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ESPACIALIZACAO DOS TEORES DE PROTEINA E OLEO DE SOJA E MILHO E
SUA CORRELAGAO COM OS ATRIBUTOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE

RESUMO

A importancia da atividade agricola do Brasil faz com que pesquisas sejam
desenvolvidas com focos distintos como a influéncia dos atributos do solo nas culturas
e analise espacial do solo, a fim de se realizar um manejo mais adequado, com menor
impacto ambiental e aumentar a produtividade das culturas, dentre elas a soja e o milho.
Além da produtividade, verifica-se a importancia de estudos que envolvam parametros
como a qualidade, tendo em vista a possibilidade de utilizacdo da matéria prima para a
indastria. Assim, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise espacial
dos parametros de qualidade (proteina e teor de 6leo) de soja e milho. Calculou-se o
indice de dependéncia espacial e elaboraram-se mapas tematicos. Buscou-se ainda
realizar a analise de correlagdo espacial entre estes parametros e atributos fisicos
(resisténcia do solo & penetragéo) e quimicos do solo (P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn MO,
Al, pH, H+Al, SB, SMP e Sat. Al), textura (areia, silte e argila), altitude e com a
produtividade. O experimento foi conduzido em duas &reas cultivadas (A e B) com soja
(safra de verdo) e milho (safrinha) sob sistema de plantio direto. Dentre os atributos
estudados, o teor de K correlacionou de forma significativa (positiva) com a proteina de
soja, nas duas areas experimentais (A e B) e nos dois anos agricolas estudados
(2012/2013 e 2013/2014.). A argila e a resisténcia mecanica a penetracdo na
profundidade (20-30 cm) apresentaram correlagcao negativa com a proteina de soja na
area B nos dois anos agricolas. A proteina de soja e o 6leo de soja correlacionaram-se
inversamente nas duas areas experimentais: area A (2013/14) e na area B nos dois
anos (2012/13 e 2013/14). Ja o teor de proteina de milho ndo demonstrou dependéncia
espacial. Ja o teor de 6leo apresentou dependéncia espacial moderada e apresentou
correlacdo inversa com a produtividade nas duas areas em estudo.

Palavras-chave: atributos do solo, teores de proteina e 6leo, variabilidade espacial
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SPATIAL ANALYSIS OF QUALITY PARAMETERS OF SOYBEANS AND CORN ITS
CORRELATION WITH CHEMIC AND PHYSIC ATTRIBUTES OF SOIL AND YIELD

ABSTRACT

The importance of Brazil's agricultural activity boosts for researches that can be
developed with different focuses such as the influence of soil properties on crops and
spatial analysis of soil, in order to achieve a better management, with less environmental
impact and increase crop yield as soybeans and maize. Besides yield, studies involving
parameters such as quality are essential, since raw materials are seen as a possibility
to be used in industry. Thus, this trial aimed at carrying out spatial analysis of quality
parameters for soybean and maize (protein and oil content). The index of spatial
dependence was calculated, while thematic maps were drawn. Further, analysis of
spatial correlation among these parameters and attributes of soil was carried out as well
as physical (soil penetration resistance) and chemical of soil (P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn,
Zn MO, Al, pH, H+AI, SB, SMP e Sat. Al, texture (sand, silt and clay), altitude and yield
were also recorded. This trial was carried out in two areas (A and B) cropped with
soybeans (summer crop) and maize (winter maize) under no-tillage system. Among the
studied attributes, K content was significantly correlated (positively) with soybean protein
in both experimental areas (A and B) as well as in both studied agricultural years
(2012/2013 and 2013/2014.). Clay and mechanical resistance to penetration at 20-30
cm depth showed negative correlation with soybean protein in area B in both agricultural
years. Soybean protein and its oil were inversely correlated in both experimental areas:
area A (2013/14) and area B in both years (2012/13 and 2013/14). The corn protein
showed no spatial dependence. But the oil content presented moderate spatial
dependence and showed an inverse correlation with productivity in both areas under
study.

Keywords: soil attributes, contents of both protein and olil, spatial variability.
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1 INTRODUGCAO

O Brasil desfruta do privilégio de ser o segundo maior produtor mundial de soja e o
terceiro maior na producédo de milho, com potencial para o0 aumento produtivo das cultivares.
Para a safra de 2015/2016, a &rea plantada de soja foi estimada em mais de 30 milhdes de
hectares, superando a safra de 2014/2015 em 3,6%. Além do aumento da &rea cultivada,
espera-se incremento de 4,9% na produtividade, totalizando 100 milhdes de toneladas
(CONAB, 2016). O milho foi cultivado em mais de 15,5 milhdes de hectares na safra
2014/2015, com produtividade média de 5,18 Mg ha* (CONAB, 2015), sendo que, nos Ultimos
anos, tém-se observado relevantes incrementos na produtividade de gréos dessa cultura
(HORBE et al., 2013).

O aumento no rendimento de tais culturas se deve aos avangos cientificos tais como,
programas de melhoramento genético conduzidos no pais, que priorizam o desenvolvimento
de variedades mais produtivas. Porém, essas pesquisas ndo avaliam a qualidades dos
produtos, apesar da qualidade ser um importante parémetro para a comercializagdo e
processamento, afetando o valor do produto no mercado (ZANON, 2007; EMBRAPA, 2015).

A soja [Glycine max (L.) Merrill] destaca-se entre as oleaginosas, devido a seus altos
teores de proteina (40%) e O6leo (20%). Estes teores sdo considerados indicadores
importantes de qualidade (anunciados na embalagem) e agregam valor ao produto (Dhakal et
al., 2013; Brumm e Hurburgh, 1990). Por outro lado, o milho esta entre o grupo de cereais
mais cultivados no mundo, sendo componente rico em nutrientes e apresentam, em geral,
cerca de 3,5% a 5% de 6leo (ALEXANDER, 1986).

No entanto, o recebimento de lotes de com teores de proteina cada vez menores tem
sido uma reclamacéao frequente dos fabricantes de racdo animal, que usam o farelo da soja
como matéria-prima, o que dificulta a producao de farelo e aumenta o custo de producao da
racdo (EMBRAPA, 2015). Arias e Pipolo (2015) associam a alteracéo nos teores de proteina
ao fato de que as empresas de melhoramento genético, nos ultimos 40 anos, terem priorizado
a produtividade, caracteristica que tem uma relagéo inversa com o teor de proteinas, quando
o grande desafio é aumentar o rendimento sem reduzir o teor de proteina e de 6leo (HORAN,
1994). Além disso, a quantidade teores de proteina e 6leo de grdos de soja podem variar por
diversos fatores ao longo de seu ciclo, em funcdo do genétipo, do ambiente onde € cultivado
e pela pratica agronbmica, entre os quais, a adubacdo € muito importante, j& que a
composi¢do quimica dos gréos pode ser afetada por deficiéncias nutricionais (WILCOX e
CAVINES, 1992; RAO et al, 1993). Rangel et al. (2004) e Pipolo (2002) concordam que, em

principio, os teores de 6leo e proteina das sementes de soja séo influenciados geneticamente,
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porém fortemente influenciados pelo ambiente, principalmente durante o periodo de
maturacdo das sementes.

O entendimento da variabilidade espacial dos atributos do solo e das culturas é de
grande importancia, jA& que os atributos fisicos e quimicos do solo influenciam no
desenvolvimento, produtividade e na qualidade das culturas. Tanto que para avaliar restricbes
de falta ou toxidez de certos elementos, assim como as condi¢des de solo e relevo, utiliza-se
a correlacao entre estes atributos e o rendimento da cultura (DELGADO, 2005; SOUZA, 2008;
SANCHEZ, 2005).

Brusco et al. (2005) e Schieffer e Dillon (2015) consideram que é possivel a melhoria
das caracteristicas da cultura com a utilizacé@o de tecnologias e metodologias especificas, tais
como o0 uso de agricultura de precisdo, implicando redugdo de custos e aumento de
produtividade e qualidade (DE CAIRES et al., 2014).

Dada a grande importancia da soja e do milho, extensa area plantada, alto teor de
proteinas e Oleo e multiplas utilizagbes, bem como na alimenta¢cdo humana e nas industrias,
faz-se necessério a realizacdo de pesquisas dirigidas a obtencdo de informagdes, que
contribuam com aumento da produtividade, qualidade e redug&o dos custos de produgéo das

culturas (EMBRAPA, 2013).
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2. OBJETIVOS

Estudar a variabilidade espacial dos parametros de qualidade da soja e milho (proteina
e teor de 0Oleo) e suas correlacbes em relacdo aos atributos fisicos (resisténcia do solo a
penetracao) e quimicos do solo fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), Magnésio (Mg), Cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), matéria organica (MO), aluminio (Al), potencial
de hidrogeneizacdo (pH), hidrogénio mais aluminio (H+A), Soma de Bases (SB), SMP e
saturacdo por aluminio (Sat. Al), textura (areia, silte e argila), altitude (Alt) e com a
produtividade (Prod).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Soja

A soja destaca-se entre as oleaginosas cultivadas no mundo, devido a seus altos
teores de proteina (40%) e 6leo (20%) (BOERMA e SPECHT, 2004). Além dos altos teores
de proteina e 6leo encontrado em sua composicdo nutricional, a soja também contém 4cidos
graxos (acido palmitico, &cido oleico, &cido linoleico e &cido linolénico), acucares
(monossacarideos: glucose e frutose), dissacarideos (sacarose), oligossacarideos (rafinose e
estaquiose) e minerais (P, K, Ca, Mn, Zn, Fe) e vitaminas do complexo B (BELLALOUI et al.,
2015).

Sua proteina é a Unica do reino vegetal capaz de substituir a proteina animal, por
conter todos os aminoacidos essenciais, € em propor¢cdo adequada (FDA, 1999). Essas
propriedades sdo essenciais a alimentacdo humana e tal deficiéncia pode causar ma nutricdo
e consequentemente, problemas de saude (BELLALOUI, et al., 2015).

O dleo destinado a alimentacdo humana e animal, tem sido recentemente utilizado na
geracao de energia, com a producgédo de biodiesel. Este biocombustivel, € uma fonte renovavel
de energia que permite reducdes nas emissdes de compostos poluentes como os 6xidos de
enxofre e gases que contribuem para o efeito estufa (COSTA NETO et al., 2000; WILSON,
2004).

A qualidade nutricional desta oleaginosa, aliada as suas mdultiplas utilidades, bem
como, na alimentagdo humana e animal e ainda nas inddstrias, gera uma demanda mundial
elevada e crescente. O Brasil como o segundo maior produtor mundial de soja, atras dos
Estados Unidos, colabora com este cenério, como uma produgéo de crescimento constante.
Segundo a CONAB (2016) para a safra de 2015/2016, a area plantada de soja foi estimada
em 33.200 mil hectares, superando a safra de 2014/2015 em 3,6%. Além do aumento da area
cultivada, também se espera incremento de 4,9% na produtividade, totalizando 100 milhdes
de toneladas.

A busca pela qualidade da soja tem aumentado. Em um mercado mais diversificado e
exigente, consumidores procuram por tipos especiais de soja, que contenham as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas adequadas a determinados produtos ou usos. A
melhoria da qualidade, além de assegurar a viabilidade econémica da cultura no pais, ainda

contribui para o bem estar da sociedade, sem aumentar o custo de producdo e sem impactar
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negativamente o ambiente (ZANON, 2007).

A qualidade de seus graos € um importante parametro para a sua comercializacdo ja
que sao os teores de proteina e lipideos que determinam seu valor comercial. O aumento
desses teores, além de agregar valor ao grdo, também garante competitividade da soja no
mercando mundial (RODRIGUES et al., 2010).

3.2 Milho

O milho (Zea mays L.) esté entre os cereais mais cultivados e consumidos no mundo
e seu valor econdmico esta associado as diversas formas de uso, que esta intrinsecamente
ligado a alimentacao humana e animal, até a industria de alta tecnologia (GANEM, 2013). No
entanto € como matéria prima de ra¢des que € mais utilizado devido ao seu valor energético,
de 70% de amido, 5% lipideos e 10% proteina. O milho contribui para alimentacdo animal
como fornecedor de energia principalmente na cadeia produtiva de aves e suinos, que
consome cerca de 70% a 80% do milho produzido no Brasil (ROSTAGNO et al., 2011;
MIRANDA et al., 2012).

No ranking mundial o Brasil ocupa a terceira posi¢cao dos maiores produtores de milho,
atras dos Estados Unidos e China Juntos estes paises respondem por 66,5% da produg&o
mundial (CONAB, 2015). No Brasil o milho é a segunda cultura de grdos mais produzida, com
producdo de 80 milhdes de toneladas em 2014/2015. O Parana é o segundo maior produtor
de milho do pais, com uma area cultivada de 2,43 milh6es de hectares, producéo de 14,72
milhGes de toneladas, e uma produtividade média de 6.050 kg ha* (CONAB, 2015).

A producéo nacional de milho é voltada ao mercado interno na alimentacdo animal,
porém o excedente da producédo é destinado a exportacao, conferindo ao Brasil a segunda
posicdo entre 0s principais paises exportadores (CONAB, 2016). A importancia
socioecondmica da cadeia produtiva do milho ocorre em todas as regides do Brasil. Essa
cadeia produtiva movimenta um mercado de aproximadamente 40 bilhdes de ddélares anuais,
distribuidos entre indastrias de producdo de alimentos para consumo humano, racdes e
matéria prima para produtos industrializados (FERRARI FILHO, 2011).
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3.3 Atributos do Solo

O conhecimento dos atributos do solo € de grande importancia, pois sua qualidade
propicia condicbes adequadas para o crescimento e desenvolvimento das plantas (WEDDING
et al., 2012).

3.3.1 Atributos Fisicos do Solo

Os atributos fisicos do solo dizem respeito a capacidade de absorver e reter agua, de
circular o ar e a condigcdo que ele oferece as plantas para a penetracdo das raizes (LIMA,
2013). Esses atributos sdo essenciais para determinar a degradacdo do solo, pois a partir
deles, obtém-se informagfes para a estimativa da susceptibilidade do solo a eroséo e para
estabelecer sistemas de manejo do solo e da agua (REYNOLDS et al., 2008).

Os principais atributos do solo sdo naturalmente heterogéneos e suas propriedades
variam continuamente no espacgo e no tempo. Essa variagdo esta entre pontos relativamente
proximos em é&rea de mesma unidade taxondmica, muitas vezes de forma significativa
(SOUZA, 2007).

Porém, o uso e o manejo do solo podem afetar suas propriedades fisicas e interferir
na produtividade das culturas. Os diferentes implementos disponiveis para o preparo do solo
provocam alteracbes em suas propriedades (SA, 1998). Segundo DORAN e PARKIN (1994)
um sistema de manejo agricola s6 é considerado sustentavel quando a qualidade dos
recursos do solo é mantida ou melhorada. Para que seja possivel assegurar a
sustentabilidade do sistema produtivo, 0 manejo do solo deve manter as propriedades fisicas
do solo 0 mais proximo das condig@es originais (LLANILLO et al., 2006).

A qualidade fisica e o desenvolvimento das plantas estdo relacionados com a
compactacdo do solo, pois ela o afeta adversamente, aumenta a resisténcia a penetracao e
diminui sua permeabilidade ao ar e a 4gua (VEIGA et al., 2008; SILVA et al., 2009). Esses
efeitos podem levar & concentracdo das raizes na camada superficial do solo, causando
reflexos negativos sobre o volume explorado e a absorcéo de agua e nutrientes pelas plantas,
0 que, consequente retarda germinagcdo, comprometendo a produtividade das culturas
(SECCO et al., 2009).

