo de
frutos e interferir na qualidade da producgéo; O P é imprescindivel para o crescimento das
plantas, sendo necessério para completar seu ciclo normal de producgédo, além de ser vital
para a formagéo de sementes; o K € vital para a fotossintese, tem seu papel no crescimento
das plantas e influencia a eficiéncia do uso da 4gua. Também esta envolvido no processo de
abertura e fechamento dos estématos.

A manutencéo do solo é baseada na reposicdo dos nutrientes extraidos pela cultura

como produtos da lavoura. A extracdo e a necessidade de nutrientes variam com a espécie
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cultivada e com as caracteristicas quimicas e biolodgicas do solo (CASTRO, 1988).

3.3.2 Propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas do solo dizem respeito a capacidade de absorver e reter
agua, de circular o ar e a facilidade que este oferece para a penetracdo das raizes das
plantas (PENTEADO, 2007). A quantificacdo de atributos do solo, como a densidade e a
porosidade, € essencial para as questfes relacionadas ao manejo agricola do solo,
mostrando se 0 mesmo apresenta condicbes adequadas para o desenvolvimento e a
exploragdo das raizes, indicando se existem problemas de compactacao no solo (RAMIREZ-
LOPEZ et al., 2008; STRUDLEY et al., 2008).

A compactacgdo afeta negativamente o solo, por meio do aumento da densidade,
diminuicdo da porosidade, aumento da impermeabilidade, diminuicdo da infiltracdo de agua
e da capacidade de retencao de agua pelo solo. Estes efeitos adversos reduzem a eficiéncia
dos fertilizantes, interferem no crescimento radicular, retardam a germinacdo das sementes
e, consequentemente, reduzem a produtividade das culturas, aumentam o escoamento e a
erosdo do solo, trazendo problemas ambientais indesejaveis (GOEDERT et al.,, 2002;
MEGDA et al., 2008).

Os limites criticos de atributos fisicos do solo tém sido buscados; entretanto, limites
ideais de densidade do solo para o desenvolvimento das culturas dependem da textura,
mineralogia, forma das particulas e da matéria organica presente no solo, que afetam a
estrutura do solo e, como consequéncia, a infiltracdo de agua, ar e a resisténcia mecanica
do solo, uma vez que culturas respondem de formas diferentes a compactacdo do solo,
dependendo do seu sistema radicular (REICHERT et al., 2009).

Conforme Mendes et al. (2008), os atributos fisicos do solo variam entre pontos
relativamente préximos em area de mesma unidade taxonémica, muitas vezes de forma
significativa, fazendo com que a geoestatistica tenha grande aplicacdo nessa area. De
acordo com Schaffath et al. (2008), essa nao-uniformidade provavelmente estd associada
ao sistema de manejo de solo e de culturas adotadas e das caracteristicas intrinsecas do
solo, relacionadas com os fatores e processos de formagéo.

Segundo Vieira e Klein (2007), dentre os componentes do manejo, o preparo do
solo é a atividade que mais influi no seu comportamento fisico, uma vez que atua
diretamente na sua estrutura, causando modificagdes na porosidade e na densidade, que
afetam a retencdo de agua e a resisténcia mecanica, entre outros efeitos. Entretanto, as
medidas de correcdo aplicadas nestas situagbes sdo normalmente realizadas por meio de
praticas de mecanizacdo inadequada, deixando de lado a inerente dependéncia espacial
das propriedades fisicas dos solos (RAMIREZ-LOPEZ et al., 2008).

Quando quantificada a dependéncia espacial em uma area, esta pode ser utilizada
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para a sua classificacdo e o levantamento de solos, assim como na interpolagdo entre
observacdes, permitindo o mapeamento da propriedade do solo dentro da area, por meio da
krigagem (GONCALVES et al, 2001), identificando as areas compactadas e,
consequentemente, permitindo o manejo localizado deste problema (RAMIREZ-LOPEZ et
al., 2008).

3.4 Nitrogénio e fotossintese

O N é o elemento mineral mais abundante nas plantas, pois é o constituinte de
aminoacidos, proteinas, enzimas, coenzimas, clorofilas, acidos nucléicos, nucleotideos e
outros compostos importantes no metabolismo celular. Todas essas macromoléculas sao
fundamentais nos organismos vivos, e, embora muitas moléculas e macromoléculas
contenham N, a maior parte dele esta contida em proteinas essenciais ao funcionamento da
planta (MARENCO; LOPES, 2005).

Nutrientes minerais, como o N, podem influenciar no crescimento das plantas, por
meio de seus efeitos no suprimento de assimilados e de substancias de crescimento. A
influéncia dos nutrientes na fotossintese pode ocorrer de varias formas como, por exemplo,
o uso do N na formacéo dos cloroplastos, na sintese protéica e na sintese de clorofila. O N é
necessario para que ocorra a sintese protéica e a ativacdo de uma série de enzimas e,
consequentemente, a producao de biomassa vegetal (ABREU et al., 2002).

As plantas adquirem o N do solo nas formas inorganicas de nitrato e amoénia,
geradas pela fixacdo biolégica, ou liberadas pela decomposicdo de matéria organica
presente no solo. Nas plantas, a radiacdo fotossinteticamente ativa € captada por moléculas
de clorofilas e carotendides (TAIZ; ZIEGER, 2004).

Segundo Pereira (1989), a fotossintese é o processo fisioldgico responsavel pela
captura da energia solar e por sua posterior transformacdo bioquimica em compostos
organicos que resultam em alimento, fibra, celulose e energia. Constitui-se de um processo
complexo, pelo qual as plantas e certos tipos de bactérias sintetizam compostos organicos
na presenca da luz, constituindo-se no principal mecanismo de entrada de energia no
mundo dos seres vivos (MARENCO; LOPES, 2005).

De acordo com Pons e Pearcy (1994), plantas que crescem sob vegetacdo densa
apresentam uma concentracdo de N paralela a disponibilidade de radiacéo. Quanto maior a
uniformidade de N foliar maior sera a eficiéncia de uso de N fotossintético; logo, plantas que
crescem sob vegetacdo menos densa apresentam maior uniformidade de N foliar. As folhas
jovens, em desenvolvimento no topo do dossel, estdo expostas a toda a intensidade de
radiacdo e, conforme essas se expandem, sombreiam as folhas abaixo, as quais realocam o
N para outras partes da planta. Esse comportamento pode favorecer a senescéncia ou a

incidéncia de doencas foliares em plantas de vegetacéo fechada ou em plantios adensados.
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O balanco de 4gua e de carbono também é diferenciado nas folhas sombreadas em relacéo
as que recebem maiores intensidades luminosas.

Para a cultura da soja, a radiagdo solar esta relacionada com a fotossintese, a
elongacdo de haste principal e ramificacbes, a expanséo foliar, 0 pegamento de vagens e
graos e a fixacdo bioldgica (CAMARA, 2000). De acordo com Shibles e Weber (1965), o
total de fitomassa seca produzida pela soja depende da percentagem de radiagcéo
fotossinteticamente ativa interceptada e da eficiéncia de utilizagdo dessa energia pelo
processo fotossintético.

Para Shibles e Weber (1966), uma maior eficiéncia no uso da radiacdo solar é
importante para o rendimento da cultura da soja, principalmente durante o periodo de
enchimento de graos. Na cultura de milho, a produtividade depende do niumero de graos
polinizados e desenvolvidos e da quantidade de fotoassimilados disponiveis, principalmente
no estadio R3 (graos leitosos) e, embora, nesse periodo, a planta apresente consideravel
teor de soélidos solluveis prontamente disponiveis, objetivando a evolugcdo do processo de

formac&o de gréos, a fotossintese mostra-se imprescindivel (MAGALHAES, 2006).

3.5 Avaliacao de indice de clorofila

As clorofilas s@o o0s pigmentos naturais mais abundantes presentes nas plantas e
ocorrem nos cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais (VON ELBE, 2000).0s
cloroplastos sdo considerados o loco da fotossintese, ou seja, onde ocorrem as duas
reacdes importantes: a fotoquimica, nas membranas dos tilacéides, e a bioguimica, no
estroma do cloroplasto.

Métodos laboratoriais utilizados para determinar a quantidade de N nas plantas
requerem destruicdo de amostras de tecido vegetal e muito trabalho nos processos de
extracdo e de quantificagdo em laboratorio (SALLA et al., 2007). O desenvolvimento de
medidores portateis de clorofila, que permitem medi¢cdes instantaneas do valor
correspondente ao seu teor na folha sem destrui-la, constituem-se em alternativa para
estimar o teor relativo desse pigmento na folha (ARGENTA et al., 2001).

Estes aparelhos possuem diodos que emitem luz na faixa do vermelho e
infravermelho. Durante a mensuracgéo, a luz passa pela folha e é recebida por um fotodiodo,
onde é convertida primeiramente em sinais analégicos e depois em sinais digitais. Apés a
leitura, o proprio aparelho utiliza equacdes matematicas que convertem os valores de
absorbéancia em um indice que é relacionado com os teores de pigmentos fotossintéticos
(SOFIATTI et al., 2009).

O indice de clorofila pode ser utilizado no manejo da aplicacdo suplementar de N de
duas formas: conhecendo um nivel critico de indice de clorofila ou partindo do uso de um

indice de suficiéncia do N. Para o primeiro caso, € pressuposto que para cada estadio de
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desenvolvimento das culturas existe um valor minimo de indice de clorofila, correspondente
ao nivel minimo necessario para maximizar o rendimento de gréos.Leituras abaixo deste
nivel critico indicariam necessidade de suplemento N através de adubacdo (RAMBO et al.,
2004). Porém, segundo Bullock e Anderson (1998), além do teor de N na planta, outros
fatores podem afetar os valores do indice de clorofila, como condi¢cdes edafocliméaticas, ano,
local, cultivar e outros fatores, dificultando o estabelecimento de um valor fixo de nivel
critico. O segundo caso, proposto por Schepers et al. (1992), consiste na instalacdo de uma
area de referéncia na lavoura adubada com dose néo-limitante de N. A dose aplicada nesta
area deve ser alta (maior que a maxima recomendada para a cultura), visando o
desenvolvimento da concentracdo méaxima de clorofila nas folhas (Murdock et al., 1997).
Pela relacdo entre a medida do clorofildbmetro nas plantas da lavoura e a medida na plantas
da area de referéncia, € calculado um indice de suficiéncia de N (ISN). O adubo nitrogenado
somente € aplicado quando este indice for menor do que 0,95, com o objetivo de otimizar a
adubacdo nitrogenada em cobertura (GODOY; VILLAS BOAS; BULL, 2003). Segundo
Peltonen et al. (1995), nos Estado Unidos o indice de suficiéncia é a técnica mais utilizada.

Argenta et al. (2001b) testaram caracteristicas das plantas de milho, como
indicadores do nivel de N (teor e acumulo de N, leitura correspondente ao teor de clorofila
na folha avaliada com clorofildmetro, producdo de matéria seca e area foliar) e constataram
gue a mensuracao com o clorofilémetro foi o melhor indicador do nivel de N na planta dentre
as caracteristicas avaliadas.

A avaliacdo do indice de clorofila na folha com o uso de clorofilémetros tem sido
usada para predizer a necessidade de adubacdo nitrogenada em culturas de alho
(FERNANDES et al., 2010), milho (RAMBO et al., 2011; HURTADO et al., 2011), feijao
(MOREL FILHO et al., 2008; SILVEIRA; BRAZ; DIDONET, 2003) e pimentdo (GODOQY;
VILLAS BOAS; BULL, 2003) e avaliar o estado nutricional em culturas de alho
(FERNANDES et al.,, 2011), soja (CORREA; ALVES, 2010) batata (SILVA; FONTES;
MIRANDA, 2009; MOREIRA et al., 2011; SILVA et al., 2011) e aveia (WOLFF; FLOSS,
2008).

3.6 Agricultura de precisao

Com o inicio da mecanizagdo e o aumento da producdo agricola mundial, o
processo de producéo agricola passou a ser objeto de atengéo e estudo de pesquisadores,
na busca de uma agricultura sustentavel, capaz de maximizar a producgéo de forma racional,
com diminui¢do do uso irracional de insumos (GUEDES et al., 2008).

Sendo assim, passa a ser fundamental a adocdo de novos métodos e técnicas de
producédo para o sucesso de qualquer atividade agricola, surgindo, dentro desse contexto, a
agricultura de precisdo (AP) (OLIVEIRA et al., 2007; SILVA et al., 2008; CARVALHO et al.,
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2009), conjunto de tecnologias capaz de auxiliar o produtor rural a identificar as estratégias
a serem adotadas para aumentar a eficiéncia no gerenciamento da agricultura, maximizando
a rentabilidade das colheitas, tornando o agronegécio mais competitivo (SILVA et al., 2010).

O conceito da AP ndo é novo, tendo sido praticado ja no inicio da agricultura,
guando se manejava pequenas areas, tratando de forma individualizada cada planta ou
pequenas areas manualmente. Com o aumento do tamanho das areas dos cultivos, esse
tipo de tratamento tornou-se praticamente impossivel, passando-se a trabalhar as areas de
maneira uniforme, ndo considerando a variabilidade (WERNER, 2004).

O foco da AP é o gerenciamento da variabilidade espacial da producédo e dos
fatores nela envolvidos, realizado por meio de tecnologias recentes adaptadas para o meio
agricola, com o objetivo de possibilitar a reducao do uso de insumos e do impacto sobre o
meio ambiente (CIRANI; MORAES, 2010).

Para Johann et al. (2004), a adoc¢do desta tecnologia se justifica porque a maioria
dos produtores agricolas considera uniforme o solo de cada area de cultivo e cada talhdo
pode ter consideraveis variacdes em seus atributos, tais como variabilidade espacial do tipo
de solo, da produtividade, da declividade e da necessidade de nutrientes. Logo, a
otimizacdo das quantidades aplicadas de corretivos, fertilizantes, herbicidas, fungicidas,
inseticidas e agua irrigada pode ajudar a maximizar os lucros e a proteger o0 meio ambiente,
com a reducdo do uso indiscriminado e irracional de insumos. De acordo com Pimentel
Gomes e Garcia (2002), a variabilidade de um atributo pode ser classificada de acordo com
a dimensdao do seu coeficiente de variacéo.

Os parametros que influenciam a agricultura séo varidveis em relacdo ao tempo e
ao espaco. Dada a gama de fatores e parametros envolvidos, a agricultura de precisdo
requer monitoramento continuo, espacial e temporal, da area estudada, resultando em
grande volume de dados derivados de sensores ou de observacBes a campo, através de
analises laboratoriais (JOHANN et al., 2004).

3.7 Sistemas de informagao geografica

Sistemas de informagcdo geografica (SIG) sdo ferramentas que permitem
armazenar, analisar, recuperar, manipular e manejar grandes quantidades de dados
espaciais, sendo aplicado nas mais diversas areas,como:geografia, agricultura, hidrologia,
geologia, geotecnia, meio ambiente, computacdo, economia, fotogrametria, agrimensura,
planejamento urbano e regional, engenharia florestal e outros (SILVA, 2007). Molin (2001)
definiu SIG como uma familia de programas que permitem armazenar, manipular e mostrar
espacialmente os resultados colhidos em campo. Também podem interagir com outros
programas para producdo de mapas e permitem analisar diversas camadas de dados

referentes a um mesmo talhao.
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Para Lamparelli, Rocha e Borghi (2001), ao se utilizar o SIG no contexto agricola,
os dados de variabilidade espacial de produtividade para determinada cultura podem ser
analisados conjuntamente com outros dados (atributos), para a modelagem de cenérios
futuros e a avaliacao da efetividade do manejo monitorado para cada area.

3.8 Mapas teméticos

Segundo a International Cartographic Association, a definicdo de mapa tematico é:
“Um mapa projetado para demonstrar elementos ou conceitos particulares” (DENT, 1985).

De acordo com Lopes (2007), a elaboracdo de um mapa tematico surge a partir da
necessidade de um planejador de obter respostas a partir da associacdo de informacdes
conhecidas. Diferentes mapas tematicos podem ser complementares no auxilio a uma
tomada de decisédo especifica, da mesma forma que mapas tematicos iguais, gerados com
certa periodicidade, podem se constituir em ferramentas imprescindiveis ao monitoramento
dos resultados de uma deciséo ja tomada.

Em agricultura de precisdo, dentre os mapas tematicos utilizados para tomada de
decisdo, destacam-se 0s mapas de produtividade e lucratividade, fertiidade do solo,
infestacdo e doencas, tamanho de fruto e reflectancia, dentre outros (SPERANZA, 2008).

Mapas tematicos podem ser gerados por processos de interpolacdo, como por
exemplo, os dados relativos a produtividade e os atributos quimicos e fisicos do solo, uma
vez que estes podem ser baseados em processos de amostragem, existindo assim a

necessidade de se gerar uma superficie continua (JOHANN, 2004).

3.9 Andlise geoestatistica e interpolacao

A geoestatistica esta fundamentada nos conceitos basicos da estatistica classica,
porém leva em consideracdo as coordenadas geograficas dos pontos amostrais e a
dependéncia espacial entre as amostras. A partir da determinacéo de um gréafico, conhecido
como semivariograma, onde se relaciona a distancia entre as amostras com a respectiva
funcdo semivariancia e que, segundo Matheron (1963), ndo pode ser representada por uma
funcdo matematica simples, ajusta-se um modelo tedrico que fornece os parametros
necessarios para determinar a estrutura de variabilidade espacial e, posteriormente, a
interpolacdo de valores em qualquer posi¢cdo na area em estudo por meio da krigagem
(ASSUMPCAO et al., 2007).

De acordo com Cavalcante et al. (2007), a geoestatistica possibilita estudar o
comportamento da variabilidade espacial, possibiltando assim a interpretacdo dos
resultados com base na estrutura dessa variabilidade, além da quantificagdo do seu

tamanho.A representagdo da variabilidade espacial é obtida por estimadores que
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consideram a estrutura de dependéncia espacial (DRUCK, 2002).

O semivariograma € o principal instrumento da teoria das variaveis regionalizadas,
pois € o responsavel por quantificar a escala e a intensidade da variacdo espacial e fornece
base para uma 6tima interpolagéo por meio do método da krigagem (VENDRUSCULO et al.,
2004). O principal estimador utilizado na construgdo do semivariograma experimental é o
dos momentos, conhecido como semivariograma de Matheron, para processos estocasticos
gaussianos (FARACO et al., 2008).

Antes da realizacdo da andlise geoestatistica, € necessario realizar a andlise
exploratéria dos dados. Esta compreende a aplicacdo de métodos da estatistica descritiva e
inferencial, com o objetivo de conhecer como os atributos estdo distribuidos, o tipo de
correlacdo existente entre atributos, verificar a existéncia de dados inconsistentes e erros
(VALENCIA; MEIRELLES; BETTINI, 2004).

A interpolacdo € um procedimento de estimag&o do valor de um atributo em locais
ndo-amostrados com base em pontos amostrados na mesma &rea ou regido. Uma
interpolacdo espacial converte dados de observacBes pontuais em campos continuos,
produzindo padrdes espaciais que podem ser comparados com outras entidades espaciais
continuas. O raciocinio que esta na base da interpolacdo € o de que, em média, valores do
atributo tendem a ser mais semelhantes em locais mais préximos do que em locais mais
afastados (MIRANDA, 2005).

De acordo com Yasrebi et al. (2009), a krigagem e inverso da distancia elevado a
uma poténcia sdo os dois métodos mais frequentemente utilizados na caracterizacdo da
variabilidade espacial e na interpolacdo de pontos amostrais e, segundo 0s mesmos, 0S
resultados obtidos na comparacdo destes dois métodos indicaram a krigagem como o
método de interpolacdo mais adequado. Coelho et al. (2009) recomendaram a krigagem
como método de interpolacdo, desde que sejam coletadas amostras em muitos pontos para
gue um bom semivariograma seja construido.

Cressie (1993) mencionou que a eficiéncia da krigagem se deve por fornecer um
algoritmo dos erros associados aos resultados obtidos, o que, efetivamente, é fornecido pelo
método geoestatistico da krigagem, segundo um modelo continuo de variacéo espacial.

As interpolagbes por krigagem estdo fortemente associadas aos modelos de
semivariogramas ajustados, que podem ser avaliados por meio da validagdo cruzada
(ROSA FILHO, 2009). Para Faraco et al. (2008), o método de validagéo cruzada foi 0 mais
adequado para a escolha do melhor ajuste do modelo de variabilidade espacial, resultando
em mapas mais acurados, quando comparado com os métodos Jackknifing, Filliben e
Akaike.

A validacdo cruzada, segundo Isaaks e Srivastava (1989), € uma técnica de
avaliacdo de erros de estimativas que permite comparar os valores previstos com 0s

amostrados. O valor da amostra, em certa localizagcdo, é temporariamente descartado do
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conjunto de dados e, entdo, é feita uma previsdo por krigagem no local, usando-se as
amostras restantes. De acordo com Faraco et al. (2008), esse procedimento pode ser visto
como um experimento no qual se imita 0 processo de estimacdo, ao supor que nunca se
toma uma amostra naquela localizagdo. Uma vez que a estimacao é feita, pode-se compara-
la ao valor da amostra que foi inicialmente removida do conjunto de dados amostrais. Este
procedimento, método de “deixar um fora”, é repetido para todas as amostras disponiveis
(FARACO et al., 2008).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao do experimento

A area experimental utilizada neste estudo possui com 17,6 ha (

Figura 01), localizada na zona rural do municipio de Serranépolis do Iguacu — PR,
com coordenadas geogréaficas de 25°26'50" S e 54°05'05" O, elevacdo média de 279 m e
solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico (EMBRAPA,2006).

Figura 01 Imagem da area experimental localizada em Serran6polis do Ilguacu - PR, obtida
do software Google Earth (2006).

A delimitacdo da éarea foi realizada com o aparelho GPS Trimble Geo Explorer XT
2005, gerando-se o mapa através do software Pathfinder. Foi construida uma grade irregular
para determinacdo dos pontos amostrais (Figura 02) com distancia minima entre pontos de

40 m para determinacdo da dependéncia espacial.
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Figura 02 Grade amostral utilizada para coleta dos atributos quimicos e fisicos do solo,
produtividade e indice de clorofila, Serranopolis do Iguacu — PR.

O clima da regido é subtropical umido, com precipitacdo média anual de 127,4 mm
e temperatura média anual de 20 °C. Os dados meteorolégicos de precipitacdo, temperatura
maxima e temperatura minima mensais dos periodos analisados (anos 2010, 2011 e 2012)
estdo apresentados na Tabela 04. Os dados foram solicitados ao SIMEPAR no més de

outubro de 2012 e abrangem todo o periodo de interesse.

Tabela 04 Valores médios mensais de precipitacdo pluvial, temperatura minima e maxima,
referentes a regido de Serranépolis do Iguacu— PR

Temperatura Min (°) Temperatura Max (°) Precipitacdo (mm)

Més 2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012
Jan 17,90 18,20 16,70 34,60 34,20 36,50 216,60 183,80 118,00
Fev 17,90 19,00 16,90 39,10 35,40 39,80 201,20 152,40 63,40
Mar 16,90 17,00 8,50 34,90 35,50 37,50 170,20 65,40 58,20
Abr 11,80 13,40 8,90 33,10 32,50 34,20 226,80 114,60 229,80
Maio 8,10 7,40 5,70 29,40 29,80 30,00 146,40 10,60 58,40
Jun 5,90 -1,50 0,20 31,60 31,30 30,20 48,40 86,60 162,00
Jul 1,00 2,00 2,40 31,40 32,60 32,70 130,00 240,60 97,80
Ago 2,50 3,60 8,00 36,10 36,00 34,00 28,20 170,80 4,00
Set 6,70 6,30 4,50 37,60 39,00 39,30 96,20 96,00 27,20
Out 9,90 12,40 - 34,40 34,80 - 282,40 187,00 -
Nov 10,80 13,00 - 35,50 34,00 - 77,80 139,00 -
Dez 7,90 13,00 - 33,50 38,40 - 246,40 70,60 -

Fonte: SIMEPAR, estacdo de S&o Miguel do Iguacu — PR.

4.2 Culturas

A area foi cultivada com sucesséo de cultura soja / milho / soja, sendo que para
determinagéo dos indices de clorofila foram analisadas as culturas de soja (ano agricola
2010/11 e 2011/12) e milho (ano agricola 2011 e 2012). A cultivar utilizada para a cultura de
soja foi a Syngenta NK V-Max 7059, e para o milho, o hibrido Pioneer 30k73, para todos os

anos deste estudo. A formulacdo da adubacgéo de N-P-K realizada em todos os anos, para a
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cultura de soja foi 02-20-10, aplicando-se 5,72 t ha, e para a cultura de milho, 10-15-15,
aplicando-se 6,20 t ha™. O indice de clorofila das folhas foi avaliado em estadios vegetativos
(V3, V6, R1) e reprodutivos (R1, R2, R3), utilizando medidor de clorofila portatil,
desenvolvido pela Falker (Falker Clorofilog), sendo coletadas 14 amostras por ponto
amostral (Figura 02) e calculada média geral dos valores indicados para cada ponto.

A colheita das amostras de grdos de soja e milho, para determinacdo de
produtividade, foi manual, sendo que em cada ponto amostral foram colhidas duas linhas
centrais de semeadura em 1 metro linear. Apos a colheita, as plantas foram acondicionadas
em sacos de polipropileno trancado e, posteriormente, trilhadas manualmente. Em seguida,
0s grados de soja e milho foram pesados e uma amostra de cada ponto amostral de 5gfoi
colocada em estufa a 105 °C durante 24h, visando posterior correcdo da produtividade para
0 grau de 12% de umidade.

4.3 Amostras quimicas e fisicas do solo

As andlises quimicas e fisicas dos atributos do solo foram realizadas no segundo
semestre dos anos de 2010 e 2011, apés a colheita da cultura de inverno e antes da
semeadura das culturas de verdo. Para a analise quimica e fisica do solo, foi seguido o
procedimento adaptado de Wollenhaupt et al. (1994), de se fazer oito subamostras
localizadas aleatoriamente no solo num raio de 3 m, duas por quadrante, alocando-se a
amostra de solo composta ao centro do circulo e destinadas para andlise quimica do solo
(Figura 3).

3m

& —

3m

Figura 03 Procedimento realizado para coleta das amostras quimicas do solo.
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A resisténcia do solo a penetracao foi avaliada utilizando-se o penetrdmetro Falker
PenetroLOG, realizando quatro medigBes por ponto, uma por quadrante, em profundidades
de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm.

Ainda, para cada ponto da grade foi coletada uma amostra de solo com estrutura
indeformada através de um anel de aco de bordas cortantes, visando determinar o teor de
agua, densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total. Para a
determinacdo da porosidade (porosidade total, macro e microporosidade), as amostras de
solo indeformadas foram saturadas por 24 h em bandeja com agua até dois tercos da altura
do anel. Apos o periodo de saturagéo, as amostras foram drenadas no potencial equivalente
a-0,006 MPa, utilizando-se mesa de tensdo. Nas mesmas amostras, determinou-se a
densidade aparente do solo, através do método do volume conhecido e teor de agua do
solo, obtido com a mesa de tensdo (EMBRAPA, 1999). Na figura 4 é apresentada a linha do

tempo das atividades realizadas no decorrer deste experimento.
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Figura 04 Linha do tempo das atividades realizadas no experimento.

4.4 Andlises estatisticas e geoestatisticas

Determinados os atributos fisicos e quimicos do solo, indices de clorofila e

produtividade, foram calculadas as medidas de posicdo (média, mediana e moda), medidas
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de disperséo (variancia, desvio-padrdo, amplitude interquartis e coeficiente de variagédo) e
medidas de forma da distribuicdo (coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose),
visando identificar e avaliar se os dados possuem homogeneidade e normalidade. O
coeficiente de variagao (CV) foi considerado baixo quando CV < 10% (homocedasticidade),
médio quando 10% < CV < 20%, alto quando 20% < CV < 30%, e muito alto quando CV >
30% (heterocedasticidade) (PIMENTEL GOMES; GARCIA, 2002). A distribuicdo normal de
probabilidade dos dados foi verificada utilizando os testes propostos por Anderson Darling e
Kolmogorov-Smirnov, considerando com distribuicdo de probabilidade normal os dados que
apresentaram normalidade em pelo menos um dos testes.

A seguir, os dados foram analisados por meio da geoestatistica para identificar a
estrutura da variabilidade espacial, utilizando-se o estimador classico de Matheron (1963)
(Equacgéo 1), para dados com distribuicdo normal, e o estimador de Cressie e Hawkins
(1980) (Equagédo 2), para dados sem distribuicdo normal. Um modelo teérico (esférico,
exponencial ou gaussiano) foi ajustado ao semivariograma experimental pelo método de
ajuste de minimos quadrados ordinarios (OLS) (CRESSIE, 1985), adotando-se o modelo
isotropico (semivariograma omnidirecional) com um cutoff de 50% da distancia maxima
(CLARK, 1979). Obtido o modelo mais adequado, foram encontradas as estimativas dos
parametros efeito pepita (C0), alcance (a) e patamar (CO + C1), e calculado o grau de
dependéncia espacial dos semivariogramas. O indice de dependéncia espacial foi avaliado
pelo coeficiente de efeito pepita (E%), utilizado por Cambardella et al. (1994) (Equacao 3),
em que E% até 25% representa forte dependéncia espacial, entre 25 e 75% moderada e

acima de 75% fraca dependéncia espacial.

N (h)

7(0) =5 2 [Z() =204 +h)’ Eq. (1)
(h) =1
N(h)™* > 1Z(x, +h) = Z(x))]
7(h)=2+ NG Eq. @)
2 0,457 + 2494
TN
em que,

7(h) - é a semivariancia estimada;

N (h)- é o nimero de pares de valores medidos Z(Xi) e Z(Xi +h), separados por um vetor
de distancia h;

Z(Xi)eZ(Xi + h)- séo valores da i-ésima observagéo da variavel regionalizada Z, coletados

nos pontos X;e X; +h (i-1,...., n), separados pelo vetor de distancia h.
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Os mapas tematicos foram construidos utilizando-se da krigagem ordinéria,
considerando os parametros alcancados no ajuste do melhor modelo no semivariograma.

A correlagdo espacial foi calculada utilizando-se a correlacdo cruzada entre
variaveis Y e Z (BONHAM et al., 1995, Equacéo 4).

iiwu Y7,

_ =l j=1 Eq. (4)
W/m,2*m,’

IYZ

em que,

l,, - nivel de associacéo entre a variavel Y e Z, variando de -1 a 1, sendo: correlagéo
positiva 1,, >0 e correlagdo negativa IYZ<0;W”-- elemento ij matriz de associacao

espacial, sendo calculado por V\/ij =(1/(1+ Dij)) , sendo Dij a distancia entre os pontos i e j;

Yi - valor da variavel Y transformada no ponto i. A transformacéo se da para se ter uma
média zero, pela formula: Y, =(Y, —Y), em que Y é a média amostral da variavel Y;

Zj - valor da variavel Z transformada no ponto j. A transformacao ocorre para se ter uma
média zero, pela equacao: Zj = (Zj —Z), emque Z é a média amostral da variavel Z. W —

soma dos graus de associacao espacial, obtidos através da Matriz Wij ,para i # | ;

2 A . 2
m, - variancia amostral da variavel Y;

2 I o ) . , .
m, - variancia amostral da variavel Z. Apds o calculo de 1,,, foi gerada a matriz de

correlacéo espacial, a qual apresenta além do indice calculado 1, , a significancia do teste

(BAZZzI, 2011).