Segundo Reichert et al. (2009) a compactacdo do solo intensificou-se com a

modernizacdo da agricultura, principalmente pelo uso de maquinas e implementos agricolas
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cada vez maiores e mais pesadas. De acordo com OLIVEIRA FILHO (2014) um solo torna-se
compactado quando ja ndo é mais capaz de suportar as tensées que lhe sdo impostas ou

guando as cargas aplicadas levam a tensfes excessivas.

3.3.2 Atributos Quimicos do Solo

A avaliacdo das caracteristicas quimicas do solo é necesséria para determinagédo da
gualidade orgéanica e da disponibilidade de nutrientes. Conhecer a fertilidade do solo e as
necessidades nutricionais das plantas, permite a identificacdo e a definicdo das quantidades
dos nutrientes essenciais visando um manejo adequado de modo que possa aumentar a
rentabilidade do produtor, assim como a sustentabilidade ambiental (SILVA et al., 2011).

Os nutrientes minerais sdo classificados em macro e micronutrientes, de acordo com
a concentracdo encontrada em seus tecidos. Os encontrados em maior concentracdes sao
designados de macronutrientes, sendo eles o carbono, o oxigénio (obtidos através do ar e da
agua) juntamente com nitrogénio (N), o fésforo (P), o potassio (K), o calcio (Ca), o magnésio
(Mg) e o enxofre (S), os quais as plantas necessitam em maior quantidade. Os
micronutrientes, encontrados em pequenas concentragdes, tais como ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn) e o cobre (Cu), também sao essenciais no metabolismo da planta, onde a
falta desses, inviabiliza a producéo das culturas (MALAVOLTA, 2006; WARAICH et al., 2011).

Com a analise dos atributos quimicos é possivel mensurar a quantidade de nutrientes
que o solo sera capaz de fornecer as plantas e quais as caracteristicas do insumo que deve
ser aplicadas para que a cultura possa ter bom rendimento, além de fornecer informacdes
sobre a acidez superficial do solo (WOLLENHAUPT et al., 1994).

As caracteristicas quimicas, fisicas, mineraldgicas e biolégicas do solo sado
influenciadas nos processos genéticos de formacéo do solo por fatores relacionados ao clima,
relevo, acdo de organismos, tempo e variacdo do material de origem (ARRUDA et al., 2010;
COMIN et al., 2013). Sendo assim, o estudo da dinamica das propriedades dos solos é
importante, pois pode indicar alternativas de manejo além de possibilitar estimativas de
respostas dos atributos do solo em funcéo de determinadas praticas realizadas (SANTOS, et
al., 2009).
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3.4 Variabilidade Espacial dos Atributos do solo

Entre os principais recursos que a natureza oferece, destacam-se o solo e a agua. Um
solo s6 é considerado fisicamente ideal para a manutencdo da qualidade ambiental dos
ecossistemas, quando ele apresenta poros adequados para a entrada de ar e agua no solo,
porosidade adequada para que a agua se movimente através do solo e para o crescimento
das culturas apés a germinacao, permitindo assim que as plantas apresentem boa retencéo
de agua, bom arejamento, bom suprimento de calor e pouca resisténcia ao crescimento
radicular (LIMA, 2013).

Os atributos fisicos e quimicos influenciam tanto no desenvolvimento como na
produtividade das culturas. Algumas das mais importantes propriedades que determinam a
producdo das culturas inclui a disponibilidade de &gua, drenagem, profundidade do solo,
disponibilidade de nutrientes, textura, teor de matéria organica e pH, tanto que que
normalmente para avaliar estas restricoes de falta ou toxidez de certos elementos, assim com
as condicdes de solo e relevo, utiliza-se a correlacdo entre estes atributos e o rendimento da
cultura (DELGADO, 2005; SOUZA, 2008; SANCHEZ, 2005).

No entanto o manejo pode afetar as caracteristicas do solo. Entre os componentes do
manejo, destaca-se o preparo do solo, pois essa atividade atua diretamente na sua estrutura,
causando modifica¢des, principalmente nas camadas superficiais. Praticas como aracgdo e
gradagem sao responsaveis pela alteragéo e até eliminagdo da dependéncia espacial de
certas propriedades fisicas do solo como densidade aparente, porosidade e retencdo de agua
(VIEIRA e KLEIN, 2007).

A variabilidade espacial dos atributos do solo € consequéncia de complexas interagdes
dos fatores e processos pedogenéticos. Além disso o tipo de manejo do solo e da cultura,
pode causar variabilidade adicionais (CORA, 1997). Para Cambardella et al. (1994) o
conhecimento detalhado da variabilidade espacial e o conhecimento da causa dessa
variabilidade, séo fatores importantes para o refinamento das praticas agricola que visam a
sustentabilidade por meio de um manejo regionalizado de insumos e praticas agricolas, com
avaliacdo dos efeitos da agricultura sobre a qualidade ambiental (ZONTA, 2014).

O levantamento da variabilidade espacial de atributos do solo pode ser realizada por
meio de amostragem, analise de solo e pelas perdas e diferencas encontradas nas producdes
das culturas (SILVA et al., 2010). Sabendo-se que o conhecimento detalhado da variabilidade
espacial dos atributos da fertilidade, pode otimizar a aplicacdo localizada de corretivos e

fertilizantes bem como melhorar o controle do sistema de producdo das culturas e de
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contaminacdes ambientas, agricultores tem adotado o manejo regionalizado do solo e da
cultura que faz parte da agricultura de preciséo.

Os atributos fisicos do solo desempenham importantes funcdes, sendo as principais
dentre os atributos do solo (WARRICK e NIELSEN, 1980). Desta forma, buscando a definicdo
de melhores estratégias para o manejo sustentavel do solo é necesséario o conhecimento da
variabilidade desses atributos (SCHAFFRATH et al., 2008). Diversos estudos sobre a
variabilidade espacial dos atributos fisicos tem demonstrado uma ampla diversidade de
resultados, com variacdo entre locais estudados, com ou sem continuidade espacial,
provavelmente associada ao sistema de manejo e as caracteristicas intrinsecas dos solos
(GREGO e VIEIRA, 2005).

A produtividade das culturas apresenta variabilidade espacial e diversos fatores, como
atributos do solo, taxa de germinagéo, plantas daninhas, pragas, doengas entre outros, podem
contribuir para esta variabilidade (ACOCK e PACHEPSKY, 1997). A variabilidade dos
atributos do solo influencia na eficiéncia do manejo e no desenvolvimento das culturas.
Segundo REICHERT et al. (2008), a definicdo espacial dos atributos do solo e da planta
contribuem para o planejamento das lavouras comerciais e a locacdo de experimentos

cientificos.

3.5 Variabilidade Espacial dos Atributos da Planta

A composicdo quimica da semente pode ser influenciada por fatores genéticos e
ambientais ou ainda pelos nutrientes aplicados no solo (SEDIYAMA et al., 1981). Segundo
Horan (1974) a maioria das cultivares de soja apresenta de 30 a 45% de proteinas, 15 a 25%
de 6leo, sendo que esses teores podem variar pelas condi¢cdes climaticas, localizacdo
geografica, cultivares, tipo de solo e praticas agrondmica entre outros fatores.

Albrecht et al. (2008) verificaram, no Oeste do Parana, que a antecipacdo da
semeadura de 15 novembro para 15 de setembro pode provocar reducéo na concentragédo de
proteina nos graos. A antecipacéo da época de semeadura imprime mudancas nas condicdes
climaticas durante os periodos de desenvolvimento da cultura, inclusive durante o periodo de
enchimento de graos. Minuzzi et al. (2009) também observaram variacdo de 31% a 35% no
teor de proteina entre quatro cultivares plantadas em dois locais de Mato Grosso do Sul, em
dois anos agricolas.

Finoto (2008) avaliando a variabilidade fenotipica, a estabilidade e adaptabilidade da

produtividade, dos teores de 06leo e proteina nos grédo de 17 gendtipos de soja, cultivados em
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cinco épocas de plantio na Regido Centro do Estado de Séo Paulo, verificou que o gendtipo
M-Soy 8001 atingiu altas médias de teores de 6leo em todos os ambientes. Os genotipos
PTN-Bio e CD 223 AP apresentaram altas médias de teores de proteina e se destacaram em
trés ambientes em detrimento da baixa produtividade e do baixo teor de 6éleo. Neste estudo,
o autor também verificou que as variagfes dos teores de 6leo foram menores que as de
proteinas e de produtividade, tanto entre os geno6tipos quanto nas épocas de plantio.

Na cultura da soja o N é o nutriente exigido em maiores quantidades, seguido do K e
P. Segundo Pipolo (2002) as concentracbes de O6leo e proteina sdo positivamente
relacionadas, quando os suprimentos de N e C sdo mais constantes. Quando o N torna-se
mais abundante, a preferéncia é sintetizar a proteina ao invés do Oleo. Portanto, a
disponibilidade de N pode ser o fator regulador da concentragédo de proteina na semente. O
autor ainda relata que a variacdo do teor de proteina € melhor justificada pela precipitacao,
ligada ao estresse hidrico, do que pela temperatura.

De acordo com Mascarenhas et al. (1988), Pettigrew (2008) e Veiga et al. (2010), o K
€ essencial na sintese e no transporte de 6leo nos graos. Usherwood (1994) também afirma
gue o K tem fung&o no transporte de fotoassimilados para os graos, permitindo a sintese de
6leo. Em sementes, o K exerce efeito positivo sobre o ter de 6leo (TANAKA et al. 1997).
Tanaka; Mascarenhas e Miranda (1991) relatam a ocorréncia de variacdes nos terrores de
Oleo e de proteina em semente de soja resultante do manejo da adubac¢éo ou da correcao da
acidez do solo.

O milho esta intrinsecamente ligado a alimentacao animal, por ser um componente rico
em nutrientes cerca de 70% de amido, 5% lipideos e 10% proteina (GANEM, 2013). No
entanto o teor de 6leo nos graos de milho é relativamente baixo nas cultivares tradicionais.
Nos Estados Unidos, obtiveram-se teores de 6leo entre 32 e 53 g kg™ (Earle et al., 1946;
Genter et al., 1956; Jellum et al., 1973; Lang et al, 1956; Welch, 1969; Earle, 1977; Zhang et
al., 1993; Yuan e Flores, 1996) e, no Brasil, entre 32 e 43 g kg (Gallo et al., 1976; Duarte et
al., 2005). Jellum e Marion (1966) e Cloninger et al. (1975) observaram, respectivamente,
variabilidade de 6leo para alguns genétipos de 41 a 56 g kg' e 36 a 42 g kg™.

O milho é uma das culturas mais exigentes em fertilizantes para expressar seu
potencial produtivo, especialmente o0s nitrogenados, 0s potassicos e os fosfatados (OLIVEIRA
et al., 2012). A adubacéo nitrogenada influencia ndo s6 na produtividade, mas também na
qualidade do produto em consequéncia da altera¢éo no teor de proteina nos gréos de milho
(ZHANG et al., 1994).

Scrob et al. (2014), estudando a qualidade de hibridos de milho, verificou variagdo no
teor de 6leo e de proteina em diferentes gendtipos. Segundo Lima (2011) existe uma grande
variabilidade nos nutrientes do milho. As causas dessa variacdo sdo diversas, incluindo a

genética, local de plantio, variacdes climaticas, condi¢cdes de plantio e colheita e tratamento
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pés-colheita como secagem e armazenamento. De acordo com o autor, no Brasil, a grande
variacao climética faz com que exista grande quantidade de hibridos de milho cultivados, o
que ocasiona variacdo nos valores nutricionais, principalmente nos teores de 6leo, que
influencia diretamente os valores energéticos.

Alguns estudos apontam a existéncia de correlagbes negativas entre teor de 6leo e
rendimento de grdos de milho (Misevic e Alexander, 1989; Tatis, 1990).

3.6 Agricultura de Preciséo

A agricultura de precisdo € definida como um conjunto de técnicas e procedimentos
utilizados no gerenciamento localizado da producéo agricola (BALASTREIRE, 1998). E uma
forma de gestdo cuidadosa e detalhada que visa um manejo especifico na aplicacdo de
insumos com base na variabilidade espacial da cultura e do solo, associado ao conhecimento
agrondmico e ao histérico da area (BALASTREIRE, 1994, 1998). As praticas de manejo
agricola localizado tém sido identificadas como detentoras da promessa de agredir menos o
ambiente e elevar os retornos liguidos. Com o manejo especifico, a quantidade de insumos
aplicado pode ser otimizada, o que reduz o custo da producdo, gerando beneficios
econbmicos e ambientais (MONTANARI, 2012).

A agricultura de precisao é utilizada desde o inicio da agricultura, quando os pequenos
agricultores ja tratavam suas areas de acordo com as necessidades especificas de cada local.
Mas quando as areas de cultivo aumentaram, tornou-se impossivel esse tipo de manejo,
passando-se entdo a manejar toda area de forma homogénea, ndo levando mais em
consideracdo a variabilidade espacial, mas sim a necessidade média de aplicagdo dos
insumos (HEDLEY, 2014).

Para Souza et al. (2010), esse tipo de manejo resulta numa aplicacéo localizada e no
momento adequado da quantidade necesséria de insumo a producdo agricola. Quando a
aplicacdo de insumos é baseada em teores médios da fertilidade do solo, a quantidade
aplicada pode ser sub ou superestimada, o que pode resultar em areas com excesso de
insumos e outras com falta dele. A aplicacdo de uma taxa uniforme, faz com que se tenham
problemas econémicos e ambientais associados a inapropriada aplicagdo de insumos no solo
(CAAP, 1997).

Ja o conhecimento detalhado da variabilidade espacial dos atributos da fertilidade
pode otimizar a aplicacdo localizada de corretivos e fertilizantes, bem como melhorar o

controle do sistema de producdo das culturas e de contaminacdes ambientas. Portanto a
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agricultura de precisdo tem como proposta o desenvolvimento de sistemas que permitam
racionalizar o uso de insumos e, consequentemente, os custos de produgdo e o impacto
ambiental, aliados ao incremento da producdo (MOLIN e RABELLO, 2011). Mas para que isso
seja possivel é preciso investimentos em automagéao, ja que a agricultura de precisdo esta
alicercada em um conjunto de tecnologias modernas como: o GPS, a informética, o
sensoriamento remoto, utilizando-se de imagens de satélites ou fotografias aéreas, sistemas
de informac6es geograficas (SIGs), controladores utilizados nas maquinas agricolas, monitor

de colheita e mapeamento da fertilidade e da producéo, entre outras (JENSEN et al., 2012).

3.7 Geoestatistica

A geoestatistica € uma técnica usada frequentemente na agricultura de precisdo
adotada para estudar a variabilidade espacial dos atributos do solo. Aplicada a Agricultura de
Precisdo tem por objetivos identificar, na aparente desordem entre as amostras, uma medida
da correlagéo espacial, realizar estimativas de valores de locais ndo amostrados com base
em alguns valores conhecidos e identificar inter-relagfes de propriedade no espaco, além de
permitir estudar padrbes de amostras adequadas (Vieira, 2000).

A teoria fundamental da geoestatistica € a esperanca de que, na média, as amostras
proximas no tempo e espaco sejam mais similares entre si do que as que estiverem distantes
(ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). Construida a partir de conceitos estatisticos, pode ser
aplicada em problemas com dados provenientes de fendmenos naturais e que sao
espacialmente distribuidos e auto correlacionados (LANDIM, 1998; KESTRING, 2011).

Esta técnica tem como principio a teoria das variaveis regionalizadas, desenvolvida
por Matheron (1971,1963) definida como uma funcéo espacial numérica que varia no espaco
e no tempo, que tem como propoésito representar um fendmeno natural. Matheron afirmava
com essa teoria, que algumas variaveis estdo intrinsecamente relacionadas com a sua
localizacao geografica.