Os dados de produtividade foram correlacionados aos atributos quimicos (C, P, K,
Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, H+AIl, pH), fisicos (resisténcia do solo a penetragédo, densidade),
atributos de textura (areia, silte e argila) e indice de clorofila, visando avaliar quais atributos
foram correlacionados com a produtividade da cultura e quais se correlacionam

espacialmente entre si.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise de macro e micronutrientes do solo

A Tabela 05 apresenta as andlises de estatisticas descritivas para as propriedades
guimicas do solo, dos anos de 2010 e 2011.

Para os dois anos, o CV do atributo pH foi classificado como baixo (5,06; 5,06,
Tabela 05), indicando homogeneidade dos dados, uma vez que os valores foram menores
gue 10%. De acordo com Souza et al. (2010), o pH do solo geralmente apresenta baixo CV,
pois apresenta escala logaritmica, dessa maneira, grandes variagbes nas concentragbes
hidrogenibnicas na solucdo do solo resultam em pequenas variagbes no valor do pH. Todos

0s outros atributos analisados apresentaram meédio, alto e muito alto coeficiente de variagdo.

Tabela 05 Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo, Serrandpolis do Iguagu — PR
(2010 e 2011)

Quimica do solo - Ano de 2010
P, Cu, Zn, Fe, Mn (mg dm™) C (g dm™) H+AI®, Ca, Mg, Al, K, (cmolcdm-3)
Atributo  Min. Média Mediana Max. DP CV(%) Assim. Curt. Normal*
C 13,36 16,67 16,70 20,78 1,86 11,15(m) 0,17 (a) -0,93 (B) Sim
P 6,70 20,48 17,70 57,30 10,41 50,80 (ma) 1,18 (b) 1,75 (C) Sim
K 0,18 0,39 0,35 1,14 0,18 46,29 (ma) 2,32 (b) 6,34 (C) Nao
Ca 4,71 6,21 6,19 8,02 0,70 11,22(m) 0,02 (a) -0,13(A) Sim
Mg 1,56 2,76 2,69 3,99 0,49 17,76 (m) 0,41(a) 0,09 (A) Sim
Cu 7,20 9,37 9,30 16,50 1,51 16,14 (m) 1,96(b) 7,74 (C) Sim
Fe 14,00 25,33 25,00 43,00 6,12 24,14(a) 0,60(a) 0,14 (A) Sim
Mn 83,00 117,33 116,00 167,00 20,38 17,37 (m) 0,28 (a) -0,67 (A) Sim
Zn 310 559 5,20 11,70 1,91 34,23 (ma) 1,32 (b) 1,71 (C) N&o
H+A® 2,95 3,65 3,69 4,96 0,52 14,12(m) 0,55(a) -0,07 (A) Sim
pH 4,90 5,65 5,70 6,20 0,29 5,06 (b) -0,17 (a) -0,01 (A) Sim
Quimica do solo - Ano de 2011

C 15,19 2145 21,04 28,05 293 13,64(m) 0,05(a) -0,17 (A) Sim
P 6,90 23,36 2050 59,10 11,87 50,81 (ma) 1,26(b) 1,45 (A) Nao
K 019 046 0,41 1,14 0,21 45,72(ma) 1,51(b) 2,26 (B) N&o
Ca 5,17 7,31 7,21 959 0,97 1328(m) 0,14 (a) -0,28 (A) Sim
Mg 1,77 2,61 2,55 399 047 18,09(m) 0,58(a) 0,31(A) Sim
Cu 4,79 7,99 7,73 14,00 1,78 22,26(a) 0,90 (b) 1,53 (B) Sim
Fe 14,00 26,48 2550 44,00 6,29 23,74(a) 0,67 (b) 0,69 (A) Sim
Mn 123,00 213,07 212,50 279,00 34,30 16,10(m) -0,13(a) -0,27 (A) Sim
Zn 1,37 6,66 4,36 2356 5,26 79,08(ma) 1,48 (b) 1,68 (B) Nao
H+A® 3,18 4,37 4,28 6,21 065 14,80(m) 0,30(a) -0,25(A) Sim
pH 480 549 5,50 6,10 0,28 506(b) -0,06(a) -0,53(A) Sim

Min — Minimo; Max — Maximo; DP — Desvio Padréo; CV — Coeficiente de Variagéo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto
(ma); Assim — Assimetria: Simétrica (a); Assimétrica positiva (b); Assimétrica negativa (c); Curt — Curtose: Mesocurtica (A);
Platicurtica (B); Leptocurtica (C); Normal — Normalidade; * Teste de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov.
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Os atributos C, Ca, Mg, Mn, H+AI® e pH apresentaram para ambos 0s anos
avaliados distribuicdo simétrica. P, K, Cu e Zn mostraram comportamento assimeétrico
positivo nas duas avaliagbes. Para o ano de 2010, o atributo Fe apresentou distribuicédo
simétrica e, para o ano de 2011, assimétrica negativa.

Os atributos Ca, Mg, Fe, Mn, H+AI® e pH, nas duas avaliacdes, apresentaram curva
de distribuicdo mesocurtica. No ano de 2010, P, K Cu, e Zn apresentaram curva de
distribuicdo leptocurtica, e apenas o C apresentou curva classificada como platicurtica. No
ano de 2011, C e P apresentaram curva de distribuicdo mesocurtica, e K, Cu e Zn
platicartica. A maior parte dos atributos apresentou normalidade em ambos os anos. O
atributo P ndo apresenta normalidade em apenas uma das avaliagcées (2011), ja K e Zn néo
apresentaram normalidade nas duas avaliagdes.

Na Tabela 06 sdo apresentados os niveis de interpretacédo dos teores dos atributos
guimicos do solo e a porcentagem encontrada.

De acordo com Feller e Beare (1997), a matéria organica atua nas propriedades do
solo como fonte de energia e de nutrientes para os organismos e plantas, na capacidade de
troca de cations e no tamponamento de pH. Para o ano de 2010, o teor médio de C
encontrado foi de 16,67 g dm™, sendo que em 2011 houve aumento deste valor, sendo
este21,45 g dm™. No ano de 2010,2% dos valores de C encontrados foram considerados
baixos, 93% médios e 5% altos. No ano de 2011, houve aumento nas concentracdes de C,
sendo 36% dos valores compreendidos na classe média e 64% na classe de teor alto.

O teor médio de P encontrado no solo foi de 20,48 mg dm®, em 2010, e de
23,36 mg dm3, em 2011, correspondendo ao aumento de 14% na concentracdo deste
elemento. Observando os valores de referéncia para a cultura de soja, nos anos de 2010 e
2011, 7% dos dados analisados encontraram-se na faixa de teor alto e 93% na faixa muito
alto. Para a cultura de milho, no ano de 2010, 18% dos dados dos teores de P foram
classificados na faixa de teor alto e 82% na de muito alto. Em 2011, 12% dos dados foram
classificados como altos e 88% como muito altos.

Bingham (1966) descreveu que plantas anuais, com deficiéncia de P apresentam
lentiddo na emergéncia e crescimento, folhas verde escuras, crescimento radicular
prejudicado e as plantas mostram-se definhadas. Segundo Sinclair (1993), a soja necessita
de quantidades relativamente altas de P, principalmente na época de fixagcdo das vagens. O
milho apresenta dois periodos de méaxima absorcédo deste nutriente, sendo estas durante os
estadios vegetativo e reprodutivo, e menores taxas de absor¢cdo no periodo compreendido
entre o pendoamento e o inicio da formacdo da espiga (OLNESS;BENOIT, 1992).Em

nenhum dos anos avaliados foi indicada deficiéncia deste nutriente no solo.
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Tabela 06 Niveis de interpretacdo dos teores dos atributos quimicos do solo para a cultura
de soja e milho e porcentagem encontrada em cada faixa, Serranépolis do Iguacu — PR
(2010 e 2011)

en(-:roer?trrzzlos Atributo M.Baixo Baixo Médio Alto M.Alto
Independente da cultura
C (g dm™) <9 9,0-14 14,1 - 20 21-35 > 35
2010 2% 93% 5%
2011 36% 64%
Ca (cmolcdm™) < 2,00 2,10 — 4,00 > 4,00
2010 100%
2011 100%
Mg (cmolcdm-3) <0,40 0,41-0,60 0,61-0,80 > 0,80
2010 100%
2011 100%
Fe (mg dm®) <15,0 15,0 - 40,0 > 40,1
2010 2% 96% 2%
2011 2% 95% 3%
Cu (mg dm™) <04 05-1,5 >1,6
2010 100%
2011 100%
Mn (mg dm™) <40 5,0-8,0 >9,0
2010 100%
2011 100%
Zn (mg dm-3) <0,8 0,9-15 >1,6
2010 100%
2011 3% 97%
Cultura de Soja
P (mg dm™) <3,0 3,1-6,0 6,1-9,0 >9,0
2010 7% 93%
2011 7% 93%
K (cmolcdm™) <0,10 0,11-0,20 0,21-030 > 0,30
2010 2% 40% 58%
2011 3% 14% 83%
Cultura de Milho
P (mg dm™) <20 21-45 46-110 > 11,0
2010 18% 82%
2011 12% 88%
K (cmolcdm™) <0,10 0,11 - 0,30 > 0,30
2010 42% 58%
2011 17% 83%

Fonte: Classificagcdo dos atributosproposta por Costa e Oliveira (2001).

Depois do N, o K é o segundo elemento absorvido em maiores quantidades pelas
plantas de soja e milho, sendo que, para a primeira, a cada tonelada de sementes
produzidas s&o extraidos 20 kg ha™ de K,0 e, para o segundo, 4,3 kg ha™* (EMBRAPA 2004;
BULL; CANTARELLA, 1993). Em relacéo aos teores de K, no ano de 2010, 2% dos dados
analisados encontram-se na faixa de teor médio, 40% na faixa alto e 58% na faixa muito
alto. No ano de 2011 houve aumento de 1% na faixa de teor médio, sendo esta de 3%;
decréscimo na faixa de teor alto, de 40% para 14%, e aumento dos valores na faixa de teor
muito alto, em que 83% dos dados se encontram nesta classe. Referente a cultura de milho,
nos dados relativos ao ano de 2010, observou-se que 42% foram classificados como de teor
alto e 58% muito alto. Para o ano de 2011, observa-se 17% dos dados classificados como

alto e 83%, classificados como muito alto.
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O Ca tem importante fungéo no solo, uma vez que colabora para a formacdo da
fertilidade, deslocando o hidrogénio da superficie das particulas, quando o calcario é
adicionado para reduzir a acidez. Esta base é essencial para que 0s microrganismos
transformem os restos de cultura em humus, liberem os nutrientes, melhorem a estrutura e a
capacidade de retencdo de agua dos solos (LOPES, 1984). Para os anos de 2010, a
concentracdo média de Ca foi de 6,21 cmolcdm™® e, em 2011, 7,31 cmolcdm™®, sendo que
100% dos dados analisados para os dois anos encontram-se na faixa de teor alto. Este
nutriente € consumido em quantidades variadas em diferentes culturas dentro dos limites de
cerca de 10 até 200 kg ha™, sendo mais exigido pelas dicotiledéneas do que pelas
monocotileddneas. E rara sua deficiéncia em condicbes de campo, exceto no caso de
culturas com exigéncias especiais, como o tomate, maca, amendoim, citros, dentre outros
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

O Mg participa no processo de fotossintese das plantas, uma vez que é o elemento
central da molécula de clorofila. Na maior parte dos casos, a exigéncia de Mg pelas culturas
é relativamente modesta, da ordem de 10 a 40 kg ha* (RAIJ, 1991). Para os dois anos
(2010 e 2011), 100% dos teores encontrados de Mg no solo foram classificados como altos,
sendo que em 2010 o teor médio foi de 2,76 cmolcdm™®e, em 2011, 2,61 cmolcdm™.

Em relacdo aos teores de Cu, os valores médios encontrados foram de 9,37
mg dm 2 em 2010 e 7,99 mg dm™ em 2011, classificados como altos. Tanto para 2010
guanto para 2011, 100% dos dados foram considerados altos.

Pode-se observar, em relacdo aos teores de Fe, que no ano de 2010, o teor médio
encontrado foi de 25,33 mg dm. Neste conjunto de dados, 2% encontram-se na faixa de
teor baixo, 96% na faixa média e 2% na faixa alta de teor. No ano de 2011, o teor de
concentracdo média foi de 26,48 mg dm™, sendo que 2% dos dados encontram-se na faixa
de teor baixo, 95% foi na faixa média e 3% na faixa alta. Portanto, observa-se que
praticamente n&o houve variabilidade temporal nos teores de Fe no solo.

O Mn é essencial na sintese de clorofila, sendo que sua principal funcdo esta
relacionada a ativacdo de enzimas (DECHEN; NACHTIGALL, 2006). A deficiéncia de Mn em
soja é caracterizada pelo aparecimento de clorose inter-nerval em folhas novas, com teores
do nutriente entre 10 e 20 mg kg™ (MALAVOLTA et al., 2000). Tanto para o ano de 2010
guanto 2011, pode-se observar que 100% dos dados deste nutriente no solo foi classificada
como alta, com concentragbes médias de 117,33 mg dm® e 213,07 mg dm?®
respectivamente.

Em relacdo aos teores de Zn, pode-se observar que no ano de 2010, 100% dos
dados foram classificados com alto teor do nutriente, concentragdo média de 5,59 mg dm.
No ano de 2011, 3% dos dados foram classificados como teor médio e 97% na classe teor
alto, com concentracdo média de 6,66 mg dm™. Diversos trabalhos apresentam a reducéo

da produtividade de culturas, em decorréncia da deficiéncia de micronutrientes (FAGERIA;
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BALIGAR, 1997; LIMA etal., 2000; MAGALHAES etal., 2002), em especial para a

deficiéncia de zinco.

5.2 Andlise das propriedades fisicas do solo

Na Tabela 07 sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos atributos
fisicos do solo avaliados no ano de 2010 e 2011.

Tabela 07 Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo, Serranépolis do Iguagu — PR
(2010 e 2011)

Fisica do solo - Ano de 2010

Micro, Macro, Porosidade total (%) Densidade (g cm™) RSP (MPa)
Atributo Min. Média Mediana Méx. DP CV(%) Assim. Curt. Normal*
Micro 27,53 34,83 34,76 41,17 2,96 8,50 (b) -0,07(a) -0,08 (A) Sim
Densidade 1,27 1,43 1,42 1,62 0,07 523() 0,24(a 0,23(A) Sim

Macro 10,91 12,38 12,32 17,00 0,88 7,12(b) 2,61(b) 12,79(B) Néo

Poros. Total 40,08 47,21 47,34 53,03 277 587(b) -0,26(a) 0,18(A)  Sim
Teor de 4gua 19,27 20,49 20,46 21,61 051 249(b) 0,08(a) -0,13(A) Sim
RSP 00-10cm 2,26 3,97 3,88 6,17 0,92 23,20(a) 0,63(b) 001(A) Sim
RSP 10-20cm 3,57 509 521 6,51 0,71 14,01 (m) -0,10(a) -0,59 (A)  Sim
RSP 20-30cm 3,45 4,74 475 6,09 0,64 13,43(m) 0,25(a) -0,40 (A) Sim
RSP30-40cm 4,28 564 569 749 0,68 12,07(m) 051(a) 054(A)  Sim

Fisica do solo - Ano de 2011

Micro 27,34 31,89 32,33 36,41 2,13 6,68(b) -0,30(a) -0,78 (A) Sim
Densidade 1,35 1,57 1,59 1,72 0,09 542(() -0,65(c) 0,21 (A) Sim
Macro 3,55 7,74 7,10 13,96 2,48 32,07(ma) 1,07 (b) 0,52 (A) N&o

Poros. Total 31,33 39,63 39,94 44,44 251 6,33(b) -0,86(c) 1,32(A) N&o
Teordeagua 17,79 18,90 18,84 23,41 0,79 4,16(b) 3,31(b) 18,45(B) Nao

Textura do Solo

Argila (g kg©) 44,00 53,12 53,50 68,00 5,56 10,47 (m) 0,46 (a) -0,34 (A) Sim
Silte (g kg™) 20,00 32,50 33,00 41,00 4,43 13,62(m) -0,93(c) 1,13(A) Sim
Areia (g kg™) 9,00 14,38 14,00 23,00 3,09 21,48(a) 0,47 (a) -0,29 (A Sim

Topografia

Altura (m) 285,82 281,63 281,51 277,56 2,07 0,74(b) 0,06(a) -0,84(A) Sim

Micro - Microporosidade, Macro — Macroporosidade; RSP — Resisténcia do solo a penetragéo; DP — Desvio Padrédo; Coeficiente de
Variagdo (C.V.): baixo (b); médio (m). alto (a). muito alto (ma); Assimetria: Simétrica (a); Assimétrica positiva (b); Assimétrica
negativa (c); Curtose: Mesocurtica (A); Platicurtica (B); Leptocurtica (C); Normal — Normalidade; * Teste de normalidade
Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov.