Como a geoestatistica € uma estatistica que considera ndo apenas o valor obtido para
uma variavel resposta, mas também leva em consideracao a posicao dos pontos amostrais e
a dependéncia espacial entre as amostras, expressa por meio de um sistema de coordenadas,
€ possivel estimar valores em locais ndo amostrados e estimar uma medida de erro associada
a cada ponto estimado (VIEIRA, 2000). Para isso utiliza a funcédo semivariancia que determina
a medida do grau de dependéncia espacial entre as amostras ao longo de um suporte

especifico. Para representar a semivaridncia dos dados em relagdo a distancia
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correspondente que 0s separa, utiliza-se um gréfico conhecido como semivariograma, que
permite representar quantitativamente a variacdo de um fendmeno regionalizado no espago
(HUIDBREGTS, 1975).

Para a estimagéo da dependéncia espacial, uma curva € ajustada e representada pelo
semivariograma. Assim, a referida curva representa a maxima correlacdo possivel com os
pontos plotados. O modelo ajustado é chamado de modelo te6rico do semivariograma. Neste
modelo é possivel obter valores dos parametros: 1) alcance, que estabelece o limite de
dependéncia espacial; 2) patamar que € o valor no qual o semivariograma estabiliza-se, ou
seja, a partir deste ponto j4 ndo existe mais correlacdo devido a grande distancia que separa
as amostras e 3) efeito pepita, que € o valor de origem da fun¢cdo semivariancia e também
representa as variagdes locais de pequenos erros, como erros de amostragem e de medidas
(CRESSIE, 1993, TEIXEIRA, 2013).

A geoestatistica tem se apresentado como importante ferramenta no estudo da
variabilidade espacial dos atributos do solo e da e da produtividade das cultura. E a aplicacdo
da geoestatistica tem se tornado cada vez mais comum. Esta técnica oferece um conjunto de
ferramentas estatisticas, que auxilia no processamento e na avaliagdo dos dados e ainda
possibilita a interpretacdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos
atributos avaliados, considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem.
Segundo Cambardella et al. (1994), esta técnica € adequada no estudo do manejo que vise
aperfeicoar as praticas culturais na producéo e na conservagao do solo.
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5. ARTIGOS

5.1 ARTIGO 1

ESPACIALIZACAO DOS TEORES DE PROTEINA E OLEO DE SOJA E SUA
CORRELACAO COM OS ATRIBUTOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE

RESUMO: Os atributos que podem influenciar os teores de proteina e 6leo do grdo de soja
sdo muitos, dentre eles quimicos e fisicos do solo, textura, resisténcia mecéanica a penetracéo
e altitude. Assim, este estudo teve como objetivo analisar a variabilidade espacial dos teores
de proteina e 6leo de grdos de soja e correlaciona-los com os atributos do solo e com a
produtividade da cultura. O experimento foi conduzido em duas areas experimentais,
cultivadas sob sistema de plantio direto em dois anos agricolas 2012/13 e 2013/14. A cultivar
utilizada no experimento foi a CD 2012 da COODETEC. Calculou-se entdo o indice de
dependéncia espacial, elaboraram-se 0s mapas teméaticos e realizou-se a correlagdo espacial
entre os parametros de qualidade da soja e atributos do solo. Dentre os atributos utilizados
neste estudo, as principais correlagdes positivas do teor de proteina foram com o potassio e
a altitude. De forma negativa com argila, resisténcia mecanica a penetracdo na profundidade
20-30 cm (??7?) e com o teor de 6leo. O teor de Gleo além da proteina correlacionou-se de
forma positiva significativa com a matéria organica.

PALAVRAS-CHAVE: atributos do solo, teor de proteina e teor de 6leo, soja, variabilidade
espacial.
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SPATIAL ANALYSIS OF QUALITY PARAMETERS OF SOYBEANS ITS CORRELATION
WITH CHEMIC AND PHYSIC ATTRIBUTES OF SOIL AND YIELD

ABSTRACT: There are many attributes that can influence soybean protein and oil contents,
which may have as examples chemical and physical soil properties, texture, mechanical
resistance to penetration and altitude. Besides vyield, studies involving parameters such as
quality are essential, since raw materials are seen as a possibility to be used in industry. Thus,
this trial aimed at carrying out spatial analysis of quality parameters for soybean and maize
(protein and oil content). The index of spatial dependence was calculated, while thematic maps
were drawn. Further, analysis of spatial correlation among these parameters and attributes of
soil was carried out as well as physical (soil penetration resistance) and chemical of soil (P, K,
Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn MO, Al, pH, H+AI, SB, SMP e Sat. Al, texture (sand, silt and clay),
altitude and yield were also recorded. This trial was carried out in two areas (A and B) cropped
with soybeans (summer crop), the cultivar used in the experiment was the CD 2012
COODETEC. Among the studied attributes, the main positive correlations concerning protein
content were recorded with potassium and altitude in both experimental areas (A and B) as
well as in both studied agricultural years (2012/2013 and 2013/2014). A negative answer was
registered for clay, mechanical resistance to penetration at 20-30-cm depth and protein in area
B in both agricultural years. Soybean protein and its oil were inversely correlated in both
experimental areas: area A (2013/14) and area B in both years (2012/13 and 2013/14).

KEYWORDS: soil attributes, protein content and oil content, soybeans, spatial variability.
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INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma cultura de destaque entre as oleaginosas devido
a seus altos teores de proteina (40%) e 6leo (20%), contém mais proteina e 6leo do que
muitas outras culturas (Boerma e Specht, 2004). Estes teores séo considerados indicadores
importantes de qualidade e anunciados na embalagem e ainda agrega valor ao produto
(Dhakal et al., 2013; Brumm e Hurburgh, 1990).

A soja é considerada uma fonte de proteina de alta qualidade para a alimentacdo
humana, capaz de substituir a proteina animal. Por conter todos 0s aminoacidos essenciais e
em propor¢ao adequada, o FDA (Food and Drug Administration, 1999) autorizou o uso de
alegacdes de saude nas rotulagens de alimentos. Outros paises, com peticbes semelhantes,
também aprovaram tais rotulagens, como o Jap&o em 1996, Reino Unido em 2002, Africa do
Sul em 2002, Filipinas em 2004, Brasil em 2005, Indonésia em 2005, Coréia em 2005 e
Malasia em 2006. De acordo com o FDA (1999) na proteina de soja estdo incluidas as
proteinas de armazenamento, como Glicinina (11S) e B-conglicinina (7S), eficazes contra
doencas cardiovasculares, como na reducgéo do colesterol LDL no sangue.

O dleo destinado a alimentacdo humana e animal, tem sido recentemente utilizado na
geracao de energia, com a producéo de biodiesel. Este biocombustivel, € uma fonte renovavel
de energia que permite reducdes nas emissdes de compostos poluentes como os 6xidos de
enxofre e gases que contribuem para o efeito estufa (COSTA NETO et al., 2000) (WILSON,
2004).

Além do alto teor de proteina e 6leo encontrado em sua composi¢ao nutricional, a soja
também contém acidos graxos (acido palmitico, acido oleico, acido linoleico e acido
linolénico), acucares (monossacarideos: glucose e frutose), dissacarideos (sacarose),
oligossacarideos (rafinose e estaquiose), minerais (P, K, Ca, Mn, Zn, Fe) e vitaminas do
complexo B. Essas propriedades sdo essenciais a alimentacdo humana e a deficiéncia de tais
minerais pode causar ma nutricdo e consequentemente, problemas de saude (BELLALOUI,
et al., 2015).

A qualidade nutricional desta oleaginosa, aliada as suas mdultiplas utilidades, bem
como, na alimentagdo humana e animal e ainda nas inddstrias, gera uma demanda mundial
elevada e crescente. O Brasil como o segundo maior produtor mundial de soja, seguido dos
Estados Unidos, colabora com este cenario, com uma producdo em constante crescimento.
Segundo a CONAB (2016) para a safra de 2015/2016, a area plantada de soja foi estimada
em 33.200 mil hectares, superando a safra de 2014/2015 em 3,6%. Além do aumento da area
cultivada, também se espera incremento de 4,9% na produtividade, totalizando 100 milhdes

de toneladas.
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Esse aumento na producédo estd associado aos avangos cientificos e aos programas
de melhoramento, que tem priorizado o trabalho em desenvolver variedades mais produtivas.
Porém, com a qualidade nutricional do grédo ndo tem ocorrido o mesmo. Recebimento de lotes
de com teores de proteina cada vez menores tem sido uma reclamacédo frequente dos
fabricantes de racdo animal, que usam o farelo da leguminosa como matéria-prima, o que
dificulta a producéo de farelo e aumenta o custo de producéo da racdo (EMBRAPA, 2015).

O Brasil chegou a produzir farelo de soja com 46% de proteina, e em algumas regides
com 48%. Devido a queda da qualidade da matéria-prima, esses teores de proteina no farelo
ndo sdo mais conseguidos. Para avaliar as alteracdes observadas nos teores de proteina, na
safra 2014/2015, a Embrapa Soja coletou 867 amostras de soja em diferentes municipios de
nove estados brasileiros (RS, SC, PR, MS, MT, MG, GO, SP, BA). O levantamento revelou
que a média de proteina (em base seca) é de 36,2% no Rio Grande do Sul; de 37,2%, em
Santa Catarina; de 36,3%, no Parand; de 36,5%, em Mato Grosso do Sul; de 35,5%, em S&ao
Paulo; de 35,8%, em Minas Gerais, de 35, 6%, em Goias, de 35,6%, em Mato Grosso e de
36,1%, na Bahia. O desejavel é que o gréo de soja tenha, ao menos, 36% de proteina e 14%
de umidade para garantir a producdo de farelo com teores de proteina adequados
(EMBRAPA, 2015).

No entanto a qualidade da produc¢éo nutricional e o rendimento final do gréo pode
variar de acordo com o genétipo e em resposta as condicdes ambientais durante seu
desenvolvimento (Wilson, 2004; Rotundo et al., 2009). Tanto Rangel et al. (2004) e Pipolo
(2002) concordam que, em principio, os teores de Oleo e proteina das sementes de soja sédo
governados geneticamente, porém fortemente influenciados pelo ambiente, principalmente
durante o periodo de maturacdo das sementes, sendo que o contetido de proteina é quatro
vezes mais dependente das condigdes ambientais do que da variedade (WILCOX E CAVINES
(1995) e RAO et al., (1993).

Arias e Pipolo (2015) afirmam que outro fator importante responsavel pela alteracdo
nos teores de proteina é o fato de as empresas de melhoramento genético, nos ultimos 40
anos, terem priorizado a produtividade, caracteristica que tem uma relacdo inversa com o teor
de proteinas, quando o grande desafio é aumentar o rendimento sem reduzir o teor de
proteina e de dleo.

Dada sua grande importancia, extensa &rea plantada, alto teor de proteinas e 6leo e
multiplas utilizagdes, bem como na alimentacdo humana e nas industrias, faz-se necessério
arealizacdo de pesquisas dirigidas a obtengéo de informacgdes, que contribuam com aumento
da produtividade, qualidade e reduc&o dos custos de produgdo (EMBRAPA, 2013). Brusco et
al. (2005) consideram que tal forma de producao é possivel com a utilizacédo de tecnologias e
metodologias especificas, com o uso de maquinas e equipamentos eficientes, como a

tecnologia de agricultura de precisdo (AP). A AP tem como propésito aplicar de forma
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localizada, os insumos agricolas em taxa varidvel a cada sub-regido do campo e, dessa
maneira, promover a melhoria de suas caracteristicas, uma vez que as aplicacbes em
quantidades adequadas, nos locais certos, implicam na reducdo de custos e aumento de
produtividade (De Caires, et al., 2014).

Para se adotar a AP se faz necessario o entendimento da variabilidade espacial dos
atributos quimicos e fisicos do solo e das culturas, sendo que por meio de uma grade amostral,
podem-se gerar mapas teméaticos referentes a cada atributo e avaliar sua influéncia em
relagé@o a produtividade e a outros atributos das culturas. Francisco (2003) ressalta que quanto
maior a quantidade e qualidade dos dados obtidos sobre os componentes envolvidos na
producédo, melhor serd a compreenséo do usuario na analise do espago geogréfico, podendo
ocorrer que caracteristicas de um determinado tema podem ser influenciadas por outros.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial dos
parametros de qualidade da soja (proteina e teor de 0leo) e suas correlacdes em relagédo aos
atributos fisicos (resisténcia do solo a penetracdo) e quimicos do solo fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), matéria
organica (MO), aluminio (Al), potencial de hidrogeneizagdo (pH), hidrogénio mais aluminio
(H+A), Soma de Bases (SB), SMP e saturacao por aluminio (Sat. Al), textura (areia, silte e
argila), altitude (Alt) e com a produtividade (Prod), para identificar a relacédo de causa e efeito
desses atributos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na propriedade do Sr. Wanderlei Schenatto, no municipio de
Serrandpolis do Iguacu (PR), localizado na latitude 25°24'28"S e longitude 54°00'17"0 e 355
m de altitude, nos anos agricola 2012/2013 e 2013/2014 em duas areas experimentais (Figura
1, &rea A com 10,0 ha e &rea B com 23,8 ha). O solo da regido é classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico com elevados teores de argila (EMBRAPA, 2006). As areas
experimentais sdo manejadas sob sistema de plantio direto ha 10 anos, com sucessao das

culturas soja e milho para fins comerciais.

Figura - Areas experimentais, area A e area B
Fonte: Google Earth (2012)
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O clima daregido, segundo a classificagdo de Képpen, € do tipo Cfa — subtropical tmido,
com presenca de verdo e inverno bem definidos e com possibilidades de geadas e chuvas
regulares em todos os meses. Os dados meteoroldgicos (Figura 2) de temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa do ar e precipitagédo, dos anos em estudo (2012, 2013
e 2014) foram obtidos pelo Instituto Tecnoldgico Simepar. Os dados sao referentes a estacao
meteoroldgica localizada no municipio de S&o Miguel do Iguagu, PR, por ser a mais proxima
das areas em estudo.

Em 2012 a temperatura média anual foi de 23,1 °C, temperatura maxima de 29,7 °C
temperatura minima de 17,3 °C, com umidade relativa de 69% e precipitacdo acumulada de
112,56 mm.
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Figura - Variacdo mensal de temperatura minima, temperatura maxima, precipitagcdo e
umidade relativa de S&o Miguel do Iguagu, PR em 2012

Em 2013 a temperatura média anual foi de 22,0 °C, temperatura maxima de 28,1 °C,
temperatura minima de 16,5 °C, com umidade relativa de 74% e precipitagdo acumulada de
149,36 mm (Figura 3).
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Figura - Variacdo mensal de temperatura minima, temperatura maxima, precipitagdo e
umidade relativa de S&o Miguel do Iguacu, PR em 2013

Em 2014 a temperatura média anual foi de (22,70°C) temperatura maxima (28,98°C)
temperatura minima (17,43°C) com umidade relativa (74,90%) e precipitagdo acumulada de
(173,58 mm) (Figura 4).
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Para o mapeamento do contorno das areas foi utilizado o receptor GPS Trimble Geo
Explorer XT 2005 e para geragdo das grades amostrais, foi utilizado o software Pathfinder.
Por se tratar de &reas que possuem grau de declividade e vérias curvas de nivel optou-se,
por utilizar grades amostrais irregulares com distancia minima de 40 m para a determinacao
da dependéncia espacial, contendo 42 pontos amostrais no talhdo 1 e 73 pontos amostrais
no talh&o 2 (Figura 5).