A microporosidade, densidade, macroporosidade, porosidade total e teor de agua
do solo, para 2010, apresentaram baixo CV. Souza et al. (2004), Konopatzki (2011) e Santo
et al. (2011), em seus estudos, encontraram baixo coeficiente de variagdo para a densidade
e a porosidade do solo. Souza et al. (2006), estudando a dependéncia espacial da
resisténcia do solo a penetragéo e do teor de 4gua, encontrou baixo CV para o teor de agua,
concordando com os resultados obtidos neste trabalho. Santos et al. (2012), em suas
pesquisas sobre a variabilidade espacial de atributos fisicos, encontrou baixo CV para a
microporosidade, porosidade total, densidade e umidade e alto CV para a macroporosidade,
concordando com os dados obtidos para o ano de 2010 e 2011 (microporosidade,
densidade, porosidade total e teor de agua) e 2011 (macroporosidade).

Para o0 ano de 2010, a resisténcia do solo & penetracdo apresentou os maiores CV,

sendo classificados como alto (00-10 cm) e médio (10-20, 20-30 e 30-40 cm). Em seus
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estudos, Alcantara (2010) encontrou resultados semelhantes, quando avaliado a RSP em
profundidades de 10-15, 15-20 e 0-40 cm.

A microporosidade apresentou como valores médios 34,83%, no ano de 2010, e
31,89% para o ano de 2011. O valor médio encontrado por Carvalho et al. (2002) em um
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico foi de 32%, semelhante ao encontrado neste trabalho.

De acordo com Kiehl (1979), a amplitude média de variacdo da densidade para
solos argilosos é de 1,00 a 1,25 kg dm™, sendo 1,60 kg dm™ o valor limite, acima do qual as
raizes ndo podem penetrar nos solos argilosos. Neste estudo foram encontrados valores
médios de densidade de 1,43 kg dm™ (2010) e 1,57 kg dm™ (2011), estando estes valores
dentro da faixa de amplitude citada pelo autor. Souza, Marques Janior e Pereira (2004) e
Cavalcante et al. (2010) encontraram valores médios de 1,40 a 1,44 kg dm™, semelhantes
aos encontrados neste trabalho.

Para a macroporosidade foram observados valores médios de 12,38% para o ano
de 2010 e 7,74% para o ano de 2011. Kiehl (1979) destacou que, para a macroporosidade,
os valores 6timos encontram-se entre 20 e 30%, sendo que valores superiores sao
prejudiciais, pois restringem a capacidade de retencdo de agua do solo, e valores menores
gue 10% prejudicam o desenvolvimento das raizes, a infiltracdo de agua e a aeracédo do
solo. Para o ano de 2010, valores inferiores ao limite critico minimo foram encontrados e,
para 2011, valores superiores ao minimo critico. Terra et al. (2011), estudando a
variabilidade espacial dos atributos fisicos numa &rea cultivada com péssego e Konopatzki
(2011), estudando a variabilidade espacial de atributos do solo, da planta e da produtividade
em um pomar de peras encontraram, para a microporosidade, valores médios de 19,34 e
10,00%, respectivamente.

De acordo com Reynolds et al. (2002), o valor médio de 66% para a porosidade
total corresponde ao valor ideal de qualidade fisica, e valores menores do que este séo
indicativos de elevada retencdo de agua, logo, menor capacidade de aeragdo do solo
constituindo-se numa limitagdo ao crescimento de raizes. Valores inferiores a este foram
encontrados neste trabalho, tanto para o ano de 2010 (40,08%) como para 2011 (31,33%).
Lima, Oliveira e Quartezani (2007), encontraram em seus estudos valores médios para
porosidade total 45,32%. Lanzanova et al. (2007), estudando atributos fisicos do solo em
sistema de integracdo lavoura-pecuaria sob plantio direto, encontraram valores médios de
56% quando soja foi a cultura antecessora da amostragem e de 55%, quando milho.

Segundo Lipiec e Hatano (2003), o incremento na RSP aumenta a energia
necessaria para o desenvolvimento das raizes das plantas e diminuem a elongacdo e o
crescimento radicular. De forma geral, observou-se, ao longo do perfil do solo, acréscimo
dos valores de resisténcia do solo a penetracdo em funcdo do aumento da profundidade
analisada (3,97 MPa para 0-10 cm, e 5,64 MPa para 30-40 cm). Beutler et al. (2004),

Ralisch et al. (2008) e Campos et al. (2012) também encontraram maiores valores de RSP
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em maiores profundidades. De acordo com Beutler e Centurion (2003), valores criticos de
resisténcia a penetracdo podem variar de 1,5 a 4,0 Mpa. Ainda, segundo Genro Junior,
Reinert e Reichert (2004), estes niveis criticos variam com o tipo de solo e com a espécie
cultivada. Neste trabalho encontraram-se valores de RSP superiores aos limites criticos.

Para o teor de agua no solo foram observados valores médios de 20,49% (2010) e
18,90% (2011).

Foi possivel observar neste trabalho a existéncia de variabilidade de média a alta
nos teores de argila, silte e areia dentro da area experimental, confirmando as observacdes
de Souza et al. (2003); Souza et al. (2004); Konopatzki (2011), que mesmo em areas
consideradas homogéneas, em uma Unica classe de solo, existe variabilidade destes

atributos.

5.3 Anélise da produtividade

A produtividade foi avaliada em dois anos consecutivos, correspondendo aos anos
agricolas de 2010/11 e 2011/12 para a soja e 0s anos de 2011 e 2012 para o
milho (Tabela 08).

Tabela 08 Estatistica descritiva para a produtividade das culturas de soja (2010/11 e
2011/12) e milho (2011 e 2012), Serrandpolis do Iguacu — PR

Produtividade soja 2010/11 e 2011/12

Atributo Min. Média Mediana Méx. DP CV(%) Assim. Curt. Normal*
Soja (t ha™) 1,44 2,25 2,27 3,20 0,33 14,46 (m) 0,31(a) 1,20(A) Sim
Soja (t ha™) 1,00 1,44 1,43 2,12 0,26 18,26 (m) 0,66(b) 0,44(A) Nao

Produtividade milho 2011 e 2012

Milho (tha®) 2,91 4,44 420 6,97 092 20,69 (a 0,77(b) 0,60(A)  Sim
Milho (tha’) 340 4,26 426 529 046 10,74(m) 0,13(a) -0,47(A)  Sim

DP — Desvio Padréo; Coeficiente de Variagédo (C.V.): baixo (b); médio (m). alto (a). muito alto (ma); Assimetria: Simétrica (a);
Assimétrica positiva (b); Assimétrica negativa (c); Curtose: Mesocurtica (A); Platicurtica (B); Leptocurtica (C); Normal —
Normalidade; * Teste de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov.

A média da produtividade da cultura de soja do ano agricola de 2010/11 foi de
2,25 tha', inferior & média nacional (3,11 t ha™) e a estadual (3,36 t ha™). No ano de
agricola 2011/12 obteve-se média de 1,44 t ha™, valor este também inferior & média nacional
(2,66 tha') e & estadual (2,46 t ha). Para a cultura de milho, obteve-se no ano de 2011
produtividade média de 4,44 t ha™, sendo esta superior & média nacional (3,64 t ha') e a
estadual (3,61 t ha). Para o ano de 2012, a média de produtividade foi de 4,26 t ha™, sendo
este valor inferior & média nacional (5,09 t ha™) e & estadual (5,19 t ha™) (CONAB, 2012).

A cultura de soja apresentou CV médios (14,46 e 18,26%) para os dois anos
agricolas, assim como o milho no ano de 2012 (10,74%). Para o ano de 2011, o CV do milho
apresentou-se alto (20,69%). Em todos os periodos avaliados, nenhuma das culturas
apresentou heterogeneidade dos dados, uma vez que foram encontrados CV < 30%.

Os periodos avaliados apresentaram distribuicdo simétrica com curva de
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distribuicdo platicurtica para a produtividade da cultura de soja 2010/11 e milho 2012 e
distribuicdo assimétrica positiva com curva de distribui¢cdo platiclrtica para a cultura de soja
2011/12 e milho 2011. Apenas os dados de produtividade da cultura de soja do ano agricola
de 2011/12 nao apresentaram normalidade dos dados. A baixa produtividade do ano de
2011/12 deu-se, possivelmente, pelo fato das condiges climaticas adversas caracterizadas
por estiagens prolongadas (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) causadas pelo
enémeno “La Nifa”, que ocorreu no periodo de desenvolvimento da cultura (CONAB, 2012).

Rosa Filho et al. (2009), estudando a variabilidade da produtividade de soja,
também encontrou médio CV, concordando com os encontrados neste trabalho. Amado et
al. (2007), avaliando a variabilidade da produtividade de culturas sob plantio direto,
encontrou médio CV (Safra 2001) e alto CV (2004/2005) para a cultura de milho,

concordando com os valores resultados obtidos neste experimento.

5.4 Anédlise do indice de clorofila

Na Tabela 09 é apresentada a estatistica descritiva para o indice de clorofila em
estadios fenolégicos da cultura de soja, avaliados no ano de 2010 (estadios V3, V6 e R1) e
2011 (estadios R1, R2 e R3) e cultura de milho, avaliados no ano de 2011 (estadios V3, V6
e R1) e 2012 (estadios V3, V6 e R1).

Tabela 09 Estatistica descritiva dos indices de clorofila em estadios fenoldgicos da cultura
de soja (2010/11 e 2011/12) e milho (2011 e 2012), Serranépolis do Iguacu — PR
indice de clorofila na folha de soja 2010/11

Estadio Min. Média Mediana Méax. DP CV(%) Assim. Curt. Normal*
V3 32,57 34,89 34,76 38,92 1,22 350(b) 0,88(b) 1,51(A) Sim
V6 34,03 38,39 38,37 40,91 150 3,92(b) -0,49(a) 0,46(A) Sim
R1 40,20 43,72 43,53 48,27 1,82 4,17(b) 0,44(a) -0,30(A) Sim

indice de clorofila na folha de soja 2011/12
R1 32,60 40,61 41,05 4590 2,82 6,94(b) -0,73(c) 0,55(A) Nao
R2 38,20 44,82 4490 51,40 3,12 6,95(b) -0,08(@) -0,39(A) Sim
R3 38,10 44,39 4440 5140 3,18 7,16(b) -0,17(d) -0,70(A) Sim
indice de clorofila na folha do milho 2011
V3 34,00 38,38 38,40 40,90 156 4,06() -0,39(a) 0,14(A) Sim
V6 43,90 47,46 47,30 51,90 1,82 3,83(b) 0,45(a) -0,15(A) Sim
R1 55,40 61,69 60,70 72,30 3,80 6,16(b) 0,88(b) 0,47(A) Nao
indice de clorofila na folha do milho 2012
V3 51,10 57,28 57,00 69,40 2,42 4,23(b) 1,98(b) 10,36(B) Sim
V6 51,90 63,38 63,70 72,60 3,60 5,67 (b) -0,27(a) 1,43(A) Sim
R1 55,50 63,51 63,40 70,40 3,81 5,99 (b) -0,05@ -1,02(C) Sim

DP — Desvio Padréo; Coeficiente de Variagdo (C.V.): baixo (b); médio (m). alto (a). muito alto (ma); Assimetria: Simétrica (a);
Assimétrica positiva (b); Assimétrica negativa (c); Curtose: Mesocurtica (A); Platicurtica (B); Leptocurtica (C); Normal —
Normalidade; * Teste de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov.

Para ambas as culturas, em todos os estadios fenoldgicos analisados e nos anos
estudados, o CV do indice de clorofila foi classificado como baixo (CV < 10%), indicando

homogeneidade dos dados. Hurtado et al. (2009), estudando a variacdo espacial da
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resposta do milho & adubacgé&o nitrogenada, encontraram baixo CV para o indice de clorofila
em todos os estadios fenoldgicos avaliados e distribuicdo simétrica para a maioria dos
dados. Gholizadeh et al. (2009) também encontraram baixos coeficientes de varia¢éo para o
indice de clorofila em diferentes estadios vegetativos da cultura de arroz. Para a cultura de
soja, os estadios V3 (2010/11) e R1 (2011/12) apresentaram distribuicdo assimétrica
positiva e assimétrica negativa, respectivamente. Os restantes dos dados mostraram
comportamento simétrico.

Para a cultura de milho, o indice de clorofila nos estadios R1 (2011) e V3 (2011)
apresentaram distribuicdo assimétrica positiva. Todos o0s outros estadios avaliados
apresentaram comportamento simétrico. Com excecado dos estadios V3 e R1 da cultura de
milho do ano de 2012 (que apresentaram distribuicdo platicurtica e leptocurtica), todos os
estadios estudados das culturas de soja e milho apresentaram distribuicdo platicurtica.
Apenas nos estadios R1 da soja (2011/12) e milho R1 (2011) os indices de clorofila ndo
apresentaram normalidade dos dados. Garcia et al. (2009), em estudos com capim
braquiaria, encontraram distribuicao simétrica para os dados de indice de clorofila.

Na Figura 05 sdo apresentados os graficos com os valores médios de indice de
clorofila encontrados em cada estadio fenolégico da cultura de soja (Figura 4a e 04b) e
milho (Figura 05c e 05d).
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Figura 05 Graficos das médias dos indices de clorofila em estadios fenolégicos para as
culturas de soja e milho.
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Observa-se, para o0 ano de 2010, que os indices de clorofila para a cultura de soja
(Figura 5a) aumentou diretamente com o estadio fenoldgico da cultura. Ainda para soja, no
ano de 2011 (Figura 5b) é possivel perceber incremento nos valores de IC do estadio R1
para o R2, e a reducdo destes valores quando observado o progresso da cultura do estadio
R2 para o R3. Para a cultura do milho do ano de 2011 (Figura 5c), observa-se
comportamento semelhante ao da cultura de soja, em que os valores de IC aumentam
enguanto a cultura se desenvolve. O mesmo néo se observa para a cultura de milho do ano
de 2012 (Figura 5d), em que existe incremento dos valores do estadio V3 para o V6, e a
estabilidade destes valores quando observado do estadio V6 para o R1.

5.5 Anélise geoestatistica

Os modelos ajustados para os semivariogramas (Tabela 10) para os atributos
guimicos do solo dos anos de 2010 e 2011 foram o exponencial (11 ocorréncias), 0

gaussiano (trés ocorréncias) e o esférico (oito ocorréncias).

Tabela 10 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas para 0s atributos
guimicos do solo, Serranépolis do Iguacu — PR (2010 e 2011)

Atributo Modelo Co Cot+Cy C, a(m) IDE (%)
Atributos quimicos do solo 2010
C (g dm™) Gaussiano 2,130 3,366 1,236 77 37 Mo
P (g dm®) Exponencial 63,711 123,313 59,602 409 48 Mo
K (cmolcdm™) Esférico 0,009 0,020 0,011 409 55 Mo
Ca (cmolcdm™) Exponencial 0,285 0,614 0,329 477 54 Mo
Mg (cmolcdm-3) Esférico 0,079 0,191 0,112 247 66 Mo
Cu (mg dm™) Exponencial 1,129 1,944 0,815 182 42 Mo
Fe (mg dm™) Gaussiano 34,740 39,360 4,623 409 12 Fo
Mn (mg dm™) Gaussiano 317,900 434,940 117,040 200 27 Mo
Zn (mg dm-3) Exponencial 1,129 1,881 0,752 137 40Mo
H+AI® Exponencial 0,218 0,252 0,034 409 13 Fo
pH Exponencial 0,052 0,086 0,034 409 39 Mo
Atributos quimicos do solo 2011

C (g dm™) Esférico 8,659 9,712 1,053 391 11 Fo
P (g dm™) ' Exponencial 140,070 148,516 8,446 109 6 Fo
K (cmolcdm'd)' Esférico 0,028 0,048 0,020 380 45 Mo
Ca (cmolcdm™) Exponencial 0,733 1,0600 0,327 243 31 Mo
Mg (cmolcdm-3)  Exponencial 0,136 0,227 0,091 409 40 Mo
Cu (mg dm™) Esférico 1,857 2,708 0,851 194 31 Mo
Fe (mg dm'?f) Esférico 23,570 43,773 20,203 328 46 Mo
Mn (mg dm™) Esférico 1089,500 1228,710 139,210 136 11 Fo
Zn (mg dm-3) Exponencial 18,901 30,778 11,887 409 39 Mo
H+AI® Esférico 0,317 0,523 0,206 267 39Mo
pH Exponencial 0,063 0,083 0,020 259 24 Fo

CO = Efeito Pepita; C1= Sill; CO+C1= Patamar; a = Alcance; IDE — Indice de dependéncia espacial: fraca (Fr), moderada (Mo) e
forte (Fo)

O alcance indica o limite da dependéncia espacial do atributo analisado, ou seja,
determinacgfes realizadas a distancias maiores que o alcance tém distribuicdo espacial

aleatoria e, por isso, sdo independentes entre si, podendo ser aplicada a estatistica classica.
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Por outro lado, determinagbes realizadas em distdncias menores que o alcance séao
correlacionadas umas as outras, 0 que permite que se facam interpolacdes para
espacamentos menores que 0os amostrados (SILVA et al., 2003). No ano de 2010, o maior
alcance foi observado para o atributo Ca (477 m) e o menor para o Mn (200 m). Para o0 ano
de 2011, o maior alcance foi observado para o atributo Ca (477 m) e o menor alcance para o
atributo C (77 m).

Para 2010 e 2011, os atributos quimicos do solo apresentaram, em sua maioria,
moderada dependéncia espacial. Como excecao, dos atributos quimicos Fe e H+AI® (2010)
e C, P Mn e pH (2011), que apresentaram forte dependéncia, todos os atributos analisados
apresentaram moderada dependéncia espacial. Machado et al. (2007), estudando a
variabilidade espacial de atributos quimicos do solo em &reas sob sistema plantio
convencional, também encontraram dependéncia espacial moderada para os atributos Ca e
H+AI® e forte para os atributos C e pH.

Silva e Chaves (2006) encontraram resultados semelhantes quando avaliaram a
variabilidade espacial de atributos quimicos de um solo do perimetro irrigado de Petrolina.
Motomiya et al. (2011), estudando a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo e a
produtividade do algodoeiro, encontraram forte dependéncia espacial para o atributo P,
concordando com os obtidos neste experimento no ano de 2011.

Os modelos gaussiano e exponencial sdo encontrados com frequéncia em
pesquisas relacionadas a atributos do solo (MACHADO et al., 2007; MELO et al., 2006;
ZANAO JUNIOR; LANA; GUIMARAES, 2007; CRUZ et al., 2010; CARVALHO, et al., 2011).
Para o ano de 2010, o modelo gaussiano foi o que melhor se ajustou para os dados de C,
Fe, Mn, o modelo exponencial para P, Ca, Cu, Zn, H+AI® e pH e apenas o0 K e 0 Mg
obtiveram melhor ajuste com o modelo esférico.

Para 0 ano de 2011, o modelo exponencial melhor se ajustou para os dados de P,
Ca, Mg, Zn e pH. Os dados de C, K, Cu, Fe, Mn e H+AI® melhor se ajustaram ao modelo
esférico. Os modelos ajustados para os semivariogramas dos atributos fisicos do solo para o
ano de 2010 e 2011 (Tabela 11) foram o exponencial (11 ocorréncias) e o esférico (seis

ocorréncias).
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Tabela 11 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para o0s
atributos microporosidade, densidade do solo, macroporosidade, porosidade total, teor de
agua, argila, silte e areia das amostras coletadas em profundidades de 0-20 cm e resisténcia
do solo a penetracdo em profundidades de 00-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm, Serranépolis do
Iguacu — PR (2010 e 2011)

Atributo Modelo Co CotCy Cy a(m) IDE (%)
Atributos fisicos do solo 2010
Micro (%) ) Exponencial 5,261 9,996 4,735 186 47 Mo
Densidade (g cm™) Exponencial 0,004 0,007 0,003 388 43 Mo
Macro (%) Exponencial 0,580 0,657 0,077 2901 12 Fo
Poros. Total (%) Esférico 1,571 7,934 6,363 55 80 Fr
Teor de agua (%) Esférico 0,169 0,2690 0,100 129 37 Mo
RSP 00-10 cm Exponencial 0.528 0,785 0.257 101 33 Mo
RSP 10-20 cm Exponencial 0.376 0.5070 0.131 194 26 Mo
RSP 20-30 cm Exponencial 0.255 0.428 0.173 125 40 Mo
RSP 30-40 cm Exponencial 0.247 0,467 0.220 170 47 Mo
Atributos fisicos do solo 2011
Micro (%) ] Exponencial 2.847 4,507 1.660 210 37 Mo
Densidade (g cm™) Esférico 0,005 0,006 0,002 498 29 Mo
Macro (%) Esférico 5,236 6,531 1,295 409 20 Fo
Poros. Total (%) Exponencial 5,027 7,154 2,127 348 30 Mo
Teor de agua (%) Esférico 0.152 0,593 0.441 138 74 Mo
Textura do Solo
Argila (g kg™) Exponencial  16.585 29,853 13.268 248 44 Mo
Silte (g kg™) Exponencial 12,047 22,017 9,970 162 45 Mo
Areia (g kg™) Esférico 0.695 10.339 9,644 328 93 Fr
Topografia

Altitude (m) Gaussiano 0,138 4,371 4,233 273 97 Fr

CO = Efeito Pepita; C1= Sill; CO+C1= Patamar; a = Alcance; IDE — indice de dependéncia espacial: fraca (Fr), moderada (Mo) e
forte (Fo); RSP — Resisténcia do solo a penetragcdo; Macro = Macroporosidade; Micro = Microporosidade.

O atributo fisico do solo macroporosidade apresentou forte dependéncia espacial
para os dois anos de estudo. A porosidade total (2010), o teor de areia do solo e a altitude
apresentaram fraca dependéncia espacial. Os demais atributos apresentaram moderada
dependéncia espacial nos dois anos analisados. Souza et al. (2006) encontrou moderada e
forte dependéncia espacial quando estudaram a resisténcia do solo a penetracéo e o teor de
agua em diversas profundidades, concordando com os resultados obtidos neste trabalho.
Vieira, Mello e Lima (2006), estudando a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo,
encontraram moderada dependéncia espacial para os atributos texturais do solo argila e
silte, concordando com os resultados obtidos neste trabalho.

Para Bertolani e Vieira (2001), os atributos do solo, apés as sucessivas alteragdes
provocadas por atividades agricolas, sdo bastante diferenciados ao longo da paisagem.
Portanto, a variabilidade espacial da textura do solo ndo é apenas atribuida aos processos
de formacgdo do solo, como também aos sistemas de preparo do solo, uma vez que estes
provocam perdas de solos na camada superficial.

Os atributos de resisténcia do solo a penetragdo apresentaram alcance de 101,
194, 125 e 170 m nas profundidades de 0 a 10, 10 a 20, 20 a 30 e 30 a 40 cm,
respectivamente. Na profundidade de 10 a 20 cm, a resisténcia do solo a penetragdo

mostrou o maior alcance (194 m). Com relacdo a textura do solo e a altitude, os alcances
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encontrados foram de 248 m para a argila, 162 m para o silte, 328 m para a areia e 273 m
para a altitude.

Os resultados da andlise geoestatistica para produtividade da cultura de soja do
ano agricola 2010/11 e 2011/12 e milho, ano 2011 e 2012 (Tabela 12) mostram que todos
os dados apresentaram dependéncia espacial.

Tabela 12 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas para a produtividade das
culturas de soja (2010/11 e 2011/12) e milho (2011 e 2012), Serrandpolis do Iguagu — PR

Cultura Modelo Co Co+C; C, a(m) IDE (%)
Produtividade 2010/11 e 2011/12
Soja (t ha™) Esférico 0,096 0,112 0,016 88 14 Fo
Soja (t ha™) Esférico 0.043 0.073 0.030 117 41Mo
Produtividade 2011e 2012
Milho (t ha™) Esférico 0.506 0,829 0.323 194 39Mo
Milho (t ha™) Esférico 0,134 0,234 0,100 194 43 Mo

CO = Efeito Pepita; C1= Sill; CO+C1= Patamar; a = Alcance; IDE — indice de dependéncia espacial: fraca (Fr), moderada (Mo) e
forte (Fo)

A produtividade da soja apresentou forte dependéncia espacial para o ano agricola
de 2010/11 e moderada para o ano agricola de 2011/12, tendo o modelo esférico como
melhor ajuste para ambos os dados. Pontelli (2006), estudando a variabilidade espacial das
caracteristicas do solo e da produtividade das culturas, encontrou moderada dependéncia
espacial para a cultura de soja (2001, 2003 e 2004) e modelo esférico como melhor ajuste.
A produtividade da cultura do milho (2011 e 2012) apresentou moderada dependéncia
espacial para os anos avaliados e modelo esférico como melhor ajuste dos dados. Silva et
al. (2003), avaliando a variabilidade espacial da produtividade de milho, encontrou
moderada dependéncia espacial, concordando com os obtidos neste experimento.

Os modelos ajustados para os semivariogramas dos indices de clorofila das
culturas de soja (2010/11 e 2011/12) e milho (2011 e 2012) (Tabela 13) foram o exponencial

(trés ocorréncias), o gaussiano (cinco ocorréncias) e o esférico (quatro ocorréncias).
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Tabela 13 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas para o indice de clorofila
em estadios fenolégicos da cultura de soja (2010 e 2011) e milho (2011 e 2012),
Serranopolis do Iguagu — PR

Estadio Modelo Co CotCy C; a(m) IDE (%)
indice de clorofila na folha de soja 2010
V3 Exponencial 0.819 1.414 0.595 170 42Mo
V6 Gaussiano 0.813 2.304 1.491 251 65Mo
R1 Gaussiano 2,929 3,661 0,732 150 20 Fo
indice de clorofila na folha soja 2011
R1 Gaussiano 4.472 7,826 3.354 73 43Mo
R2 Esférico 5,705 10,885 5,180 109 48 Mo
R3 Exponencial 8,431 10,356 1,925 57 19 Fo
indice de clorofila na folha do milho 2011
V3 Esférico 1.357 2.055 0.698 271 34Mo
V6 Gaussiano 1,032 3,801 2,769 73 73 Mo
R1 Exponencial 6.544 14.095 7.551 287 54Mo
indice de clorofila na folha do milho 2012
V3 Gaussiano 2,466 6,166 3,700 53 60 Mo
V6 Esférico 7,556 13,979 6,423 97 46 Mo
R1 Esférico 5.957 14,893 8.936 275 60Mo

CO = Efeito Pepita; C1= Sill; CO+C1= Patamar; a = Alcance; IDE — indice de dependéncia espacial: fraca (Fr), moderada (Mo) e
forte (Fo)

Para 2010 e 2011, os indices de clorofila apresentaram, em sua maioria, moderada
dependéncia espacial. Como excec¢édo tem-se 0 estadio R1 para soja 2010 e o R3 para soja
de 2011, os quais apresentaram forte dependéncia espacial. Hurtado et al. (2009),
estudando a variacdo espacial da resposta do milho a adubacédo nitrogenada, encontraram
modelo gaussiano e esférico como melhor ajuste dos dados e moderada dependéncia
espacial para a maioria destes dados. Ruas et al. (2005), em pesquisas com a cultura de
café, encontraram moderada dependéncia espacial (69%) para o indice de clorofila e
modelo exponencial como melhor ajuste dos dados. Gholizadeh et al. (2009), avaliando o
indice de clorofila em funcdo do crescimento do arroz, encontrou modelo exponencial e

esférico para as fases analisadas e fraca dependéncia espacial.

5.6 Mapas tematicos

Para os atributos quimicos e fisicos do solo, o indice de clorofila e a produtividade
das culturas de soja e milho foram gerados os mapas tematicos, com objetivo de
representar a distribuicdo espacial dos dados. Ressalte-se que a amplitude dos dados apés
a interpolagdo por krigagem é menor que a dos dados originais, uma vez que este
interpolador suaviza a distribuicdo, ou seja, aumenta os valores minimos e diminui 0s
maximos (KONOPATZKI, 2011). Este fato pode ser visualizado comparando-se os limites de
cada mapa temético (Figuras 6 a 29) com os apresentados na andlise descritiva (Tabelas 5,
7,8¢9).

Os mapas tematicos dos atributos texturais do solo (Figura 6) mostram que 0 maior

conteudo de argila (Figura 6a) estd localizado na metade inferior da &rea experimental
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(regido sul), com variacdo na faixa de 53,5 a 57,5 g kg™, enquanto os maiores contetidos de
areia (Figura 6c) estdo presentes na parte superior da area (norte), variando na faixa de
17,0 a 22,0 g kg*. Para o silte (Figura 6b), observa-se predominancia dos valores na faixa
de 30,4 e 33,2 g kg™. A noroeste, observa-se uma pequena area com variagdes dentro da
faixa de 32,2 e 36,0 g kg™, sendo estes os maiores valores encontrados no mapa.

Quanto ao mapa temético da altitude do terreno (Figura 6d), pode se perceber os
maiores valores localizados na regido sudoeste, decrescendo conforme se direciona a
sentido noroeste. Sanchez et al. (2009) ressaltaram que locais da paisagem sob a mesma
classe de solo e manejo, influenciados por diferentes formas de paisagem e declives,

possuem padrbes de variabilidade espacial dos atributos do solo diferenciados.
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Figura 06 Distribuicdo espacial dos atributos texturais (g kg™) argila (a), silte (b), areia do
solo(c) e altitude (m) da area experimental, Serrandpolis do Iguagu — PR

0

O atributo H+AI® no ano de 2010 (Figura 7a) apresentou variacio na faixa de 3,65 a

3,76 na maior parte da area experimental, sendo estes 0os maiores valores encontrados no
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mapa. A sul, observa-se a concentracdo dos menores valores, compreendidos entre 3,49 e
3,60. Para o0 ano de 2011 (Figura 7b), na regido central e leste, observa-se a concentracdo
dos maiores valores, compreendidos entre 4,50 e 4,90. Na regido sul e leste e norte
concentram-se os valores na faixa de 3,90 e 4,30, sendo estes os menores valores
encontrados no mapa. Observando os dois mapas, nota-se a tendéncia dos menores teores
de H+AI® estarem dispostos na regi&o sul da area experimental, sendo esta a regido mais
alta da area experimental. O mapa de diferenca percentual deste atributo dos anos de 2011
e 2010 (Figura 7c¢) mostra que, em toda a area experimental, os valores do atributo H+AI* de
2011 foram maiores que no ano de 2010, especialmente na regido central.