Figura - Grades amostrais, area A e area B

Em cada um dos 115 pontos amostrais, foram determinados os atributos quimicos (Al,
pH, H+Al, Ca, P, Mg, K, Cu, Zn, Fe, e Mn), textura (argila, silte e areia), resisténcia mecanica
do solo a penetracao e altitude.

Oito perfuracdes foram realizadas para a determinacao dos elementos quimicos do solo
com(sub-amostras), duas por quadrante, em um raio de 3 m do ponto central, na profundidade
de 0-0,2 m (adaptado de WOLLENHAUPT et al., 1994). Desta forma, foram realizadas duas
coletas de solo (julho/agosto nos anos de 2012 e 2013), com auxilio de um trado manual. Os
pontos amostrais foram localizados por um receptor GPS (GPS Trimble GeoExplorer XT
2005). As amostras foram colocadas em sacolas plasticas e enviadas para o laboratério de
analise terceirizado (Cooperativa Central de Pesquisa Agricola - COODETEC) em Cascavel -
PR, para determinacéo dos atributos quimicos e textura.

Para realizacdo das analises dos atributos fisicos do solo, foi utilizado o método do anel
volumétrico em mesa de tensdo (EMBRAPA, 1997). As amostras ndo deformadas de solo
foram coletadas com auxilio de anel volumétrico com volume de (73,5 cm®).

A resisténcia a penetracdo do solo foi obtida com a utilizagdo de um penetrébmetro
eletrénico da marca Falker SoloTrack PLG5300, realizou-se quatro medi¢cdes no entorno do
ponto definido na grade amostral, uma por quadrante, na camada de 0,0 a 0,40 m, sendo

posteriormente extraido os valores médios referente as camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m,
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0,20-0,30 m e de 0,30-0,40 m de profundidade.

Para a determinacdo da altitude das é&reas utilizou-se o instrumento eletrénico de
medi¢ao de pontos espaciais, estacéo total eletronica Topcon GPT-7505. Definida a elevacdo
calculou-se a declividade em sua funcéo de cada ponto amostral, por meio do software Surfer
10.

No experimento a cultivar de soja utilizada foi a CD 202 COODETEC. Na safra
2012/2013 a cultivar foi semeada em 17 de setembro de 2012, com espacamento de 50 cm
entre linhas. Na linha da semeadura, foi realizada adubagéo com 200 kg ha! de N-P-K com
formulagdo 01-28-00 e foram aplicados a lanco 103 kg ha® de Cloreto de Potassio e 21 kg ha
! de Enxofre. Na safra 2013/2014 a cultura foi semeada em 7 de outubro de 2013 e recebeu
0 mesmo tratamento da safra anterior.

A produtividade da soja foi determinada nos mesmos pontos onde foram realizadas as
amostragens de solo, demarcados com o auxilio de GPS. A colheita e a debulha foram feitas
de forma manual. As amostras foram embaladas, identificadas e pesadas, com o teor agua
medido com um medidor eletrbnico de umidade, corrigindo-se a produtividade para o teor
agua de 12%.

Para a andlise do teor proteina, as amostras foram encaminhadas para o laboratério de
quimica e ambiental e instrumental da Universidade Estadual do Oeste do Parana, Campus
de Marechal Candido Rondon. A determinacéo do teor protéico, foi conduzida pelo método
Kjeldahl, descrito pela AOAC (2007), que mensura a quantidade total nitrogenada da amostra,
por meio de uma digestéo acida. O nitrogénio da amostra é transformado em amonio (NH?),
que posteriormente € separado por destilacdo e dosado pela titulagdo. Depois de determinado
a quantidade total de nitrogénio, este € convertido em proteina pelo uso do fator 6,25.

A andlise de lipideos foi realizada no laboratério de Saneamento, na Universidade
Estadual do Oeste do Parana, Campus Cascavel, pelo método de extracdo em aparelho
extrator de Soxhlet, com solvente éter de petréleo de acordo com a Association of Official
Analytical Chemists (Deutsch, 1995), adaptada por Oliveira (2003).

Os dados foram entdo avaliados por meio de analise exploratéria, com o objetivo de
verificar a existéncia de tendéncia central e disperséo dos dados, com o software Minitab 16.
A hipétese de normalidade dos dados foi testada pelos testes de Anderson-Darling e
Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significancia. O coeficiente de variagdo (CV) foi
considerado baixo, quando CV < 10%; médio, quando 10% < CV < 20%; alto, quando 20% <
CV £ 30%; e muito alto, quando CV > 30% (PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 2002).

A seguir, os dados foram analisados por meio da geoestatistica, para identificar a
variabilidade espacial de cada atributo, conforme VIEIRA (2005), com o software ArcView 10,
por meio de sua extensao para analise geoestatistica (geoestatistical analyst). Foram entao

gerados os semivariogramas para cada atributo, o qual permitiu avaliar a existéncia de
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dependéncia espacial. A semivariancia foi estimada pelo estimador classico de Matheron
(1963), padrao do software. Foram utilizados trés modelos na geragéo dos semivariogramas
(esférico, exponencial e gaussiano) e ajustados pelo método de ajuste de minimos quadrados
ordinérios OLS (Ordinary Last Square) (CRESSIE, 1985), cujos pesos sao iguais para todas
as semivariancia. Adotou-se o modelo isotropico (semivariograma omnidirecional) com um
cutoff de 50% da distancia maxima seguindo recomendacao de Teixeira e Scalon (2013). A
selecdo do melhor modelo ajustado foi realizada pelas estatisticas de validacdo cruzada e
otimizada pelo indice de comparacéo de erros (ICE), método proposto por Souza et al. (2016).
Ajustado o melhor modelo obteve-se os parametros de efeito pepita, patamar e alcance.

O indice de dependéncia espacial (IDE), utilizado para classificar a dependéncia
espacial, foi obtido pelo procedimento apresentado por Cambardella et al. (1994) (Equagéo
2), que classifica a dependéncia espacial em forte (IDE < 25%), moderada (25%<IDE< 75%)
e fraca (IDE > 75%).

IDE = —S0__*100 )
C,+C,

Em que:
IDE - indice de dependéncia espacial;
CO — efeito pepita
C1 — contribuigéo
CO + C1 = patamar

Para se avaliar correlacdo espacial entre as variaveis, a estatistica autocorrelacao
espacial bivariada de Moran (Czaplewski e Reich 1993, Bazzi et al. 2013) foi utilizada. Criou-
se uma matriz de correlagdo espacial que permitiu 0 exame da correlagdo cruzada entre
variaveis. A matriz de correlacéo espacial foi gerada com o uso do software SDUM (Bazzi,
2011), adotando-se com 5% de significancia com 999 itera¢c6es de calculo.

Para a criagdo de mapas tematicos os dados foram interpolados por krigagem ordinéria.
A krigagem possui a vantagem de fazer estimativas sem tendenciosidade e com variancia
minima em relacdo aos valores conhecidos, considerando a estrutura de variabilidade
espacial encontrada para o atributo (GREGO; VIEIRA, 2005) (Equagéo 3).

2i = Zn:/‘ti*zi (3)
i=1

Em que:
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n

Zi - é o valor interpolado;
y o, .
i- € 0 peso atribuido aos valores amostrais;

Zi_ € o valor do atributo amostrado;

n - € o numero de localidades vizinhas empregadas para a interpolacéo do ponto,
sendo que o somatdrio dos pesos 4; de ser igual a um.

Os dados de teor de proteina e teor de 6leo foram correlacionados com os
macronutrientes primarios (P e K) e secundarios (Ca e Mg), micronutrientes (Cu, Fe, Mn e
Zn), atributos quimicos (MO, Al, pH, H+AIl, SB, SMP e Sat. Al), fisicos (RSP), textura (areia,
silte e argila), altitude e produtividade, afim de avaliar quais atributos estdo correlacionados

com os parametros de qualidade da cultura e quais correlacionam espacialmente entre si.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar os macronutrientes (Tabela 1), observa-se que a variabilidade (CV) dos
atributos quimicos variou de 17 a 72% na area A, e de 14 a 59% na area B. Segundo a
classificacdo de Pimentel Gomes e Garcia (2002) os valores de CV indicaram na area A,
média variabilidade nos dados para o atributo Ca, alta para o K e muito alta para o Mg e P,
em 2012 e 2013. Na area B os valores de CV indicaram média variabilidade nos dados
também para o atributo Ca, alta para Mg e K em 2013, e muito alta para P e K em 2012.

A variabilidade espacial dos atributos do solo é consequéncia de complexas interagcbes
dos fatores e processos pedogenéticos. Além disso o tipo de manejo do solo e da cultura,
podem causar variabilidade adicional (CORA, 1997). A adubagcéo foi apontada como a causa
dos elevados valores do CV para P e Mg em estudo desenvolvido por Souza et al. (2004).

Com excecao dos atributos Ca da area A em 2013 e 0 Mg da area B em 2012, que
apresentaram distribuicdo assimétrica negativa, os atributos apresentaram distribuicdo
assimétrica positiva, isto €, com a maioria dos valores concentrados abaixo da média.

Em relacdo ao coeficiente de curtose, paréametro que indica o achatamento da
distribuicdo de frequéncia dos dados, observa-se que na area A apresentaram distribuicédo
platicurtica (curva de distribuicdo alongada) os atributos Mg, P e F nos dois anos em estudo,
e com distribuicdo leptocurtica (curva de distribuicdo aguda) o atributo Ca, nos respectivos
anos. Na area B o atributo P apresenta distribui¢cdo platicirtica nos dois anos e os demais
atributos apresentam distribuicéo leptocurtica.

Os atributos apresentaram normalidade, com excec¢éo dos atributos Ca, e K. Em outras
palavras, os atributos que apresentam distribuicdo normal, valores de medidas de tendéncia
central (média e mediana) préximos, indicam que os dados apresentam ou se aproximam da

distribuicdo normal. Segundo Cambardella et al. (1994), a proximidade entre média e
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mediana, pode ser um indicativo de que as medidas de tendéncia central ndo s&o
influenciadas por valores atipicos na distribuicdo e € um indicativo de possiveis ajustes dos
dados destas variaveis a distribuicdo normal.

Tabela - Estatistica exploratéria dos macronutrientes do solo das &reas A e B para 0s anos
de 2012 e 2013

Atributo Ano Area Min Média Med. Max CV%  Assimetria Curtose N*

o A 42 63 62 87 169m) 039@a) -0.38()
ca B 30 57 56 79 175m) 010@)  0,04(L)
;3 A 30 57 59 80 196m) -053() 0,05()
B 38 60 60 78 141(m) 00l(@@ -0,23(L)
o, A 03 24 22 121 717(ma) 489@) 2858(P) ™
Mg B 12 22 23 31 219@a -0,11(b) -0,91(L) **
o3 A 06 18 16 40 399(ma) 101(a) 113(P) *
B 07 20 20 34 295@& 012@a) -0,25(L)
oo, A 31 131 117 409 623(ma) 135@) 222(P) **
5 B 42 150 13,1 43,3 59,0(ma) 125@) 1,06(P) **
03 A 20 108 96 323 588(ma) 157(a) 312(P) *
B 33 134 11,8 312 47,6(ma) 101(@) 0,59(P) **
o, A 02 07 06 11 280@ 0137(@) 0676(F)
K B 01 06 05 13 479(ma) 060@)  0,08(L)
;3 A 03 06 06 11 249(a) 038@a) 113(P)
B 03 06 06 09 223@ 012@a) -0,66(L)

Nota: Coeficiente de variagdo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva (a); *
Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocurtica (L); Mesocurtica (M); Platicartica (P); **
Seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de Shapirro Wilk.

Os niveis dos teores dos macronutrientes do solo (Tabela 2) foram interpretados de
acordo com Costa e Oliveira (2001). Verifica-se que na maioria dos pontos amostrais em
ambos os anos os atributos Ca e Mg foram classificados como alto, o que revela que estes
atributos néo limitaram o desenvolvimento da cultura. Os niveis dos atributos P e K no solo
em ambas as areas, em pelo menos 70% dos pontos amostrais estao classificados como alto
ou muito alto, valores suficientes para a producdo da soja. Em casos de deficiéncia de P
(P<8.0 Mg/dm?3) é recomendada a fosfatagem.

A absorcao de potassio depende da disponibilidade de Ca e de Mg no solo (COAMO;
COODETEC, 2001 e SALVADOR et al., 2011). Pode-se verificar que o solo apresentou alta
disponibilidade de K, pois as andlises de Ca mostram valores altos, tanto quanto as andlises

de Mg, sendo assim, é possivel que a planta absorva K (K>=0.31 K (cmolc dm3).
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Tabela - Niveis de interpretagdo dos macronutrientes do solo das areas A e B para os anos
de 2012 e 2013

Classificacéo — Niveis

Atributos Ano  Area Muito Baixo Médio Alto Muito
baixo Alto
Ca (cmolc/dm-3) <2,0 2,1-4,0 >4,0
A 0,0% 100%
2012 B 0,0% 97,2%
Ca encontrado A 0,0% 90,2%
% 2013 B 0,0% 98,6%
Mg (Mg/dm?) <0,5 0,6-1,0 >1,0
A 2,3% 95,2%
2012 B 0,0% 100%
Mg encoontrado A 0.0% 92.6%
& 2013 B 0,0% 95,8%
P (Mg/dm-) <3,0 3160 61-90 >90
A 0,0% 16,6% 23,8%
2012 B Q0% @ 54% | 17,8%  232% . 534%
P encontrado % A 2.4% 12.1% 39.0%
2013 B 00% = 41% | 186%  39,7% . 424%
K (cmolc/ dm3) <0,0 0,11-0,20 0,21-0,30 >0,30 <0,10
A 0,0% 2,3% 45,2%
2012 B Q0% @ 54% | 109%  452% . 383%
K encontrado % A 0.0% 0.0% 39.0%
2013 B 0,0% 0,0% 54,7% = 452%

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutri¢cdo de plantas (Costa e Oliveira, 2001).

Os parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos modelos teéricos que
melhor descreveram o comportamento da variabilidade espacial dos atributos estudados
estdo apresentados na Tabela 3. Assim verifica-se que o alcance (a), raio no qual verificou-
se dependéncia espacial dos dados, variou de 54 até 716 m.

Observa-se que o modelo Gaussiano foi ajustado para Ca (2012 A; 2012 B; 2013 B),
Mg (2012 A e 2013 B) e K (2012 e 2013 para area A); Esférico para Ca (2013 A), Mg (2012 B
e 2013 A), P (2012 A); e Exponencial para os demais conjuntos de dados. Verifica-se
dependéncia espacial classificada como fraca para Ca (2012 A, 2012B e 2013 B), Mg (2012
B e 2013 A) e K (2012 A) e os demais atributos foram classificados com dependéncia espacial

Moderada.
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Tabela -Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas para 0s macronutrientes do
solo nas areas experimentais para os anos de 2012 e 2013

Atributo Ano  Area Co Co+C1 C1 a(m) Modelo IDE (%)
A 1,10 1,12 0,02 122 Gaussiano 97,6 (Fa)
Ca 2012 B 0,83 1,02 0,18 184 Gaussiano 81,4 (Fa)
cmolc/dm3 A 0,68 1,27 0,59 54 Esférico 53,6 (Mo)
2013 B 0,59 0,72 0,13 226 Gaussiano 81,8 (Fa)
A 1,47 4,59 3,11 379 Gaussiano 32,1 (Mo)
Mg 2012 B 0,23 0,24 0,001 110 Esférico 99,4 (Fa)
Mg/dm3 A 0,42 0,51 0,08 248 Esférico 83,6 (Fa)
2013 B 0,27 0,43 0,15 716 Gaussiano 64,3 (Mo)
A 36,95 87,73 50,78 379 Esférico 42,1 (Mo)
P 2012 B 50,75 82,08 31,33 188 Exponencial 61,8 (Mo)
Mg/dm3 A 28,95 44,32 15,37 352 Exponencial 65,3 (Mo)
2018 B 15,43 50,61 3517 716 Exponencial 30,5 (Mo)
A 0,03 0,038 0,005 379 Gaussiano 84,3 (Fa)
K 2012 B 0,05 0,08 0,03 716 Exponencial 62,8 (Mo)
cmolc /dm-3* A 0,01 0,02 0,001 352 Gaussiano 69,4 (Mo)
2013 B 0,009 0,018 0,009 116 Exponencial 50,2 (Mo)

Nota: CO = Efeito Pepita; C1 Sill; CO+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = indice de dependéncia espacial;
Fa = Fraca; Mo = Moderada; Fo = Forte.