0 100 200 300 400 0 100 o 30 4o
a) 2010 b) 2011

0 100 200 300 %00
c) Diferenca (2011-2010)
Figura 07 Distribuicdo espacial do atributo quimico H+AI* em 2010 (a) e 2011 (b) no solo e
diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serrandpolis do Iguagu — PR

O atributo pH no ano de 2010 (Figura 8a) apresentou a em toda a regido norte da
area experimental norte, variagdo na faixa de 5,52 a 5,65 na maior parte da é&rea

experimental, sendo estes os menores valores encontrados no mapa. A sul observa-se a
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concentracdo dos maiores valores, compreendidos entre 5,71 e 5,84. Para o ano de 2011
(Figura 8b), na porcdo sul do mapa, observa-se a concentracdo dos maiores valores,
compreendidos entre 5,52 e 5,61. Na regido central concentram-se os valores na faixa de
5,39 e 5,48 sendo estes 0os menores valores encontrados no mapa. Observando os dois
mapas, nota-se a tendéncia dos maiores valores estarem concentrados na porgédo sul da
area e na porcao central norte a disposicao dos menores valores, sendo estas as regides
mais altas e baixas, respectivamente. Observando o mapa do atributo quimico H+AI® para
0s anos de 2010 e 2011, observa-se certo padrdo nos mapas nas regides de concentracado
dos maiores e menores valores. O mapa da diferenca percentual deste atributo dos anos de
2011 e 2010 (Figura 8c) mostra que em toda a area experimental os valores do atributo pH
de 2010 foram maiores que no ano de 2011, especialmente na regido sul.
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Figura 08 Distribuicdo espacial do atributo quimico pH em 2010 (a) e 2011 (b) no solo e
diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serranopolis do Iguacu — PR
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O atributo quimico do solo carbono do ano de 2010 (Figura 9a) apresenta, na
porcdo norte e leste do mapa, variacdo na faixa de 15,2 a 16,3 g dm™, compreendendo
estes 0s menores valores encontrados no mapa. A sul e noroeste é observada a
concentracéo dos maiores valores de C, sendo estes na faixa de 16,9 a 18,0 g dm™. Ja no
ano de 2011 (Figura 9b), observa-se acréscimo destes valores, predominando a faixa de
21,7 a 21,9 g dm™, encontrados da regido norte a sul. A leste é observada a porcdo de
menores valores, compreendidos entre 20,7 e 21,0 g dm™®. Quando analisados os dois
mapas, observa-se a tendéncia dos valores mais altos de concentrarem-se na porgao sul da
area e 0s menores na porcao leste. O mapa da diferenca percentual deste atributo dos anos
de 2011 e 2010 (Figura 9¢) mostra que em toda a area experimental os valores do atributo C
de 2011 foram maiores que no ano de 2010, mostrando que os restos culturais da cultura

anterior da amostragem colaboraram para um aumento nos teores de C.
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Figura 09 Distribuicéo espacial do atributo quimico carbono (g dm™) em 2010 (a) e 2011 (b)
no solo e diferenga percentual entre 2011-2010 (c), Serranopolis do Iguagu — PR
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O atributo fésforo no ano de 2010 (Figura 10a) apresentou variagdo na faixa de
16,0 a 20,6 g dm™ na maior parte da &rea experimental, sendo estes os menores valores
encontrados na area. A noroeste e a sudeste, observa-se a concentracdo dos maiores
valores, compreendidos entre 22,9 e 27,5 g dm™. Para o ano de 2011 (Figura 10b), a norte e
a sul, observa-se a concentracdo dos maiores valores, compreendidos entre 23,8 e
25,0 g dm™. A leste e oeste, concentram-se os valores na faixa de 22,1 a 23,3 g dm™, sendo
estes 0os menores valores do mapa. Observando os dois mapas, nota-se a tendéncia de
oeste a leste de concentrarem os menores valores dos teores de fosforo. No mapa de
diferenca percentual deste atributo dos anos de 2011 e 2010 (Figura 10c), observa-se que,
no ano de 2010, nas regibes sudeste e noroeste da area os teores do atributo P foram
maiores que no ano de 2011. No restante da &rea, observa-se que em 2011 os valores
encontrados foram maiores que no ano de 2010.
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Figura 10 Distribuicdo espacial do atributo quimico fésforo (g dm-3) em 2010 (a) e 2011 (b)
no solo e diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serranopolis do Iguagu — PR
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O atributo quimico do solo calcio para o ano de 2010 (Figura 11a) apresentou, na
parte sul do mapa, variacdo na faixa de 6,33 a 6,65 cmolcdm™, sendo estes os maiores
valores encontrados no mapa. Na regido central e norte, observa-se concentracdo dos
valores compreendidos entre 5,85 e 6,65 cmolcdm™. Para o ano de 2011 (Figura 11b),
observa-se a sul a concentracdo dos maiores valores, entre 7,48 e 7,80 cmolcdm.

Ao longo do mapa, observa-se predominantemente valores na faixa 7,00 a 7,32
cmolcdm™®. Observando os dois mapas, nota-se a disposicdo dos maiores valores
concentrados na porcao sul da area e a tendéncia dos menores valores serem encontrados
na regido central e norte, sendo esta a regido mais alta da area. Uma vez que este elemento
tem sua disponibilidade influenciada pelo pH, observa-se que as regiées menos acidas da
area experimental, apresentam maiores teores de Ca. O mapa da diferenca percentual
deste atributo dos anos de 2011 e 2010 (Figura 11lc) mostra que em toda a area
experimental os valores do atributo Ca de 2011 foram maiores que no ano de 2010,
especialmente na regido noroeste.

No mapa tematico referente ao atributo quimico do solo potassio, para o ano de
2010 (Figura 12a), a faixa predominante foi de 0,34 a 0,46 cmolcdm™, sendo estes os
menores valores encontrados no mapa. Ao norte, observa-se concentragdo dos maiores
valores, compreendidos entre 0,52 e 0,64 cmolcdm™. Para o ano de 2011 (Figura 12b),
percebe-se maior predominancia dos valores compreendidos entre 0,28 e 0,40 cmolcdm™. A
norte e a sudeste, observa-se areas dos valores mais altos de teor de potéssio,
compreendidos entre 0,47 e 0,50 cmolcdm.

Observando os dois mapas (Figura 12a e Figura 12b), nota-se a disposicdo dos
maiores valores concentrados na porcdo norte da area, sendo este o local mais baixo da
area, e dos menores na regiao central. Devido a acdo de inibicdo competitiva, pode-se
perceber que regides de maiores concentracdo de Ca apresentam os menores valores de K.
No mapa de diferenca percentual deste atributo dos anos de 2011 e 2010 (Figura 12c),
observa-se que no ano de 2010, apenas na regido leste da area os teores do atributo K
foram maiores que no ano de 2011. No restante da area, observa-se que em 2011 os

valores encontrados foram superiores aos do ano de 2010.
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Figura 11 Distribuicdo espacial do atributo quimico célcio (cmolcdm™) em 2010 (a) e 2011
(b) no solo e diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serranopolis do Iguagu — PR

O mapa tematico do atributo quimico do solo magnésio para o ano de 2010
(Figura 13a) apresenta na regido norte a predominancia dos menores valores encontrados
no mapa, compreendidos entre 2,20 e 2,72 cmolcdm™. A regido sul apresenta concentracio
de valores na faixa de 2,98 a 3,50 cmolcdm™, sendo estes os maiores valores encontrados
no mapa. Para o ano de 2011 (Figura 13b), observa-se semelhanca com o mapa de 2010,
uma vez que a norte continua presente a concentracao dos menores valores encontrados no

mapa, estando estes compreendidos entre 2,35 e 2,63 cmolcdm,
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Figura 12 Distribuicdo espacial do atributo quimico potassio (cmolcdm™®) em 2010 (a) e 2011
(b) no solo e diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serranopolis do Iguacu — PR
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A sul, observa-se predominéncia dos valores entre 2,77 e 3,05 cmolcdm,
Observando os dois mapas, nota-se a tendéncia dos menores valores dos teores de Mg
estarem concentrados na porcao norte da area, e dos maiores, na regido sul, sendo estas
as porgcbes mais baixa e alta da area, respectivamente. Pelo fato de que este elemento tem
sua disponibilidade influenciada pelo pH, observa-se que as regibes menos acidas da area
experimental apresentam maiores teores de Mg. No mapa de diferenca percentual deste
atributo dos anos de 2011 e 2010 (Figura 13c), observa-se que, no ano de 2011, apenas na

regido norte da area os teores do atributo Mg foram maiores que no ano de 2010.
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Figura 13 Distribuicdo espacial do atributo quimico magnésio (cmolcdm™) em 2010 (a) e
2011 (b) no solo e diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serranépolis do Iguacu — PR

Analisando o mapa teméatico para atributo quimico do solo cobre para o ano de
2010 (Figura 14a), observa-se que o mesmo apresenta na regido sul a concentracdo dos
menores valores, compreendidos entre 8,00 e 9,36 mg dm3. A norte, observa-se a
concentracdo dos valores na faixa de 10,04 a 11,40 mg dm3. Para o ano de 2011
(Figura 13b), observa-se semelhanga com o mapa de 2010, uma vez que a norte,
encontram-se 0s maiores valores, 0s quais vao de 8,24 a 9,60 mg dm® e a sul, a
predominancia dos menores valores, compreendidos entre 6,20 e 7,56 mg dm.

Nota-se, quando observados os dois mapas (Figura 14a e Figura 14b), a tendéncia
dos maiores teores de Cu estarem dispostos na regido norte (regido mais baixa) da area
experimental, e dos menores, a sul (regido mais alta). Observa-se também que as regides
menos &cidas da area experimental, apresentam maiores teores de Cu, uma vez que este
elemento tem sua disponibilidade influenciada pelo pH. No mapa de diferenca percentual
deste atributo dos anos de 2011 e 2010 (Figura 14c), observa-se que no ano de 2011,

apenas em uma pequena por¢cdo na regido nordeste da &rea, os teores de Cu foram
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maiores que no ano de 2010. Devido ao fato de uma agéo antagdnica, nota-se que regides
de maiores teores de Ca apresentaram os menores teores de Cu, uma vez que a presenga

deste primeiro nutriente diminui a toxidez do segundo.
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Figura 14 Distribuicdo espacial do atributo quimico cobre (mg dm™) em 2010 (a) e 2011 (b)
no solo e diferenga percentual entre 2011-2010 (c), Serrandpolis do Iguagu — PR

O atributo quimico do solo ferro do ano de 2010 (Figura 15a) apresenta na porgéo
leste do mapa variagdo na faixa de 26,7 a 30,5mg dm, compreendendo estes 0s maiores
valores encontrados no mapa. A sul e oeste é observada a concentragdo dos menores
valores de Fe, sendo estes na faixa de 21,0 a 24,8 mg dm. J4 no ano de 2011 (Figura 15b),
observa-se como predominante a faixa de 21,0 a 28,8 mg dm=3. A leste e a sudoeste é
observada a porcdo de maiores valores, compreendidos entre 28,8 e 34,0 g dm’,
Observando os dois mapas, nota-se a tendéncia dos menores valores estarem
concentrados na por¢ao noroeste e sudoeste da area, e os maiores a leste.

No mapa de diferenca percentual deste atributo dos anos de 2011 e 2010 (Figura
15c), observa-se que no ano de 2011 apenas a regido central da &rea os teores do atributo
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Fe foram menores que no ano de 2010. No restante da area, é observado que em 2011 os
valores encontrados foram superiores aos do ano de 2010.
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Figura 15 Distribuicdo espacial do atributo quimico ferro (mg dm™) em 2010 (a) e 2011 (b)
no solo e diferenga percentual entre 2011-2010 (c), Serranodpolis do Iguagu — PR

Observando a distribuigdo espacial do atributo quimico do solo manganés para o ano
de 2010 (Figura 16a), € possivel observar a noroeste a concentracdo dos valores
compreendidos entre 103 e 118 mg dm™, sendo estes os menores valores encontrados no
mapa. A porcdo sul do mapa apresenta valores na faixa de 119 e 129 mg dm™. J4 para o
ano de 2011 (Figura 16b), observa-se acréscimo destes valores, sendo que a porgéo
sudeste apresenta variagdo entre 214 e 223 mg dm™. Na porcéo centro norte observa-se a
concentracéo dos menores valores compreendidos entre 201 e 210 mg dm™. Observando os
dois mapas, nota-se a tendéncia dos maiores valores estarem concentrados na por¢éo sul
(regido mais alta) da area e na porcgao central a disposi¢cdo dos menores valores.

Observa-se também que as regibes menos acidas da area experimental

apresentam maiores teores de Mn, uma vez que este elemento tem sua disponibilidade
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influenciada pelo pH. O mapa da diferenca percentual deste atributo dos anos de 2011 e
2010 (Figura 16c) mostra que em toda a area experimental os valores do atributo Mn de
2011 foram maiores que no ano de 2010, especialmente na regido noroeste.
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Figura 16 Distribuicdo espacial do atributo quimico manganés (mg dm) em 2010 (a) e 2011
(b) no solo e diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serranopolis do Iguacu — PR

O mapa tematico do atributo quimico do solo zinco para o ano de 2010 (Figura 17a)
apresenta, na regiao norte, a predominancia dos menores valores encontrados no mapa,
compreendidos entre 4,20 e 5,64 mg dm™. A regi&o sul, apresenta concentracéo de valores
na faixa de 6,36 a 7,80 mg dm, sendo estes os maiores valores encontrados no mapa.
Para o ano de 2011 (Figura 17b), as regides leste e sul, apresentam variacdo na faixa de
4,20 e 6,68 mg dm, sendo estes os menores valores encontrados no mapa. A oeste e a
norte, observa-se a concentracdo dos maiores valores, variando na faixa de 7,92 a 10,40 mg
dm™. Observando estes dois mapas (Figura 17a e Figura 17b), nota-se que 0s mesmos nao
apresentam semelhancas. O mapa da diferencga percentual deste atributo dos anos de 2011
e 2010 (Figura 17c) mostra que em toda a area experimental os valores do atributo Zn de
2011 foram maiores que no ano de 2010, especialmente na regido noroeste.
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Figura 17 Distribuicéo espacial do atributo quimico zinco (mg dm™) em 2010 (a) e 2011 (b)
no solo e diferenga percentual entre 2011-2010 (c), Serranodpolis do Iguagu — PR

O atributo fisico do solo microporosidade do ano de 2010 (Figura 18a) apresenta
nas porcdes central e leste do mapa, variacdo na faixa de 35,0 a 36,4%, compreendendo
estes 0s maiores valores encontrados no mapa. A oeste e a sul é observada a concentragédo
dos menores valores de microporosidade, sendo estes na faixa de 32,8 a 34,2%. Ja no ano
de 2011 (Figura 18b), observa-se decréscimo destes valores, predominando a faixa de 32,0
a 33,4%, encontrados da regido sul a oeste. A nordeste € observada a por¢do de menores
valores, compreendidos entre 29,8 e 31,2%. O mapa da diferenga percentual dos anos de
2011 e 2010 (Figura 18c) mostra que em toda a &rea experimental os valores do atributo
microporosidade de 2010 foram maiores que no ano de 2011, especialmente na regido

oeste.
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Figura 18 Distribuicdo espacial do atributo microporosidade (%) em 2010 (a) e 2011 (b) no
solo e diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serranopolis do Iguagu — PR

Na distribuicdo espacial do atributo fisico do solo densidade para o ano de 2010
(Figura 19a), observou-se a sudoeste a concentragédo dos valores compreendidos entre 1,44
e 1,46 g cm™, sendo estes os maiores valores encontrados no mapa. As porcdes central e
leste do mapa apresentam valores na faixa de 1,41 e 1,43 g cm™. Ja para o ano de 2011
(Figura 19b), observa-se acréscimo destes valores, sendo que as por¢des sul e sudoeste
apresentam valores entre 1,58 e 1,63 g cm®. A porcdo norte caracteriza-se pela
concentracdo dos menores valores compreendidos entre 1,50 e 1,55 g cm?®. Nota-se,
guando observados os dois mapas, a tendéncia dos maiores valores de densidade estarem
dispostos na regido sudoeste da area experimental. O mapa de diferenca percentual deste
atributo nos anos de 2011 e 2010 (Figura 19c) mostra que em toda a area experimental os
valores de densidade em 2011 foram maiores que no ano de 2010, especialmente na regido

sul.
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Figura 19 Distribuicdo espacial do atributo densidade (g cm™) em 2010 (a) e 2011 (b) no
solo e diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serranopolis do Iguagu — PR

O atributo fisico do solo macroporosidade do ano de 2010 (Figura 20a) apresenta
nas porgdes norte e leste do mapa, variagdo na faixa de 12,15 a 12,37%, compreendendo
estes 0s menores valores encontrados no mapa. A oeste e a sudoeste € observada a
concentracdo dos maiores valores de microporosidade, sendo estes na faixa de 12,47 a
12,69%. Ja no ano de 2011 (Figura 20b), observa-se como predominante a faixa de 6,90 a
7,94%. A nordeste observa-se a por¢do de maiores valores, com variages na faixa de 8,46
a 9,50%. Quando observados os dois mapas, nota-se comportamento direcional inverso,
uma vez que para o ano de 2010 os maiores valores estavam dispostos a sudoeste e 0s
menores a nordeste e, em 2011, os maiores valores estdo dispostos a nordeste e 0s
menores, a sudoeste. O mapa da diferenga percentual dos anos deste atributo de 2011 e
2010 (Figura 20c) mostra que em toda a area experimental os valores do atributo
macroporosidade de 2010 foram maiores que no ano de 2011, especialmente na regido

sudoeste.