Por influéncia do interpolador krigagem, que possui a caracteristica de reduzir os valores

de maximo e aumentar os valores de minimo (BAZZI, 2010 e COELHO, 2008), na avaliacédo

dos mapas tematicos, valores classificados como baixos ou médios para Mg e Ca néo foram

apresentados. Este fato também ocorreu para 0 P e 0 K, que apesar de apresentarem

classificacdo muito baixa e muito alta, na interpretacdo obtida por meio da classificacdo

pontual, ndo foram apresentados nos mapas gerados. Neste sentido, problemas pontuais,

normalmente que ocorrem em areas menores, podem ser omitidos quando se avalia a

fertilidade do solo somente fazendo uso de mapas tematicos. Verificou-se menor mobilidade

do K considerando a diferenga entre os mapas gerados entre os anos (Figura 6).
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Figura - Mapas tematicos dos macronutrientes.

Em relac@o aos micronutrientes do solo (Tabela 4), observa-se que a variabilidade dos
atributos variaram de média a muito alta, de 10,5% a 52,9 % na area A e 11,1% a 69% na
area B. Os valores dos CV indicam variabilidade média para Mn, variabilidade alta para Cu e
Fe (2013 B, ano e area) e variabilidade muito alta para Zn e Fe (2012 AB e 2013 A).

No que se refere a medida de forma, os atributos Fe, Zn e Cu (2012 B) foram
classificados com distribuicdo assimétrica positiva e Mn e Cu (2012 e 2013 A) foram
classificados com distribuicdo assimétrica negativa.

O atributo Cu exceto em (2012 A, que apresentou distribuigdo platicurtica) e Zn (2013
A) foram classificados com distribuicdo leptocurtica. Fe, Mg e Zn (2012 AB, 2013 B) foram
classificados com distribuicao platicurtica (curva de distribuicao alongada).

Os atributos que apresentaram normalidade nos dados pelos testes de Anderson-
Darling e Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significancia foram: Cu (2012 B e 2013 B);
Fe (2013 B) e Zn (2013 B).
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Tabela - Estatistica exploratoria dos micronutrientes das areas A e B para os anos de 2012

e 2013
Atributo  Ano  Area  Min Média Med. Max Ccv As Cur N*
2012 A 349 349 1105 14,35 25,9(a) -0,7(b) -0,34(L) **
Cu B 564 564 8,77 13,85 20,3(a)  0,39(a) -0,60(L)
Mg/dm3 2013 A 273 2,73 7,49 10,68 21,6(a) -0,8(b) 2,10(P)  **
B 4,01 4,01 715 11,02 20,0(a) 0,13(a) 0,07(L)
2012 A 21,11 5320 4863 122,67 42,7(ma) 1,24(a) 1,64(P) **
Fe B 13,22 3347 29,86 21429 67,9(ma) 7,14(a) 57,13(P) **
9/Kg 2013 A 2260 3558 3237 90,11 36,5(ma) 2721(a) 7,18(P) **
B 13,59 2397 22,88 47,69 255(@)  0,94(a) 1,90(P)
2012 A 91,38 191,70 198,02 213,63  14,6(m) -29(b) 8,06(P) **
Mn B 104,07 179,75 182,77 23358 11,A(m)  -1,2(b) 3,19(P) **
Mg/Kg-* 2013 A 138,96 201,06 207,93 231,18  10,5(m) -1,4(b)  1,71(P)  **
B 0,00 207,41 211,04 240,76  13,5(m)  -57(b) 41,61(P) **
o1z A 1,31 291 2,64 7,93 38,8(ma) 2,30(a) 8,64(P) **
7n B 0,40 215 2,00 9,02 65,3(ma) 3,14(a) 12,62(P) **
Mg/dm3 o013 A 0,18 2,05 2,07 4,40 52,9(ma) 0,23(a) -0,90(L) **

B 037 235 203 1339 69,0(ma) 454a) 29,48(P)

Nota: Coeficiente de variagao: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva (a); °
Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocurtica (L); Mesocdrtica (M); Platicartica (P); **
ndo seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de Shapirro Wilk.

Na interpretacdo dos micronutrientes (Tabela 5) segundo Costa e Oliveira (2001)
verifica-se que Cu, apresenta-se como alto para ambos os anos e areas. Ja o Fe, pode ser
classificado como médio em praticamente toda a area, exceto em (2012, A) que apresenta-se
como alto.

A disponibilidade de Mn no solo apresenta-se em 100% como alto, o indica que este
elemento se encontra em quantidade suficiente para cultivo da soja. O Zn na maior parte da

area apresenta-se como baixo.



54

Tabela - Niveis de interpretacao dos micronutrientes do solo

Classificacéo - Niveis

Atributos Ano Area Tuijito Baixo Médio Alto Muito
baixo Alto

Cu (Mg/dm3) <0,8 0,8-17 >1,7
A 100%

2012 B 100%

Cu encontrado A 100%
% 2013 B 100%

Fe (9/Kg) <15,0 15,0 — 40,0 >40
A 69,0%

2012 B 1,7% 1,8%
Fe eniontrado A 0,0% 29,3%
% 2013 g 4.1% 1,4%

Mn (Mg/Kg?) <15,0 15,0 — 30,0 >30
A 100%
2012 B 100%
Mn encontrado A 100%
% 2013 B 100%

Zn (Mg/dm3) <30, >7,0
A 60,9% 2,4%

2012 B 87,6% 2,7%

Zn en(i)ontrado A 80,4%

% 2013 B 79.4% 2,7%

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutricdo de plantas (Costa e Oliveira, 2001).

Quanto aos parametros dos semivariogramas (Tabela 6), verifica-se que o maior
alcance é do atributo Fe (2013, B), 716 m e o menor do atributo Mn (2013, A), 54 m. Para Cu
(2012 A, 2013 B) e Mn (2012 B) o modelo que melhor se ajustou foi 0 gaussiano, assim como
o esférico para Fe (2013 A e 2013 B), Mn (2013 A) e Zn (2013 B) e exponencial para 0s
demais.

Na andlise de dependéncia espacial dos micronutrientes verifica-se que o IDE foi
considerado forte apenas para Mn (2012 A) e para Zn (2013 A), moderado para Cu (2012 B,
2013 A e 2013B), Fe (2013 A), Mn (2012 B, 2013 A e 2013 B) e fraco para os demais atributos,
com efeito pepita puro (IDE=100%) em Mn (2013 B) e Zn (2012 A).
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Tabela - Modelos e parametros estimados dos semivariogramas para 0s micronutrientes do
solo nas areas experimentais para os anos de 2012 e 2013

Atributo  Ano Area Co Co+C1 C1 a (m) Modelo IDE

2012 A 5,619 7,160 1,540 58 Gaussiano 78,4% (Fa)
Cu B 2,451 3,824 1,372 194 Gaussiano 64,1% (Mo)
Mg/dm3 2013 A 1,726 2,683 0,9565 54 Exponencial  64,3%(Mo)
B 1,587 2,483 0,8953 635 Gaussiano 63,9% (Mo)

2012 A 412,0 519,0 107,0 61 Exponencial 79,3% (Fa)

Fe B 458,7 562,4 103,7 716 Exponencial 81,5% (Fa)
g/Kg 2013 A 110,7 206,7 95,97 352 Esférico 53,5% (Mo)
B 32,72 42,30 9,588 716 Esférico 77,3% (Fa)

2012 A 69,2 873,3 804,1 159 Exponencial 7,9% (Fo)
Mn B 237,1 565,1 328,0 716 Gaussiano 41,9% (Mo)
o013 A 2424 4465 204,1 54 Esférico 54,2% (Mo)
B 812,5 812,5 0,0 686 Exponencial  100,0% (Fa)
2012 A 1,277 1,277 0,000 363 Exponencial  100,0% (Fa)

Zn B 1,870 1,978 0,107 484 Esférico 94,5% (Fa)

Mg/dm3 2013 A 0,000 1,413 1,413 118 Exponencial 0,0% (Fo)
B 1,180 3,624 2,442 334 Exponencial 32,5% (Mo)

Nota; CO = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = indice de dependéncia espacial;

Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo).

Ao analisar os mapas tematicos dos micronutrientes (Figura 7) percebe-se que estes

foram classificados em uma Unica classe (alto ou baixo) com certa estabilidade em funcéo

dos anos. Da mesma forma que ocorreu com 0S macronutrientes, os interpoladores

suavizaram os dados, 0 que impossibilita interpretacbes de pequenas deficiéncias nestes

nutrientes.

Figura - Mapas teméticos dos micronutrientes no solo para os anos 2012 e 2013
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O SMP é um método para determinacdo da necessidade de calagem, cujas iniciais sdo
nomes dos pesquisadores que desenvolveram tal método (Shoemaker, Mc Lean e Pratt). Este
indice indica, a quantidade de calcario necessario para elevar o pH do solo a valores de 5,5
ou 6,0 ou 6,5 (SHOEMAKER, et al., 1961).

Observa-se que o pH (Tabela 7) e o indice SMP apresentam baixa variabilidade.
Segundo Santo et al. (2001), o pH do solo geralmente apresenta CV baixo, pois apresenta
escala logaritmica, assim, grandes varia¢cdes nas concentragdes hidrogenidnicas na solugcdo
do solo resultam em pequenas variac6es no valor do pH.

A soma de bases também apresentou baixa variabilidade. Resultados similares foram
encontrados por Bazzi (2011) que também trabalhou em um Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico com elevados teores de argila, com cultivo de soja. Os demais atributos (Al e Sat. Al)
apresentam CV muito alto, o que indica heterogeneidade nos dados analisados.

Ao analisar as medidas de forma, observa-se que os atributos MO (2012 B) e Al, pH
exceto (2013, B), H+Al (2013, A B), SB (2012, A B), SMP (2012, A B) e Sat. Al foram
classificados com distribuicdo assimétrica positiva. Os demais demonstram distribuicdo
assimétrica negativa. Em relacdo ao coeficiente de curtose, os atributos MO (2012 A), pH
exceto em (2012, A), H+AI (2012, B e 2013, A), SB (2012, B) e SMB (2013, A B) apresentaram
distribuicéo leptocurtica e os demais platicurtica. Ndo apresentaram normalidade nos dados a
5% de significancia os atributos pelos testes de Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov os
atributos Al, H+AL, SMP (2012, A B) e Sat. Al.
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Tabela - Estatistica exploratdria dos atributos quimicos do solo das areas A e B para 0s anos
de 2012 e 2013

Atributo  Ano  Area  Min Média Med. Max Ccv As Cur N*
2012 A 21,44 31,40 32,17 41,55 14,74(m)  -0,1(b) -0,53(L)
MO B 2,68 2225 21,44 68,35  46,48(ma) 1,20(a) 4,41(P)
2013 A 16,08 3531 36,19 48,25 20,21(a) -0,7(b) 0,33(P)
B 16,08 39,11 4021 53,61 21,05(a) -0,6(b) 0,49(P)
o012 A 0,00 0,03 0,00 0,21 187,3(ma) 2,01(a) 3,41(P) *
A B 0,00 0,06 0,02 0,75 180,9(ma) 3,66(a) 17,82(P) **
o013 A 0,00 0,02 0,00 0,14 178,5(ma) 1,99(a) 3,76(P) **
B 0,00 0,01 0,00 0,15 246,9(ma) 2,82(a) 8,37(P) **
0012 A 450 5,07 5,1 6,10 6,42(b)  0,49(a) 1,04(P)
oH B 410 4,92 4,90 5,70 7,05(b)  0,03(a) -0,77(L)
2013 A 434 513 5,10 6,00 7,28(b)  0,16(a) -0,22(L)
B 440 5,26 5,30 6,20 8,06(b) -0,1(b)  -0,50(L)
2012 A 295 4,26 4,28 5,35 12,27(m)  -0,2(b) 0,30(P) **
AR B 295 6,09 6,21 9,00 24,02(a) -0,5(b) -0,41(L) **
2013 A 254 3,48 3,42 4,61 16,16(m) 0,41(a) -0,62(L) **
B 2,07 3,36 3,42 4,96 16,38(m) 0,33(a) 0,19(P) **
0012 A 579 9,04 9,06 13,66 17,80(m) 0,43(a) 0,44(P)
B B 450 8,47 8,15 11,65 17,72(m)  0,02(a) -0,26(L)
2013 A 453 8,111 7,96 11,98 18,95(m)  -0,1(b) 0,13(P)
B 510 8,57 8,61 10,77 13,54(m) -0,3(b) 0,17(P)
o1z A 590 6,22 6,2 6,7 2,73(b)  0,58(a) 0,84(P) **
SMP B 520 5,77 5,70 6,70 6,31(b) 0,98(a) 0,09(P) **
o013 A 6,10 6,50 6,50 6,90 3,32(b) -0,1(b) -0,84(L)
B 6,00 6,53 6,50 7,00 3,29(b) -0,2(b)  -0,29(L)
2012 A 0,00 0,42 0,00 3,5 197,65(ma) 2,35(a) 5,53(P) **
Sat. Al% B 0,00 094 0,27 14,29  215,73(ma) 4,73(a) 27,61(P) **
2013 A 0,00 0,29 0,00 2,17  184,44(ma) 2,04(a) 3,65(P) **

B 000 017 0,00 2,86  268,75(ma) 3,72(a) 16,66(P) **

Nota: Coeficiente de variacéo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva (a); *
Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocurtica (L); Mesocurtica (M); Platicartica (P); **
ndo seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de Shapirro Wilk.

A matéria organica encontrada na area B (2012/13) variou de muito baixo para muito
alta, com a maior parte dos pontos amostrais classificados como baixo. Porém no ano
seguinte houve melhora na disponibilidade deste atributo, com a maioria dos pontos
classificados como alto (Tabela 8).

O teor de Al encontrado no solo, ndo € um fator preocupante, visto que apenas acima
de 1,0 mg dm é considerado elevado e prejudicial ao crescimento das plantas.

A acidez do solo é determinada pelo nivel de pH (potencial hidrogenidnicas), que indica
a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solucéo aquosa. Segundo COSTA e OLIVEIRA

(2001) a faixa de pH ideal dos solos para a agricultura € entre 5,5 e 6,5. Isto porque € nesta
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faixa que os nutrientes ficam mais disponiveis as plantas, ou seja, na solugéo do solo.

Tabela - Niveis de interpretacdo dos atributos quimicos do solo

Classificacdo — Niveis

Atributos Ano  Area

Muito Baixo Médio Alto Muito
baixo Alto
MO <14,0 150-250 26,0-350 36,0-60,0 >61,0
A 16,66% 21,53%
2012 B 24,65% 41,09% 6,84%
MO encontrado A 14,63% 51,21%
% 2013 B 547 | 2602 6986
Al (mg dm-3) <0,10 0,11-0,50, 0,51-1,0 1,1-20 >2,1
A 85,71% 14,28%
2012 B 78,08 20,54
Al encontrado A 92,85% 4,76%
% 2013 B 97.26% 2.73%
H+AR <1,0 1,1-2,5 2,6-5,0 5,1-9,0 >9,0
A 4,70%
H+AI3 2012 B 75,34%
encontrado A
2013 B 4,1%
Sat. Al <1,0 1,1-10,0 10,1-20,0 >20,01
A 80.95% 19.05%
Sat. Al 2012 B 75.34% 23.28%
encontrado A 87.80% 12.19%
2013 B 97.26% 2.73%
Acidez (pH) <430  431-500 501-550 551-600 601
A 83,3%
Acidez 2012 B 1,37% 84,93%
encontrado A 70,73%
2013 B 58,90%
A 100%
SMP 2012 B 95.89% 4.10
encontrado A 100%
2013 B 100%
SB <0.60 0,61-1,80 1,81-3.60  3,61-6.0> >6.1
A 238% | 97.61%
Soma de bases 2012 B 4.1%
encontrado A 2.73%
2013 B 9.75% | 90.24%

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutricdo de plantas (Costa e Oliveira, 2001).



N
W E A-2012 B -2012 A -2013 B -2013
S
‘ 15.0-25.0
MO 26.0-35.0
o =360
Al 4
cmol/dm® 4 ’ <0.10
H+AIB
2.6-510
. 5190
Sat. Al . <1.0
1,1-10.0
Acidez (pH) W 43150
5.01-5,50
Soma de
bases
SMP . ‘

Figura - Mapas tematicos dos atributos quimicos do solo para os anos 2012 e 2013
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Na analise de dependéncia espacial (Tabela 9), foram ajustados os modelos
gaussiano para MO (2012 A), Al (area B), SB (2013 B) e Sat.Al (2012 B.), esférico para MO
(2012 B), pH (2012 A), H+AI (2012 B), SB (2012 B e 2013 A) e SMP (2012 B). O modelo

exponencial foi ajustado para os demais atributos.

Verifica-se forte dependéncia espacial para MO (2013 A), pH (2012 A), H+AI (2012 B),
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SMP (2012 B) e Sat.Al (2012 A). Moderada para MO (2012 B), Al, pH (B), H+Al (2013 B), SB
(2013 AB), SMP (2013 B) e Sat. Al (2012 B) e (2013 AB). Os demais atributos apresentam
dependéncia espacial fraca com efeito pepita em MO (2013 B), pH (2013 A), H+AI (2013 A),
SB (2012 A) e SMP (2013 A).

O maior alcance corresponde ao atributo H+Al (2012, B) 786 m e 0 menor ao atributo
pH (2012, A) 40 m.

Tabela - Estatistica exploratdria e dependéncia espacial dos micronutrientes do solo nas
areas experimentais para os anos de 2012 e 2013

. Ano Area CO CO*Cl Cl - am) Modelo IDE
Atributo
2012 A 19,024 24,451 5,4272 379 Gaus,si_ano 77,8% (Fa)
MO B 52,401 164,101 111,7 716 Esferlco_ 31,9% (M)
2013 A 0,000 56,646 56,646 91 Expone_nmal 0,0% (Fo)
B 68,271 68,271 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa)
2012 A 0,001 0,003 0,002 88 Expone_ncial 28,2% (M)
Al B 0,008 0,016 0,008 427 Gaussmn_o 54,6% (M)
2013 A 0,001 0,001 0,000 352 Expone_nmal 68,3% (M)
B 0,001 0,001 0,001 677 Gaussiano 48,9% (M)
2012 A 0,000 0,108 0,108 40 Esférico 0,0% (Fo)
B 0,048 0,120 0,072 73 Exponencial 39,9% (M)
pH 2013 A 140 140,00 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa)
B 0,128 0,206 0,078 716 Exponencial 62,2% (M)
2012 A 0,223 0,296 0,074 786 Exponencial 75,2% (Fa)
B 0,645 3,223 2,578 716 Esférico 20,0% (Fo)
H+AFR A 0316 0316 0000 -  efeitopepitapuro  100,0% (Fa)
2013
B 0,202 0,352 0,150 716 Exponencial 57,4% (M)
2012 A 80,816 80,816 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa)
Soma de B 2,060 2,291 0,231 336 Esférico 82,9% (Fa)
Bases A 1,388 2,376 0,988 54 Esférico 58,4% (M)
2013 B 0,977 1,404 0,427 258 Gaussiano 69,5% (M)
2012 A 0,023 0,031 0,008 379 Exponencial 73,3% (M)
B 0,034 0,201 0,168 716 Esférico 16,7% (Fo)
SMP 2013 A 0,047 0,047 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa)
B 0,026 0,048 0,022 257 Exponencial 53,9% (M)
2012 A 0,229 0,757 0,628 114 Exponencial 17,0% (Fo)
B 2,357 5,124 2,767 448 Gaussiano 46,0% (M)
Sat. Al% A 0237 0316 0079 352  Exponencial 75,0% (M)
2013 B 0,116 0,317 0,202 258 Gaussiano 36,4% (M)

Nota: CO = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = indice de dependéncia espacial;
Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo).

Quanto a textura do solo (Tabela 10) observa-se existéncia de variabilidade média a
alta nos teores de areia, argila e silte dentro das areas experimentais. O mesmo ocorreu em

estudos feitos por Souza et al. (2003); Souza et al. (2004) e Konopatzki (2011) que também
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observaram a existéncia de variabilidade destes atributos em areas consideradas

homogéneas, em uma Unica classe de solo.

Tabela - Estatistica exploratéria da textura do solo nas areas experimentais ano de 2012

Atributo Ano Area Min Média Med. Max CV% Assimetria Curtose N**
A 0,0 3,2 3,1 9,0 67,4(ma) 0,53(a) -0,33(L)

Areia 2012
B 0,4 2,0 15 23,5 132,8(ma) 7,3(a) 58,9(P) **
_ A 376 695 709 793 11,4(m) -1,9 (b) 54(P)  **
Argila 2012
B 61,1 76,2 76,3 84,1 4,5(b) -1,6(b) 6,9(P) *
, A 158 269 242 622 333(ma) 1,7(a) 48(P) **
Silte 2012

B 27 21,7 21,8 37,8 18,1(m) -0,1(b) 12,1(P) **
Nota: Coeficiente de variagao: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva (a); °
Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocurtica (L); Mesocurtica (M); Platicartica (P); **
Seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de Shapirro Wilk.

De acordo com a classificacéo textural do solo de (LEMOS; SANTOS, 1984) o solo foi
classificado como muito argiloso nas duas areas experimentais, com média 3,2% de areia,
69,9% de argila e 26,9% de silte na area A. Na area B, os teores apresentam-se com 2,0%
de areia, 76,2% de argila e 21,7% de silte (Figura 9).
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Figura - Mapas tematicos de textura 2012
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Quanto a dependéncia espacial, verifica-se que apenas a argila apresentou IDE
considerado forte, com alcance de 363 m na area A e 664 m na area B e como melhor ajustado
0 gaussiano. Os demais atributos (areia e silte) apresentam IDE fraco, com efeito pepita puro
(IDE=100%, Tabela 11).

Tabela - Modelos e parametros estimados dos semivariogramas para textura do solo nas
areas experimentais para 0os anos de 2012 e 2013

CO cCo+Cl1 Cc1  a(m)

. Ano Area Modelo IDE
Atributo
) A 4,826 4,826 0,000 - efeito pepita puro  100,0% (Fa)
Areia 2012 . .
B 6,706 6,706 0,000 - efeito pepita puro  100,0% (Fa)
) A 0,000 77,848 77,848 58 Esférico 0,0% (Fo)
Argila 2012 .
B 10,921 13,036 2,115 525 Gaussiano 83,7% (Fa)
Silte 2012 A 80,816 80,816 0,000 - efeito pepita puro  100,0% (Fa)
i
B 15,062 15,062 0,000 - efeito pepita puro  100,0% (Fa)

Nota: CO = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = indice de dependéncia espacial;
Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo).

Segundo CAMBARDELLA et al. (1994), os atributos que apresentam forte
dependéncia espacial sdo mais influenciados por propriedades intrinsecas do solo, como
textura e mineralogia. Por outro lado, exemplos como as aplicacdes de fertilizantes e 0 manejo
solo apresentam fraca dependéncia, pois sdo mais influenciados por fatores externos.

Os resultados da andlise descritiva para a produtividade da cultura de soja nas safras
2012/13 e 2013/14 (Tabela 12), apresentou valores de produtividade satisfatorios, com
médias 5,08 t ha! na area A e 4,81 t ha! na area B, acima da média do estado do Parana
(3,34 t ha) na safra 2012/13 e 2,95 t ha! na safra 2013/14 e também da acima da média
nacional safra 2012/13 (2,93 t ha?!) e safra 2013/14 com (2,85 t ha'!). A normalidade climética
no periodo de desenvolvimento da lavoura colaborou para a boa produgdo. A producdo
apresentou média variabilidade nos dados, com distribuicdo normal pelos testes de Anderson-
Darling e Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significancia, e apresentou distribuicdo
assimétrica positiva e platicartica em (2012/13 A e B) e distribuicdo assimétrica negativa e
Leptocurtica em (2013/14 A e B).

A proteina da soja da cultivar 202, na area A ano-safra (2012/13) (Tabela 12), variou
de 26 % a 41,6 %, com média de 35,7 % e, de acordo com a resposta do CV, apresentou
baixa variabilidade nos dados. No ano-safra 2013/14, a proteina da cultivar 202, apresenta-
se com variacdo de 23,5% a 42,1%, média de 33,8% e com média variabilidade nos dados.
Na area B, ano-safra 2012/13 a proteina variou de 2,2% a 44,3 %, cuja média foi de 30,6% e
apresentou-se com variabilidade muito alta nos dados. Em ano-safra 2013/14, variou de

24,1% a 44,8% média 34,7% e apresentou variabilidade média nos dados. Resultados
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semelhantes foram obtidos por Minuzzi et al. (2009) que avaliaram quatro genoétipos de soja,
entre elas, CD 2012 e obtiveram média de 31% de proteina para essa cultivar.

Os teores de proteina encontrados nos graos estdo bem abaixo da média requerida
pelas indUstrias esmagadoras. Segundo Pipolo (2002) o farelo de soja exportado pelo Brasil
deve apresentar 46% de proteina. Para atingir esse teor e proteina no farelo o grao deve
apresentar um concentragdo minima de 40% de proteina no gréo. Quando esse valor ndo é
atingido, podem-se utilizar recursos com a retirada do tegumento da soja que apresenta menor
concentracao de proteina, encarecendo o custo de produc¢éo e do produto final no mercado.

Vale ressaltar, que o produtor optou pela antecipacdo da semeadura (semeada em 17
de setembro de 2012). Albrecht et al. (2008) verificaram, no Oeste do Parana, que a
antecipacdo da semeadura de 15 novembro para 15 de setembro pode provocar redugéo na
concentracdo de proteina nos gréos. A antecipacdo da época de semeadura imprime
mudangas nas condi¢gbes climaticas durante os periodos de desenvolvimento da cultura,
inclusive durante o periodo de enchimento de graos.

O 6leo de soja na area A, ano-safra 2012/13 (Tabela 12) variou de 13,7% a 21,2%,
com média de 17,4%. No ano-safra 2013/14, tal percentagem variou de 16,0 a 21,9%, cuja
média foi de 17,8%. J& na area B, ano-safra 2012/13, o 6leo soja apresenta-se com variacao
de 5,9 a 19,2%, com média 17,1%, e no ano-safra 2013/14, tal percentagem variou de 15,0%
a 20,0% média 16,8%. Tais variacdes diferem das obtidas por Albrecht et al. (2008), os quais
encontraram teores de Oleo variando entre 11,3 e 32,4%, em dois anos agricolas.

Observa-se que teor de 6leo, no ano-safra 2012/13, B, apresentou-se com baixa
variabilidade, com distribuicAdo assimétrica negativa e platicirtica. Os demais teores
apresentam-se com baixa variabilidade nos dados, comportamento assimétrico positivo e
distribuicao platicurtica, exceto no ano-safra 2013/14, que apresentam comportamentos com
distribuicao leptocurtica.

Observa-se ainda, que as médias dos teores de Gleo soja, também apresentaram-se
abaixo da média desejada, porém préximas. Segundo Bonato et al. (2000) o teor de 6leo na
soja comercial varia de 18% a 20% no grdo. Assim a média da area A no ano-safra (2013/14)
€ a que mais aproxima deste parametro (17,8%).

Na analise de dependéncia espacial da produtividade, proteina e 6leo (Tabela 13) a
produtividade da area B, no ano-safra 2012/2013 obteve IDE considerado como moderado,
com alcance de 252 metros e gaussiano como melhor modelo ajustado. No ano-safra
2013/2014 a produtividade também obteve IDE considerado como moderado, com alcance
de 716 m e exponencial como melhor modelo ajustado. A proteina no ano-safra 2012/13, area
A, obteve dependéncia espacial moderada, com alcance de 379 metros e esférico como

melhor modelo ajustado.
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Tabela - Estatistica exploratéria para os dados de produtividade, proteina e 6leo nas areas A

e B para os anos de 2012 e 2013

Atributo Ano Area  Min Média  Med. Max CV% As Cur
2012/13 A 2,41 5,07 5,05 6,60 13,4(m) 1,01(a) 4,27(P)
Produtividade B 3,63 4,81 4,75 6,69 14,3(m) 0,46(a) 0,27(P)
2013/14 A 3,66 5,08 5,10 6,80 11,5(m) -0,02(b) 2,28(P)
B 3,35 4,67 4,71 5,81 11,2(m) -0,32(b) 0,37(P)
2012/13 A 26,00 3569 36,09 41,56 7,8(b) -0,81(b) 2,03(P)
Proteina B** 2,19 30,60 33,64 4430 32,6(ma) -1,70(b) 2,14(P)
2013/14 A 23,52 33,84 34,46 42,11 12,6(m) -0,42(b) 0,32(P)
B 24,06 34,74 3500 44,84 12,5(m) -0,36(b) 0,07(P)
2012/13 A 13,66 17,51 17,42 21,24 8,4(b) 0,42(a) 0,95(P)
Oleo B** 590 16,56 17,08 19,16 15,9(m) -2,88(b) 8,43(P)
2013/14 A 16,03 17,95 17,80 21,86 6,6(b) 1,11(a) 2,15(P)
B 15,02 17,00 16,81 20,02 6,7(b) 0,45(a) -0,22(L)

Nota: Coeficiente de variagéo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva (a); °
Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocurtica (L); Mesocurtica (M); Platicartica (P); **
Seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de Shapirro Wilk.

Na area B, ano-safra 2012/13 (Tabela 13) a proteina também obteve dependéncia

espacial moderada com alcance de 716 m e exponencial como melhor modelo ajustado. O

Oleo também apresenta dependéncia espacial moderada na safra 2013/2014, area B, com

alcance de 127m, e com o0 exponencial como melhor modelo ajustado. Os demais apresentam

IDE considerado fraco, com efeito pepita puro em produtividade (2012/13 e 2013/14, A),
proteina (2013/14, B) e 6leo (2012/13, B).