63

_ —
200 300 400

b) 2011

__ —
0 100 200 300 400

a) 2010

0 700 200 300 400
c) Diferenca (2011-2010)
Figura 20 Distribui¢cdo espacial do atributo macroporosidade (%) em 2010 (a) e 2011 (b) no
solo e diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serranopolis do Iguagu — PR

O mapa tematico do atributo porosidade total para o ano de 2010 (Figura 21a)
apresenta, nas regides central, sudeste e noroeste, areas com 0Ss maiores valores
encontrados no mapa, compreendidos entre 46,9 e 48,6%. A regido sudoeste apresenta
concentracdo de valores na faixa de 45,8 a 46,9%, sendo estes 0os menores valores
encontrados no mapa. Para o ano de 2011 (Figura 21b), observa-se a noroeste e a nordeste
a concentracdo dos maiores valores encontrados no mapa, sendo estes compreendidos
entre 39,7 e 40,2%. A sudeste e a sudoeste observa-se regides com 0os menores valores,
entre 39,0 e 38,5%. Observando os dois mapas, nota-se a tendéncia dos maiores valores na
porcdo noroeste e nordeste da area. Na porcdo central norte, h4 a disposicdo de uma
pequena area com menores valores. O mapa da diferenga percentual dos anos de 2011 e
2010 (Figura 21c) mostra que em toda a éarea experimental os valores do atributo
porosidade total de 2010 foram maiores que no ano de 2011, especialmente na regido
sudeste.

O atributo teor de agua no ano de 2010 (Figura 22a) apresentou nas porgoes
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central e noroeste variagbes na faixa de 20,6 a 20,8%, sendo estes os maiores valores
encontrados no mapa. Observam-se porcdes dos menores valores a leste, a sul e a

noroeste, sendo estes compreendidos entre 20,2 e 20,4%.
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Figura 21 Distribuicdo espacial do atributo porosidade total (%) em 2010 (a) e 2011 (b) no
solo e diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serranopolis do Iguagu — PR

Para o ano de 2011 (Figura 22b), observa-se concentragdo em uma pequena area
dos maiores valores, compreendidos entre 20,4 e 22,0%. A maioria da area experimental
apresenta variagdo dos valores de teor de agua na faixa de 18,0 e 19,6%, sendo estes 0s
menores valores encontrados no mapa. O mapa da diferenca percentual dos anos de 2011
e 2010 (Figura 22c) mostra que na maior parte da area experimental os valores do atributo

em 2010 foram maiores que no ano de 2011, exceto em uma pequena area na regiao sul.
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Figura 22 Distribuicéo espacial do atributo teor de agua (%) em 2010 (a) e 2011 (b) no solo e
diferenca percentual entre 2011-2010 (c), Serrandpolis do Iguagu — PR
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No mapa da distribuicdo espacial da resisténcia do solo a penetracdo na
profundidade de 0 a 10 cm (Figura23a), observa-se a noroeste e a sudeste, a concentragdo
dos maiores valores, compreendidos na faixa de 4,20 a 4,70 MPa. A nordeste e a sudoeste,
€ observado a concentracdo dos menores valores, sendo estes na faixa de 3,45 a 3,95 MPa.
Para a profundidade de 10 a 20 cm (Figura 23b), observa-se que as porc¢des nordeste e
noroeste apresentam os maiores valores de resisténcia do solo a penetragdo, sendo estes
entre 5,13 e 5,34 MPa. A sul e a sudeste concentram-se os valores na faixa de 4,82 e 5,03
MPa, sendo estes 0s menores.

Quando observados estes dois mapas, percebe-se a tendéncia da por¢do noroeste
de apresentar os maiores valores encontrados no mapa. Observando o mapa da diferenca
entre as profundidades 10-20 e 0-10 cm (Figura 23e), percebe-se que os valores de 10-20
cm sdo maiores que 0-10 cm, especialmente na regido sudoeste.

Quando observado o mapa para a profundidade de 20 a 30 cm (Figura 23c) as
regides percebe-se a predominancia dos valores compreendidos entre 4,73 e 5,05 MPa,

sendo estes os maiores valores observados no mapa. N as regides noroeste e sudeste,
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observa-se a concentracdo de valores compreendidos na faixa de 4,25 a 4,57 MPa. Na
profundidade de 30 a 40 cm (Figura23d), na porcdo inferior direita (regido sudeste),
concentram-se os valores na faixa de 5,72 e 6,20 MPa, sendo estes 0os maiores valores
encontrados no mapa. A regido noroeste apresenta a concentracdo dos menores valores,

sendo estes compreendidos entre 5,00 e 5,48 MPa.
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Figura 23 Distribuicdo espacial da resisténcia do solo a penetracdo (MPa) de 0-10 (a), 10-
20 (b), 20-30 (c) e 30-40 (d) cm e diferenca percentual entre 10-20 e 0-10 (e) cm e entre
30-40 e 20-30 (f) cm, Serranopolis do Iguagu — PR
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Observando estes dois mapas, percebe-se a tendéncia da porcdo central sul de
apresentar os maiores valores encontrados no mapa. Observa-se também a noroeste a
tendéncia de se encontrar os menores valores de resisténcia do solo a penetracao.
Observando o mapa da diferenca deste atributo entre as profundidades 30-40 e 20-30 cm
(Figura 23f), percebe-se que os valores de resisténcia do solo a penetracdo de 30-40 cm
sdo superiores do que 20-30 cm, principalmente na regido sul. Analisando os mapas
tematicos referentes a resisténcia do solo a penetracdo, € possivel perceber que, quanto
mais profundo o solo, maiores os valores de RSP.

O mapa temético dos indices de clorofila para a cultura de soja do ano agricola de
2010/11 em estadio V3 (Figura 24a) apresenta maior concentracao de valores na faixa
compreendida entre 34,3 e 35,1. A nordeste e a sudoeste, observa-se concentragdo dos
maiores valores, sendo estes na faixa de 35,4 a 36,2.

Para o estadio V6 (Figura 24b), observa-se a predominancia dos maiores valores,
concentrados na porcdo centro sul do mapa, compreendidos entre 38,4 e 40,0. A norte,
observa-se concentracao dos menores indices, sendo estes na faixa de 36,0 a 37,6.

O mapa tematico para o estadio R1 (Figura 24c) apresenta na por¢cdo central, 0s
maiores valores, variando na faixa de 43,8 a 44,5. Os menores valores foram encontrados a
noroeste e a sul, onde observam-se valores na faixa de 42,7 e 43,1. Observando os mapas
das diferencas entre indices de clorofila (Figuras 24d a 24f), pode-se perceber que, em toda
a area, conforme a cultura se desenvolveu, os indices de clorofila também aumentaram.

Para o ano de 2011, o indice de clorofila para a cultura de soja em estadio R1
(Figura 25a) apresentou maior concentracdo de valores na faixa compreendida entre 39,6 e
42,0. As regibes sudeste e noroeste apresentam areas de concentracdo dos menores
valores, compreendidos entre 37,2 e 39,6.

No estadio R2 (Figura 25b), observa-se maior predominancia dos valores entre 42,9
e 45,7. Nas regides central e noroeste, observam-se pequenas areas com variagdes na
faixa de 45,7 a 48,5.

O mapa temético para o estadio R3 (Figura 25c) apresenta maior predominéncia
nas faixas que compreendem os valores entre 43,7 e 44,6. A noroeste e a leste, observa-se
a concentracdo dos maiores valores, sendo estes compreendidos na faixa de 44,6 a 45,5 e
0s menores valores, compreendidos entre 43,2 e 44,1 estdo dispostos em sua maioria, a sul
da area experimental.

Observando os mapas das diferencgas entre indices de clorofila (Figuras 25d a 25f),
com excec¢do da diferenca do estadio R3-R2 (Figura 25f), pode-se perceber que em toda a

area, conforme a cultura se desenvolveu, os indices de clorofila também aumentaram.
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Figura 24 Distribuicdo espacial do indice de clorofila na cultura de soja em estadios

fenoldgicos V3 (a), V6 (b) R1 (c) do ano de 2010, Serranopolis do Iguacu — PR
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Figura 25 Distribuicdo espacial do indice de clorofila na cultura de soja em estadios
fenoldgicos R1 (a), R2 (b) R3 (c) do ano de 2011, Serranopolis do Iguacu — PR

O mapa temético dos indices de clorofila para a cultura de milho do ano de 2011
em estadio V3 (Figura 26a) apresenta maior concentracdo de valores entre 38,5 e 39,6,
sendo estas caracteristicas da regido central e sudoeste do mapa, sendo estes 0os maiores
valores encontrados neste mapa. A norte observa-se a concentra¢cdo dos menores valores,
compreendidos entre 36,8 e 37,9. Para o estadio V6 (Figura 26b), observa-se nas regides
central e sudeste, areas que variam entre 48,60 e 51,00. Observa-se a predominancia dos



70

valores compreendidos entre 45,0 e 47,4. O mapa tematico para o estadio R1 (Figura 26¢)
apresenta a norte a concentracdo dos maiores valores de indice de clorofila, sendo estes na
faixa de 62,8 a 66,0. A sul, observa-se a variacdo dos valores na faixa de 58,0 a 61,2, sendo
estes 0os menores valores encontrados no mapa. Observando os mapas das diferencas
entre indices de clorofila (Figuras 26d a 26f), pode-se perceber que em toda a area,

conforme a cultura se desenvolveu, os indices de clorofila também aumentaram.
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Figura 26 Distribuicdo espacial do indice de clorofila na cultura de milho em estadios
fenoldgicos V3 (a), V6 (b) R1 (c) do ano de 2011, Serranopolis do Iguacu — PR
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No mapa da distribuicdo espacial do indice de clorofila para a cultura de milho do
ano de 2012, o estadio V3 (Figura 27a) apresenta maior concentracdo de valores na faixa
compreendida entre 55,6 e 59,8.

A noroeste € observada uma pequena area com valores entre 59,8 e 64,0, que
correspondem aos maiores valores encontrados. Para o estadio V6 (Figura 27b), observa-se
maior concentragdo de valores na faixa entre 62,4 e 64,1. A norte e a nordeste apresentam-
se areas com variacdes entre 64,1 e 67,5.

O mapa temético do indice de clorofila em estadio R1 (Figura 27c) apresenta, a
norte, a concentracdo dos maiores valores, sendo estes compreendidos entre 64,4 e 68,0. A
sul da area experimental, observa-se uma variacdo de 59,0 a 62,6 no indice de clorofila,
sendo estes 0s menores valores encontrados no mapa. Observando os mapas das
diferencas entre indices de clorofila (Figuras 27d a 27f), com excecdo da diferenca do
estadio R1-V6 (Figura 27f), pode-se perceber que, em toda a area, conforme a cultura se
desenvolveu, os indices de clorofila também aumentaram.

A interpretacdo do mapa de produtividade é de suma importancia para a correcado
dos fatores de producédo que persistem ao longo do tempo, como a variacao do tipo de solo
na area plantada, acidez do solo em locais especificos, deficiéncia de fertilizantes ou, até,
formulacéo inadequada de N-P-K e locais com falta ou excesso de agua (SILVEIRA, 2004).

Para o ano agricola de 2010/11 (Figura 28a), a produtividade da cultura de soja, na
maior parte da area (48%), variou entre 2,15 e 2,29 t ha®, seguido da classe que
compreende os valores entre 2,25 e 2,29 t ha™*, contando esta com 33% do mapa.

A sudoeste e a noroeste, € possivel observar a concentracdo dos maiores valores,
compreendidos entre 2,29 e 2,39 t ha™, correspondendo a 12% do mapa.

No mapa tematico referente a produtividade da soja do ano agricola de 2011/12
(Figura 28b), é possivel observar a noroeste e ha por¢cdo centro sul a concentracdo dos
maiores valores, compreendidos entre 1,52 t ha™ e 1,70 t ha™, sendo que esta classe
representa 46% do mapa.

A norte e a leste observa-se a variacdo de valores na faixa de 1,26 t ha'a 1,44t
ha™, representando 40% do mapa, e sendo estes 0os menores valores de produtividade
encontrados na area.

Observando os dados dos mapas, constatou-se que a produtividade do ano
agricola de 2011/12 foi 36% menor em relagdo ao ano de 2011/12. Observando o mapa da
diferenca de produtividade entre os dois anos (Figura 28c), percebe-se que a produtividade

do ano agricola 2010/11 foi maior que 0 ano de 2011/12 em toda a area.
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Figura 27 Distribuicdo espacial do indice de clorofila na cultura de milho em estadios
fenoldgicos V3 (a), V6 (b) R1 (c) do ano de 2012, Serranopolis do Iguagu — PR
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Figura 28 Distribuicdo espacial da produtividade (t ha™) da cultura de soja nos anos agricola
de 2010/11 (a) e 2011/12 (b) e diferenca percentual entre os dois anos (c), Serrandpolis do
Iguagu — PR
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A produtividade da cultura de milho para o ano de 2011 (Figura 29a) variou em sua
maior parte (39%) na faixa compreendida entre 4,06 a 4,42 t ha™. A noroeste do mapa é
possivel observar a concentragdo dos menores valores (3,70 a 4,06 t ha), contando esta
com 16% do mapa. Ao sul, & observada a concentracdo (20% do mapa) dos valores de mais
alta produtividade, compreendidos entre 4,78 e 5,50 t ha™.

No mapa tematico referente a produtividade do milho do ano de 2012 (Figura 29b),
€ possivel observar maior predominancia da classe de valores compreendida entre 4,30 e
4,50 t ha™, sendo este presente em 46% do mapa. Na regido nordeste e sudoeste do mapa
é observada uma pequena concentracdo dos valores compreendidos entre 4,5 a 4,70 t ha™,
sendo esta classificada como zona de mais alta produtividade, presente em 5% do mapa.
Na porcdo centro norte do mapa, observa-se a concentracdo da faixa de menor
produtividade (3,70 a 3,90 t ha™), representando 8% do mapa.

Observando o mapa da diferenca de produtividade entre os dois anos (Figura 29c),
percebe-se que, na maior parte da area, a produtividade do ano de 2011 foi superior ao ano
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de 2012. Nas porcdes central, noroeste e nordeste da area observam-se regides de maior
produtividade no ano de 2012.
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Figura 29 Distribuicdo espacial da produtividade (t ha™) da cultura de milho nos anos
agricola de 2011 (a) e 2012 (b) e diferenca percentual entre os dois anos (c), Serranopolis
do Iguacu — PR

5.7 Anélise da correlagado espacial

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados simplificados da andlise das
correlacbes espaciais, utilizando significancia de 5% para os atributos quimicos do solo
(2010 e 2011), o indice de clorofila e a produtividade para a cultura soja (2010/11 e 2011/12)
e milho (2011 e 2012).

Os dados de produtividade da cultura de soja do ano agricola de 2010/11
apresentaram correlacao espacial significativa positiva com os atributos C, Ca, Mg, Mn, Zn e
pH e correlacdo negativa com K, Cu, Fe e H+AI®. Dos estadios fenoldgicos avaliados,
apenas o indice de clorofila em estadio V6 apresentou correlagdo com atributos quimicos do
solo, sendo esta significativa positiva com os atributos C, Ca, Mg, Mn, Zn e pH e significativa
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negativa para os atributos P, K, Cu, Mn, Zn e H+AP.

Tabela 14 Correlagdo espacial para os atributos quimicos do solo (2010 e 2011), indice de
clorofila e produtividade das culturas de soja e milho, Serranépolis do Iguagu — PR.
Atributos quimicos do solo (2010), indice de clorofila e produtividade da cultura de soja (2010/11)
C P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn H+AP pH  Prodt.
Prodt. 0,03* -0,01 -0,03* 0,03* 0,07 -0,06* -0,03* 0,03* 0,04* -0,04* 0,05* -
ICV3 O -0,02 0 0,010 0,01 -0,00 -000 0,01 0,006 -0,02 0,02 0
ICv6 0,04* -0,04* -0,1* 0,04* 0,15* -0,12* 0,01 0,07 0,07* -0,04* 0,07* 0,04*
ICR1 -0,00 -0,02 -0,02 0 0,01 0 0,02 0,01 -0,00 0,01 0 0
Atributos quimicos do solo (2011), indice de clorofila e produtividade da cultura de soja (2011/12)
Prodt. -0,01 -0,01 -0,02 -0,01 -0,01 -0,02 0 -0,01 -0,00 0,00 -0,01 -
ICR1 0,01 -0,01 0 0 0,02 -0,02 0 0,01 0 -0,01 0,01 0
ICR2 O 0 0 -0,01 -0,02* 0,02 -0,01 0 0,010 0,02 -0,02 0
ICR3 -0,01 -0,02¢* 0,01 -0,02* -0,03* 0,04* 0 -0,02 0,01 0,01 -0,02 -0,01
Atributos quimicos do solo (2011), indice de clorofila e produtividade da cultura do milho (2011)

Prodt. 0 0 -0,02 0,01 0,05* -0,05* 0,02 0,01 -0,03* -0,01 0,01 =
ICV3 O -0,01 -0,0/* O 0,0/* -0,12* 0,02 0,04 -0,01 -0,01 0,01 0,05*
ICV6 O 0 0 0,01 -0,01 0 -0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,01 -0,01

ICR1 -0,01 0 0,05* -0,03 -0,09* 0,13* -0,01 -0,05* O 0,04* -0,03 | -0,05*
Atributos quimicos do solo (2011), indice de clorofila e produtividade da cultura do milho (2012)
Prodt. -0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,03 -0,03 0,02 0,02 -002 -0,02 0,02 -
ICV3 0 -0,01 -0,07* O 0,07 -0,12* 0,02 0,03* -0,02 -0,01 0,01 -0,16*
ICVv6 O 0 0,010 0,01 -0,01 0 -0,01 -0,00 -0,00 0,00 -0,01 0,03
ICR1 -0,01 0 0,05* -0,03 -0,09* 0,13* -0,01 -0,04* O 0,04* -0,04* -0,03

Prodt. — Produtividade; IC — indice de clorofila.*valores significativos para nivel de significancia 5%; *Significativo.

Para o ano agricola de 2011/12, o indice de clorofila em estadio R2 apresentou
correlacéo significativa negativa com o Mg. O estadio R3 apresentou correlacdo significativa
positiva com o Cu e negativa com P, Ca e Mg. Esta baixa correlacdo entre os atributos
guimicos estudados e os indices provavelmente se deve as medicdes terem sido
realizadasem estadios reprodutivos®.

Os dados de produtividade da cultura de milho do ano de 2011 apresentaram
correlacdo significativa positiva com o atributo quimico do solo Mg e significativa negativa
com Cu e Zn. Em estadio V3, houve correlacdo significativa positiva com o magnésio e a
produtividade e negativa com K e Cu. Para os resultados da correlacdo para o estadio R1,
observa-se correlacéo significativa positiva para o K e Cu e H+Al® e negativa para Mg, Mn e
produtividade. Para os dados da cultura de milho do ano de 2012, observa-se correlagédo
positiva do indice de clorofila em estadio V3 com Mg e Mn e negativa com K, Cu e
produtividade. Em estadio R1, houve correlacgéo significativa positiva com K, Cu e H+Al%e
negativa para Mg, Mn e pH.

! Devido a transtornos climaticos e falha na comunicacédo com o produtor, foram perdidas as leituras
em estadios vegetativos.
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A correlacdo significativa positiva da produtividade e o estadio vegetativo com o C
pode estar relacionada aos altos teores encontrados de matéria organica no solo, uma vez
que, segundo Embrapa (2004), a matéria organica €, em grande parte, responsavel pela
estabilidade das caracteristicas fisicas dos solos, como a relagdo adequada entre macro e
microporos, a reten¢do de agua, e outros, que, por sua vez, afetam direta ou indiretamente a
produtividade da soja.

De acordo com Deon (2007), desordens nutricionais podem ser induzidas por
manejo da fertilizag&do inadequada e excessiva, dentre elas toxidez e deficiéncia induzida de
um nutriente por outro. Segundo Borkert et al. (1994), altos teores de fésforo no solo podem
induzir a deficiéncia de zinco, desde que esses altos teores estejam associados com
reduzidas absorcéo e translocacédo de Zn, Fe e Cu. Neste estudo, a concentracdo de P no
solo foi classificada como muito alta em 93% da area (Tabela 6). Esta alta concentracao de
P pode ser o motivo da correlagao significativa negativa entre o P e o indice de clorofila em
estadio vegetativo e reprodutivo.

Para Caires et al. (2004), a calagem é a pratica mais eficiente para a correcao da
acidez dos solos, uma vez que promove a elevacdo do pH, da saturacdo por bases e dos
teores de calcio, além de reduzir os niveis de aluminio e manganés trocaveis no solo. Este
fato explica a correlagéo significativa positiva entre a produtividade e estadios fenoldgicos
das culturas de soja e milho para o Ca, Mn, e pH e a significativa negativa para o H+AI.

Em estudos do efeito da aplicacdo de manganés no rendimento e na qualidade de
sementes de soja, Mann et al. (2002) concluiram que a aplicacdo do Mn,
independentemente da cultivar e da forma de aplicacdo, aumenta a produtividade de graos,
a germinacgdo, a condutividade elétrica, o indice de velocidade de emergéncia e os teores de
proteina e Oleo da soja. Estes resultados convergem com o0s resultados de correlacéo
positiva entre Mn, indices de clorofila nos estadios fenoldgicos estudados e produtividade
obtidos neste trabalho.

As correlagdes positivas entre o atributo quimico do solo Zn com indice de clorofila
e produtividade pode ser devido ao fato deste micronutriente essencial estar relacionado as
fungbes vitais que desempenha no metabolismo das plantas, relacionadas ao crescimento e
a maturacao (VITTI et al., 2007).

Na Tabela 15 sé@o apresentados os resultados simplificados da analise das
correlacBes espaciais para os atributos fisicos do solo (2010 e 2011), o indice de clorofila e
a produtividade para a cultura soja (2010/11 e 2011/12) e milho (2011 e 2012).

Os dados de produtividade da cultura de soja do ano agricola de
2010/11apresentaram correlacdo espacial significativa positiva com o0s atributos
macroporosidade e teor de argila e significativa negativa com os atributos microporosidade e
areia. Dos estadios fenolégicos avaliados, os indices de clorofila em estadio V3

apresentaram correlacdo significativa positiva com o atributo macroporosidade. Em estadio
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V6, os dados apresentaram correlagcao significativa positiva com atributos macroporosidade,
RSP 30-40 cm e teor de argila e significativa negativa para os atributos RSP 10-20 cm, areia

e silte.

Tabela 15 Correlagdo espacial para os atributos fisicos do solo (2010 e 2011), indice de
clorofila e produtividade das culturas de soja e milho, Serranépolis do Iguagu — PR.
Atributos fisicos do solo (2010), indice de clorofila e produtividade da cultura de soja (2010/11)

T.de RSP RSP RSP RSP
dgua 00-10 10-20 20-30 30-40

Prodt. -0,03* 0,02 0,04* -0,02 0 -0,01 -0,02 0,00 0,01 -0,06* 0,04* -0,01
ICV3 -0,01 0 0,03* 0 0,01 -0,01 -0,01 0 -0,01 0,01 0 -0,01
IC V6 0 -0,02 0,03* 0,02 0,02 -0,01 -0,04* 0,04 0,06* -0,18* 0,13* -0,04*
ICR1 0 0 -0,02 0 -0,01 -0,02 0 0,02 0,01 -0,04 0,03 -0,01
Atributos fisicos do solo (2011), indice de clorofila e produtividade da cultura de soja (2011/12)
Prodt. 0,03 0,03 -0,03 0,00 000 000 0,00 0,01 001 -004 0,02 -001
ICR1 001 0,02 -002 -0,01 -0,01 -001 0,00 0,00 -001 -0,01 0,01 -001
ICR2 001 0,00 -001 0,00 -001 000 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 0,01
ICR3 -0,01 -0,03 0,01 0,00 -0,02¢x 0,02* 0,03* 0,01 -0,01  0,05% -0,04* 0,01
Atributos fisicos do solo (2011), indice de clorofila e produtividade da cultura de milho (2011)
Prodt. 0,00 0,04* -0,02 -0,01 001 0,01 0,00 0,03 0,05 -005* 0,05* -0,03*
ICv3 0,08 0,13* -0,07* -0,01 -0,00 -0,02 -0,03 0,03 0,04 -0,20* 0,13* -0,02
ICv6é -0,01 -0,02 0,02 0,00 000 001 001 -001 0,00 0,02 -001 0,00
ICR1 [-0,07* -0,11* 0,05* 0,00 0,00 0,02 '0,04* -0,03 -0,04* 0,18 -0,12* 0,02
Atributos fisicos do solo (2011), indice de clorofila e produtividade da cultura de milho (2012)
Prodt. -0,03* -0,00 0,02 -0,01 0,01 -0,01 -0,03* 0,01 0,01 -0,02 0,01 -0,01
ICv3 -0,02 -001 001 000 000 000 -0,00 001 001 -000 0,01 -0,01
ICVv6 -0,05* -0,05* 0,05* 0,01 000 0,00 0,02 0,00 0,00 0,06¢ -0,04* 0,01
ICR1 |-0,07* -0,12* 0,08* 0,01 0,00 0,02 0,05 -0,01 -0,02 0,16* -0,10* 0,02

Prodt. — Produti\{idade; IC — indice de clorofila; Micro — Microporosidade; Dens. - Densidade; Poros. — Porosidade Total; T. de
agua — Teor de Agua; Macro — Macroporosidade; RSP — Resisténcia do solo a penetragdo.*Significativo.

Micro Dens Macro Poros Areia Argila Silte

Para o ano agricola de 2011/12, os dados de produtividade apresentaram
correlacdo espacial significativa positiva com os atributos microporosidade e densidade e
negativa com macroporosidade. O indice de clorofila em estadio R3 apresentou correlagéo
significativa positiva com RSP 00-10 cm, RSP 10-20 cm e areia e inversa com teor de agua
e argila.

Os dados de produtividade da cultura de milho do ano de 2011 apresentaram
correlacdo significativa positiva com os atributos fisicos do solo densidade, RSP 20-30 cm,
RSP 30-40 cm e argila, e significativa negativa com areia e silte. Em estadio V3, houve
correlacdo significativa positiva com microporosidade, densidade e argila, e negativa com
macroporosidade e areia. Para os resultados da correlacdo para o estadio R1, observa-se
correlacéo significativa positiva para macroporosidade, RSP 10-20 cm e areia e negativa
para microporosidade, densidade, RSP 30-40 e teor de argila. Com os dados da cultura de
milho do ano de 2012, observa-se a correlagdo negativa da produtividade com

microporosidade e RSP 10-20 cm. Em estadio V6 e R1, observam-se correlacdes
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significativas positivas com os atributos macroporosidade, RSP 10-20 cm (somente R1), e
areia e significativa negativa para microporosidade, densidade e argila.

As correlacdes entre o indice de clorofila durante o desenvolvimento das culturas e
a produtividade com os atributos texturais (argila silte e areia) podem estar relacionadas a
influéncia destes atributos no desenvolvimento das plantas, como na regulagem da aeracao,
0 armazenamento e a circulacao de agua no solo, a penetracédo das raizes, a disponibilidade
de nutrientes, a atividade micro e macrobiologica e a temperatura do solo (COSTA et al.,
2003; WEIRICH NETO et al., 2002).

Uma vez que a microporosidade, macroporosidade e, consequentemente,
porosidade total estdo relacionadas com o armazenamento de agua no solo, a aeragéo e a
circulacdo dos nutrientes (HILLEL, 1970; VEIGA, 2005) e que, segundo Kiehl (1979), quanto
mais elevada a densidade do solo, maior ser4 sua compactacdo, menor sera sua
estruturacdo, menor sua porosidade total e, consequentemente, maiores serdo suas
restricbes para o crescimento e o desenvolvimento das plantas, as correlacdes destas
variaveis com os indices de clorofila em estadios fenoldgicos e a produtividade das culturas
de soja e milho podem estar relacionadas ao impacto destas variaveis, principalmente no

desenvolvimento radicular das plantas.
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6 CONCLUSOES

« A correlagdo espacial entre indice de clorofila e produtividade se mostrou
significativa, em sua maior parte, nos estadios vegetativos, demonstrando sua
importancia, uma vez que nos primeiros estadios de desenvolvimento das culturas,

ainda se pode intervir com o uso de insumos;

» A produtividade apresentou correlacao espacial com atributos quimicos e fisicos do
solo, demonstrando a importancia de estudos de manejo destas variaveis para que
as mesmas venham a interagir de forma positiva na nutricdo das plantas e,
conseguentemente, aumentem a produtividade;

» Todos os atributos quimicos e fisicos do solo avaliados apresentaram estrutura de

dependéncia espacial, permitindo o manejo localizado destes atributos.
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CONSIDERACOES FINAIS

No caso em estudo em que houve variabilidade espacial do indice de clorofila, as
corre¢Bes dos atributos a ela associada, principalmente o nitrogénio, devera ser feita por
aplicacéo localizada. Para tanto, a quantidade de N a ser aplicada deve ser definida em um
experimento paralelo que relacione a necessidade de N a ser suplementada em fungdo do

IC, utilizando a mesma variedade de cultura e 0 mesmo tipo de solo.