Tabela - Modelos e parametros estimados dos semivariogramas para 0s micronutrientes do
solo nas areas experimentais para os anos de 2012 e 2013

Atributo Ano  Area Co Co+C1 C1 a(m) Modelo IDE
A 0497 0497 0000 - °cfeitopepita 55 000
2012/13 puro
. B 0,360 0537 0,177 252 Gaussiano  67,0% (Mo)
Produtividade ofeito penia
A 0343 0,343 0000 - Pep 100,0% (Fa)
2013/14 puro
B 0,136 0,320 0,184 716 Exponencial 42,6% (Mo)
2012/13 A 3,731 10,496 6,766 379 Esférico 35,5% (Mo)
B 60,600 11555 54,95 716 Exponencial 52,4% (Mo)
Proteina A 15,230 19,671 4,440 182  Gaussiano 77,4% (Fa)
2013/14 i i
B 18995 18995 0,000 - efe'tgu‘r’gp'ta 100,0% (Fa)
A 2161 2177 0015 379 Gaussiano 99,3% (Fa)
2012/13 i i
) B 7074 7074 0000 - CSfetoOpepita 44 000 (ra)
Oleo puro
o013/14 A 1,107 1,461 0,354 88  Gaussiano 75,8% (Fa)
B 0,359 1,407 1,049 127 Exponencial 25,5% (Mo)

Nota: CO = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = indice de dependéncia espacial;
Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo).
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A variabilidade espacial no mapa produtividade (2012/13 A) (Figura 10) cor verde,
contrasta com a cor azul no mapa proteina (2012/13 A). Essa inversdo de cores demonstra
uma correlacdo inversa, ou seja, onde a produtividade foi menor, houve uma concentracéo
maior no teor de proteina. Essa correlacéo foi confirmada pela correlagéo espacial (BONHAM,
REICH e LEADER, 1995)
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Figura - Mapas tematicos para produtividade, proteina e 6leo de soja.

A correlacéo espacial para proteina, 6leo e produtividade foi realizada com os atributos
gue apresentaram dependéncia espacial em cada area (A e B) e em cada ano agricola
(2012/13 e 2013/14).

Ao analisar a matriz de correlacdo (Figura 11), observou que, o teor de proteina
apresentou correlagéo (espacial) positiva (significativa) com K (0,044) e Ca (0,036). De forma
negativa o teor de proteina demonstrou correlagcdo com a produtividade (-0,057), P (-0,066),
altitude (-0,058) e com o 6leo (-0,038). Segundo Zanon (2007) a adequada nutricdo em N, P,
K e S, dado as fun¢gBes no metabolismo de sintese de proteina e lipideos, influenciam nos
teores destes nos graos. Em estudo autora também verificou correlacdo positiva das
concentracdes de célcio (0,442) dos gréos sobre os teores de proteina na cultivar BRS 206 e

também observou que o teor foliar de fosforo, apresentou efeito direto negativo sobre os
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teores de proteina nos gréos e efeitos positivos sobre os teores de 6leo. Segundo Faquim
(1994) maiores doses de N, em geral, diminui o teor de 6leo e aumenta o teor de proteina dos
graos.

A disponibilidade adequada de Ca no solo para a planta (Tabela 2), pode ter favorecido
o acumulo de Ca nos gréos e, em contrapartida, de N para formacao de proteinas. Segundo
Mascarenha et al. (1996) o Ca é dos componentes da enzima redutase de nitrato, e sua
presenca em maior disponibilidade proporciona a formacao de aminoéacidos e, portanto de
proteina.

Tanaka et al. (1995) estudando o efeito da adubacéo potassica e da calagem sobre os
teores de proteina dos graos de soja, também observaram que o aumento da produtividade
de gréos reduziu as concentragdes de proteina dos graos. Assim, como Zanon (2007) que
avaliando a cultivar CD 202, observou correlacao significativa e negativa somente entre o teor
de proteina e produtividade.

Com relagéo ao fésforo Stoddart e Smithi (1955) consideram que ha uma relagéo direta
entre as quantidades de fdsforo e proteina, sendo que um baixo teor de proteina pode estar
associado a um baixo teor de fosforo.

De acordo com Burton (1987); Voldeng et al., (1997); Wilcox e Guodong (1997) a
produtividade é inversamente correlacionada com o teor de proteinas nos graos. Isso ocorre
em funcdo da competicdo por esqueletos de carbono disponiveis para a producdo de
carboidratos e proteina (Bhatai e Rabson,1976).

Segundo Horan (1974) os teores de proteina e de 6leo da soja podem variar pelas
condi¢bes climaticas, localizacdo geografica, cultivares, tipo de solo e praticas agrondmica.

Com relacéo ao teor de Oleo, observa-se correlacdo positiva com MO (0,030) e Ca
(0,031). Esses resultados corroboram com Caires et al. (2003) que em estudo sobre a
produtividade e qualidade da soja em funcao da calagem na superficie em semeadura direta,
observaram aumento no teor de 6leo soja em fungédo da dosagem de calcario, sem alteragéo
no teor de proteina, e discorda com Tanaka et al. (1991) e Mascarenhas et al. (1996) que
demonstraram que o teor de 6leo de soja foi reduzido com a calagem e aumentado com a

adubacéo potassica.
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Na Figura 12, estd apresentada a correlacdo espacial dos atributos em estudo
da area A e ano-safra 2013/14. Neste ano agricola, a proteina também apresentou
correlagdo positiva com K (0,035%) e negativa (significativa) com o teor 6leo (-0,026).

Albrecht (2006), em sua andlise sobre os teores de 6leo e proteina, observa em
seus resultados a correlacao negativa existente entre o contetudo de 6leo e de proteina,
na composi¢ao quimica das sementes de soja. O mesmo foi relatado por Pipolo (2002),
gue explica esta correlagcdo negativa pela concorréncia pelos esqueletos carbénicos na
biossintese de 6leo e proteinas.

O d6leo além da proteina, apresentou correlagdo com P (0,044) e Mg (0,043).
Segundo Zanon (2007) o aumento das doses de P comumente favorece o contetudo de

Oleo.
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Il Significativo a 5% com 999 iteraces de célculo
Figura - Correlacdo espacial area A 2013/14
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Na Figura 13, estd apresentada a correlacdo espacial dos atributos em estudo
da area B (2012/13). Nesta &rea, a proteina demonstrou correlacdo positiva com a
altitude (0,084), K (0,093), Mn (0,123), MO (0,137), RSP 0-10 (0,049), SMP (0,111) e Zn
(0,039). Demonstrou também correlagdo negativa com o 6leo (-0,030), argila (-0,034),
H+Al (-0,098) e RSP 20-30 (-0,033).

Em relagdo ao Mn o resultado encontrado corrobora com o trabalho realizado
por Mann et al., (2002), em Minas Gerais, que avaliando a influéncia da aplicacéo de
Mn na folha e no solo, sobre a qualidade de sementes de soja, em duas cultivares,
concluiram que os menores teores de proteina foram detectados nos tratamentos
testemunha, sem aplicacdo de Mn e os maiores teores foram encontrados nos
tratamentos que receberam as maiores doses de Mn.

Com relagdo ao Zn o resultado condiz com o trabalho de Malta et al. (2002), que
observou aumento na concentragdo de aminoécidos totais e proteinas na folhas de soja
apos a pulverizagdo com Zn.

O dleo apresentou correlagdo positiva com a altitude (0,048), K (0,039), Mn
(0,035), MO (0,071), SMP (0,065) e zinco (0,034), e apresentou correlacdo negativa,
além da proteina, com o H+Al (-0,061).

De acordo com Mascarenhas et al. (1988), Pettigrew (2008) e Veiga et al. (2010)
0 potassio € essencial na sintese e no transporte de 6leo nos graos. Usherwood (1994)
também afirma que o potassio tem funcéo no transporte de fotoassimilados para os
graos, permitindo a sintese de 6leo. Em sementes, o K exerce efeito positivo sobre o
teor de 6leo (TANAKA et al., 1997).

Em trabalho realizado por Veiga et al. (2010) avaliando a influéncia do potassio
e da calagem, na composicdo quimica, qualidade fisioldgica e na atividade enzimatica
de sementes de soja foram observados aumentos nos teores de 6leo com o0 aumento
nas doses de potassio utilizadas, independentemente da saturagdo por base, em que
foram registrados valores de teor de 6leo acima de 19% foi verificado para a aplicacéo
de 200 kg ha* de potassio. Trabalho semelhante realizado por Pedroso Neto e Rezende
(2005) avaliando doses e modos de aplicacao de K na produtividade de gréo e qualidade
de semente de soja, também verificaram aumento no teor de 6leo com o aumento das
doses de potassio.

No estudo de Mann et al. (2002), além de observarem acréscimo no teor de
proteina com maiores doses de Mn, também observaram acréscimo de 20% nos teores
de 6leo nos tratamentos que receberam Mn. Assim como Wilson et al. (1982) que
também verificaram alterag&o no teor de 6leo em condi¢gBes de baixos niveis de Mn nas
folhas

Malavolta (2009) em estudo sobre a interagéo do (Mg e Mn) e (Mg e Zn) no teor
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de 6leo em quatro cultivares de soja, observou que para a dosagem de (Mg e Mn), o
aumento da concentracdo de Mg na solucao, na média das cultivares de soja em estudo,
proporcionou aumento no teor de 6leo e diminuigcdo no teor de proteina. Na interacao
(Mg e Zn), o autor observou aumento no teor de 6leo em duas das quatro cultivares
estudadas.
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Na Figura 14, estd apresentada a correlacdo espacial dos atributos em estudo
da &rea B (2013/14). Neste ano, a proteina demonstrou correlacdo positiva com a
altitude (0,080), P (0,052), K (0,038), pH (0,039) e RSP 0-10 (0,029). De forma negativa,
demonstrou correlagdo com argila (-0,045), Cu (-0,031), RSP 20-30 (-0,024) e com o
Oleo (-0,026).

A evidéncia da correlagdo negativa entre proteina e 6leo tem sido relatada em
diversos estudos como (Hartwig; Hinson, 1972; Burton,1987; Wilcox; Cavins, 1995;
Wilcox, 1998; Cober; Voldeng, 2000).

Costa et al. (1988) observaram melhor qualidade nas sementes de soja em locais
mais altos e temperatura amenas. Tanaka et al. (1991) e Mascarenhas et al. (1991)
observaram variacBes nos teores de Oleo e de proteina de soja como resultado da
corregéo da acidez.

O ¢6leo apresentou correlagdo positiva com RSP 10-20 (0,023), RSP 20-30
(0,022). De forma negativa além da proteina (-0,026), correlacionou-se também com o
pH (-0,024). O pH exerce grande influéncia no crescimento e desenvolvimento das
plantas, uma vez que estd diretamente ligado a disponibilidade de nutrientes
(CANELLAS et al., 1999; SOUZA et al., 2007).

Tanaka e Mascarenhas (1996) observaram altera¢cdes na composi¢gdo mineral

dos gréos de diferentes variedades de soja em funcdo da calagem em solo acido.
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A Tabela 14 apresenta as principais correlacdes do teor de proteina e teor éleo
das &reas experimentais nos dois anos agricola entre os atributos estudados. Com
relacdo ao teor de proteina, o resultado da correlacdo espacial demonstrou correlacao
positiva entre o K, nas duas areas (A e B) e nos dois anos agricolas (2012/13 e 2013/14),
com maior correlagdo (0,093) na area B (2012/13). Esses resultado corrobora com
Bertolini et al. (2007) que estudando o efeito do K sobre gréos de Gandu, verificaram
que a dose 60 kg ha* proporcionou maior rendimento de proteina por area. Em estudo
semelhante Meurer (2006) verificou o nivel adequado do K promoveu aumento no teor
de proteina e de amido nos graos e tubérculos, na coloragéo e aroma dos frutos, no teor
de &cido ascérbico e sdlidos soluveis e na reducao de disturbios fisiolégicos

Os niveis de K no solo em ambas as &reas, em pelo menos 70% dos pontos
amostrais foram classificados como alto ou muito alto, valores suficientes para a
producdo da soja. Segundo Sa (1994), plantas nutridas com K de modo adequado e
equilibrado apresentam condi¢des de produzir maior quantidade de sementes, aliada a
melhor qualidade. Honda e Honda (1990) afirmam que teores adequados de K
aumentam a capacidade das plantas de utilizarem o N para transforma-lo em proteina.
Tanaka; Mascarenhas e Miranda (1991) relatam a ocorréncia de variagcdes nos terrores
de oleo e de proteina em semente de soja resultante do manejo da adubacéo ou da
corregdo da acidez do solo. A proteina também demonstrou correlagéo espacial positiva
com altitude na area B nos dois anos agricolas, com maior correlagdo (0,084) em
(2012/13).

De forma negativa o teor de proteina apresentou correlacdo com a argila e com
RSP 20-30 na area B nos dois anos agricola, sendo que maior correlacdo com a argila
(-0,045) aconteceu no ano-safra (2013/14) e a maior correlacéo (-0,033) com RSP 20-
30 foi em (2012/13). Com relagéo a argila, os resultados encontrados, difere com os
Denari (2003), que ndo observou correlacdo entre argila com o teor de proteina, em
estudo sobre o mapeamento dos teores de proteina e 6leo e sua correlagdo com 0s
atributos dolo solo. Com relacao a resisténcia a penetragcéo os resultados encontrados
corrobora com os de Cavallini et al. (2010) em estudo semelhante. Os autores
verificaram que o aumento da resisténcia mecanica a penetracdo e da umidade do solo
na camada superficial, no cultivo de Brachiaria brizantha, promove a reducéo do teor de
proteina bruta e da matéria seca.

A proteina também apresentou correlacdo negativa com o teor de 6leo, nas duas
areas experimentais (A e B) nos dois anos agricolas (2012/13 e 2013/14), sendo que a
maior correlacdo (-0,030) aconteceu na area B ano-safra (2012/13). Outros
pesquisadores também encontraram correlacdo inversa entre os teores de proteina e

de 6leo (Johnson et al., 1955; Kwon e Torrie, 1964; Thorne e Fehr, 1970; Hymowitz et



76

al., 1972; Simpson Junior e Wilcox, 1983; Burton, 1984, Bonatto, 2000).

O teor de Gleo além da proteina correlacionou também com a MO nas duas &reas
experimentais, porém em um Unico ano agricola 2012/13. A MO é um dos atributos
guimicos que mais afetam as caracteristicas quimicas, ela afeta a disponibilidade de
nutrientes as culturas. Todavia, a agregacdo do solo é a mais afetada entre as
caracteristicas fisicas. Porém a MO afeta diretamente as caracteristicas biolégicas do
solo, visto que atua como fonte de energia, carbono e nutriente aos microrganismos

(CAMARGO et al.,1999; BAYER; MIELNICZUK, 2008)

Tabela - Principais correlagdes do teor de proteina e do teor de 6leo na soja

Proteina Oleo Altitude Argila MO Potassio RSP 20-30

Proteina - 0,084*  -0.045* - -0,033*

Oleo 0,071*

Il Correlacionou nas duas areas (A e B) nos dois anos agricolas (2012/13 e 2013/14)
Correlacionou na area B nos dois anos agricolas (2012/13 e 2013/14).
Correlacionou na duas areas (A e B) em um anico ano agricola (2012/13).

5. CONCLUSAO

O teor de K foi 0 Unico atributo quimico que correlacionou de forma significativa
(positiva) com a proteina, nas duas areas experimentais (A e B) nos dois anos agricola
estudados.

Dentre os atributos de textura do solo a argila foi o Unico atributo que
correlacionou com a proteina na area B nos dois anos agricolas.

Dentre a os atributos de resisténcia mecéanica a penetracdo a profundidade 20-
30 foi a Unica que correlacionou com a proteina na area B nos dois anos agricolas

A altitude correlacionou-se com a proteina na area B nos dois anos agricolas.

A proteina e o O6leo correlacionaram-se inversamente nas duas areas
experimentais area A (2013/14) e na area B nos dois anos (2012/13 e 2013/14).

O dleo além da proteina correlacionou-se também com a matéria organica MO
nas duas areas experimentais 2012/13.

A produtividade demonstrou correlagéo inversa com o teor de proteina, somente
na area A em (2012/13).



77

REFERENCIAS

ACOCK B.; PACHEPSKY, Y. A. Holes in precision farming: mechanistic crop models.
In: European Conference On Precision Agriculture, 1., 1997, London: SCI,. p. 397-
404, 1997.

ALBRECHT, L.P.; BRACCINI, A. DE L.E.; AVILA, M.R.; SUZUKI, L.S.; SCAPIM, C.A. e
BARBOSA, M.C. Teores de 6leo, proteinas e produtividade de soja em funcéo da
antecipacao da semeadura naregido oeste do Parana. Bragantia, 67:865-873, 2008.

ARIAS, C. A, PIPOLO, A.E. EMBRAPA Soja — Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria. Soja sofre reduc¢éo no teor de proteina ao longo do tempo. (2015).
Disponivel em: <https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/7693893/soja-
sofre-reducao-no-teor-de-proteina-ao-longo-do-tempo. Acesso 08 marco de 16.

BAZZI, C. L.; SOUZA, E. G.; RODRIGUES, S.; NOBREGA, L. H. L.; OPAZO, M. A. U.;
SANTOS, D.; KONOPATZKI, M. R. S.; SUSZEK, G. Definicdo de unidades de manejo
para controle de plantas invasoras. In: Avances en Ingenieria Rural 2007-2009.
Rosario: UNR, p. 835-842, 2009.

BAZzI, C. L. Software para definicdo e avaliagdo de unidades de manejo em
agricultura de precisdo. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual do Oeste do
Parana - UNIOESTE, Cascavel. 2011.

BELLALOUI, N., YIN, X., MENGISTU, A., MCCLURE, M. A., TYLER, D. D., REDDY, N.
K. Soybean Seed Protein, Oil, Fatty Acids, and Isoflavones Altered by Potassium
Fertilizer Rates in the Midsouth. Journal of Plant Sciences, 2013.

BOERMA, H.R.; SPECHT, J.E. Soybeans: improvement, production and uses. 3rded.
Madison: American Society of Agronomy, 2004. 1180p.

BONATO, E.R.; BERTAGNOLLI, P.F.; LANGE, C.E. e RUBIN, S.A. Teor de 6leo e de
proteina em genoétipos de soja desenvolvidos ap6s 1990. Pesq. Agropec. Bras.,
35:2391-2398, 2000.

BRUMM, T.J., and C.R. Hurburgh. 1990. Estimating the processed value of soybean.
J. Am. Oil Chem. Soc. 67:302—-307. doi:10.1007/BF02539680

BRUSCO, J.; SOUZA, E,G.; JUNIOR, F. A. R.; JOHANN, J. A.; PEREIRA, J. O. Mapas
de Lucratividade da Soja em Sistemas de Cultivo Agricultura de Precisdo e Cultivo
Convencional. 3° Simpésio Internacional de Agricultura de Precisdo — Sete Lagoas,
MG. 2005

CAMBARDELLA, C.A.; MOORMAN, T.B.; NOVAK, J.M.; PARKIN, T.B.; KARLEN, D.L.;
TURCO, R.F.; KONOPKA, A.E. Field-scale variability or soil properties in Central
lowa Soils. Soil Science Society America Journal, Madison, v.58, n.5, p.1501-1511,
1994.

CORA, J.E. The potential for site-specific management of soil and yield variability
induced by tillage. East Lansing, Michigan State University, 1997. 104p.

COSTA NETO, P. R. e ROSSI, L. F. S. Producéo de biocombustivel alternativo ao
Oleo diesel através datransesterificacdo de 6leo de soja usado em fritura. Quimica
Nova, v.23, p. 4, 2000.



78

CRESSIE, N.A.C. Statistics for Spatial Data, Revised Edition. John Wiley e Sons,
New York, 928p. 1993.

CZAPLEWSKI, R.L., e Reich, R.M. Expected value and variance of Moran's bivariate
spatial autocorrelation statistic under permutation. Fort Collins, CO: Research
Paper. 1993

DE CAIRES, S. A.; WUDDIVIRA, M. N.; BEKELE, I. Spatial analysis for management
zone delineation in a humid tropic cocoa plantation. Precision Agriculture, v.16, n. 2,
Jul 2014, pag. 129-147. http://dx.doi.org/10.1007/s11119-014-9366-5

DHAKAL, K. H., LEE, J. D., JEONG, Y. S., KIM, H. S., SHANNON, G. J, HWANG, Y. H.
Stability of linolenic acid in seed oil of soybean accessions with elevated linolenic acid
concentration. Journal of Food, Agriculture e Environment, Vol.11 (1), January 2013.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Tecnologias de Producéo
de Soja. Embrapa Soja, 1° ed. Londrina, PR, 2013

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Soja sofre redugdo no
teor de proteina ao longo do tempo. (2015). Disponivel em:
<https://www.embrapa.br/busca-de-naticias/-/noticia/7693893/soja-sofre-reducao-no-
teor-de-proteina-ao-longo-do-tempo. Acesso 08 margo de 2016.

FOOD AND DRUG ADMINISTRATION. U.S. Food labeling health claims: soy protein
and coronary heart disease. Food and Drug Administration, HHS. Final rule. Fed
Regist. 1999, 64:57700-33.

FRANCISCO, P. D. A importéancia da cartografia teméatica na analise do espaco
geografico: qualidade de agua versus ocupacOes irregulares no Aglomerado
Metropolitano de Curitiba. Sanare - Revista Técnica da Sanepar, Curitiba, v.20, n.20,
p.35-41, 2003

HORAN, F.E. Soy protein products and their production. Journal of the American Qil
Chemists Society, New York, v.51, n.1, p.67-73, 1974.

HYMOWITZ, T.; COLLINS, F. I.; PANCZNER, J.; WALKER, W. M. Relationship between
the content of oil, protein, and sugar in soybean seed. Agronomy Journal, Madison, v.
64, n. 5, p. 613-616, 1972.

JOHNSON, H. W.; ROBINSON, H. F.; COMSTOCK, R. E. Genotypic and phenotypic
correlations in soybeans and these implications in selection. Agronomy Journal,
Madison, USA, v. 47, p. 477-483, 1955.

KWON, S. H.; TORRIE, J. H. Heritability and interrelationship among traits of two
soybean populations. Crop Science, Madison, USA: Crop Science Society of America,
V. 4, p. 196-198, 1964.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliacdo do estado nutricional das
plantas : principios e aplicacdes. 2.ed. Piracicaba: POTAFOS, 1997. 319p.

MALAVOLTA, E. Manual de nutricdo mineral de plantas. Sdo Paulo, Agronémica
Ceres, 2006. 638p.

MANN, E.N.; RESENDE, P.M.; MANN, R.S.; CARVALHO, J.G.; PINHO, E.V.R. von.
Efeito da aplicacdo de manganés no rendimento e na qualidade de sementes de
soja. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.37, n.12, p.1757-1764, 2002.



79

MASCARENHAS, H.A.A.; TANAKA, R.T.; GALLO, P.B.; PE-REIRA, J.C.V.N.A,;
AMBROSANO, G.M.B.; CARMELLO, Q.A.C. Efeito da calagem sobre a
produtividade de gréos, 6leo e pro- teina em cultivares precoces de soja. Scientia
Agricola, Piracicaba, v.53, n.1, p.164-172, 1996.

MATHERON, G. Principles Principe’s of Geostatistics. Economic Geology, Lacaster,
v. 58, n.1, p. 1246-1266, 1963

MATTIONI, N.M, SCHUCH, L.O.B, VILLELA, F.A. Variabilidade espacial e efeito de
atributos quimicos de latossolo na populacdo de plantas e produtividade da
cultura da soja. Revista da FZVA Uruguaiana, V.19, n.1, p.20-32. 2013

MINUZzZI, A. Desempenho agronémico, qualidade de sementes e teores de Oleo e
proteinas de quatro cultivares de soja, colhidas em dois locais ho Estado do Mato
Grosso do Sul. 2007. 98f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de
Maringa, PR.

MIRANDA, J.E.C. de; FRANCA, F.H.; CARRIJO, O.A.; SOUZA, AF.; AGUILAR, J.AE.
Cultivo de batata-doce (Ipomea batatas (L.) Lam). Brasilia, DF, EMBRAPA-CNPH, 1987.
p. 7. (EMBRAPA-CNPH. Instru¢des Técnicas, 7).

OLIVEIRA FILHO, X.F. Analise espacial da compactacdo do solo em area cultivada
com cana de acuUcar. Tese (Universidade Federal Rural do Semi-Arido, 2014).

PIMENTEL, F. G.; GARCIA, G. H.. Estatistica aplicada a experimentos agrondmicos
e florestais. Piracicaba: Biblioteca de Ciéncias Agrarias Luiz de Queiroz, 2002. 307 p.

PETTIGREW, W.T. Potassium influences on yield and quality production for maize,
wheat, soybean and cotton. Physiologia Plantarum, v.133 p.670-681, 2008.

PEIXOTO, C. P.; CAMARA, G. M. S.; MARTINS, M. C; MARCHIORI, L. F. S,
GUERZONI, R. A.; MATTIAZZI, P. Epoca de semeadura e densidade de plantas de
soja: |. Componentes da producdo e rendimento de graos. Scientia Agricola,
Piracicaba, v. 57, n. 1, p. 89-96, 2000.

PIPOLO, A.E. Influéncia da temperatura sobre as concentracdes de proteina e 6leo
em sementes de soja (Glycine max (L.) Merril). 2002. 128p. Tese (Doutorado) -
Escola Superior de Agricultura“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, 2002.

RANGEL, M.A.S.; CAVALHEIRO, L.R.; CAVICHIOLLI, D.; CARDOSO, P.C. Efeito do
genotipo e do ambiente sobre os teores de 6leo e proteina nos gréos de soja, em
guatro ambientes daregido sul de Mato Grosso do Sul, safra 2002/2003. Dourados:
Embrapa Agropecuaria Oeste, 2004. (Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 17).

RAO, A.C.S.; SMITH, J.L.; V.K.; JANDHYALA, R.l.; PARR, J.F. Cultivar and climatic
effects on the protein content of soft white winter wheat. Agronomy Journal, v.85,
p.1023-1028 1993.

ROTUNDO, J.L.; WESTGATE, M.E. Meta-analysis of environmental effects on soybean
seed composition. Field Crops Research, v.110, p.147-156, 2009. 5 DOI:
10.1016/j.fcr.2008.07.012.

SA, J.C.M. Reciclagem de nutrientes dos residuos culturais, e estratégig de
fertilizacdo para a producéo de grdos no sistema plantio direto. In: SEMINARIO
SOBRE O SISTEMA PLANTIO DIRETO NA UFV, 1., Vicosa, 1998. Resumo das



80

palestras. Vigosa, Universidade Federal de Vicosa, 1998. p.19-61

SANTOS, E. L.; PIPOLO, A. E.; FARIA, R. T.; PRETE, C. E. C. Influence of genotype
on protein and oil concentration of soybean seeds. Brazilian Archives of Biology and
Technology, Curitiba, v. 53, n. 4, p. 793-799, 2001.

SIMPSON JUNIOR, A. M.; WILCOX, J. R. Genetic and phenotypic associations of
agronomic characteristics in four high protein soybean populations. Crop Science,
Madison, USA: Crop Science Society of America, v. 23, p. 1077-1081, 1983.

SHOEMAKER, H.E.; MC ,LEAN, E.O, PRATT, P.F. Buffer methods for determining
lime requirements of soils with appreciable amounts of extractable aluminum. Soil

SOUZA, Z. M.; CERRI, P. D. G.; MAGALHAES, P. G.; CAMPOS, M. C. C. Correlacéo
dos atributos fisicos e quimicos do solo com a produtividade de cana-de-agucar.
Revista de Biologia e Ciéncias da Terra. v. 8, n. 2, 2007.

TANAKA, R.T.; MASCARENHAS, H.A.A.; MIRANDA, M.A.C. Effect of liming on soybean
protein and oil yield. Better Crops International, Atlanta, v.7, n.2, p.9, 1991.

TANAKA, R.T.; MASCARENHAS, H.A.A.; REGITANO- D‘'ARCE, M.A.B.; GALLO, P.B.
Concentracéo e produtividade de 6leo e proteina de soja em funcéo da adubagao
potassica e da calagem. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.30, n.4, p.463-
469, 1995

TEIXEIRA, M. B. R. Comparagéo entre estimadores de semivariancia. 2013. 122p.
Dissertacao (Mestrado em Estatistica e Experimentacdo Agropecuaria) — Universidade
Federal de Lavras, 2013.

VEIGA, A. D.; PINHO, E. V. R. V.; VEIGA, A. D.; PEREIRA, P. H. A. R.; OLIVEIRA, K.
C.; PINHO, R. G. V. Influéncia do potassio e da calagem na composi¢cdo quimica,
qualidade fisiolégica e na atividade enzimética de sementes de soja. Ciéncia e
Agrotecnologia, v. 34, n. 4, p. 953-960, 2010

VOLDENG, H. D.; COBER, E. R.; HUME, D. J.; GILLARD, C.; MORRISON, M. J. Fifty-
eight years ofgenetic improvement of short-season soybean cultivars in Canada. Crop
Science, Madison, USA: Crop Science Society of America, v. 37, p. 428-431, 1997.

WILCOX, J.R.; CAVINES, J.F. Normal and low lenolenic acid soybean strains.
Response to planting date. Crop Science, v.32, p.1248-1251, 1992.

WILSON, R. E. Seed composition. In. BOERMA, H. R. J. E. (Ed.). Soybeans:
improvement, production and uses. Madison, ASA/CSSA/SSSA, 2004. p. 621-677,
1993.

WILCOX, J. R.; GUODONG, Z. Relatioship between seed yield and seed protein in
determinate and indeterminate soybean populations. Crop Science, West Lafayette, v.
37,n. 2, p. 361-364. 1997.

WOLLENHAUPT. N. C.; WOLKOWSKI. R. P.; CLAYTON. M. K. Mapping soil test
phosphorus and potassium for variable-rate fertilizer application. Journal of Production
Agriculture, v. 7, p. 441-448. 1994.

ZANON, G. D. Teor de proteina e de 6leo em gréos de soja obtidos sob diferentes
tipos de manejo. 2007. 62 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal
da Grande Dourados, 2007.



81

5.2 ARTIGO 2

ESPACIALIZACAO DOS TEORES DE PROTEINA E OLEO DE MILHO E SUA
CORRELACAO COM OS ATRIBUTOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE

RESUMO: Muitos sé&o os atributos que podem estar influenciando os teores de proteina
e 6leo do grao de milho, como os atributos quimicos e fisicos do solo, textura, resisténcia
mecéanica a penetracdo e altitude. Este estudo teve como objetivo analisar a
variabilidade espacial dos teores de proteina e 6leo de graos de soja e correlaciona-los
com os atributos do solo, fisicos (resisténcia do solo a penetracédo) e quimicos do solo
(P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn MO, Al, pH, H+AI, SB, SMP e Sat. Al, textura (areia, silte
e argila), altitude e com a produtividade. O experimento foi conduzido em duas areas
experimentais, cultivadas sob sistema de plantio direto em dois anos agricolas 2012/13
e 2013/14.Calculou-se entdo o indice de dependéncia espacial, elaborou-se 0os mapas
tematicos e realizou a correlagdo espacial entre os parametros de qualidade da soja e
atributos do solo. O teor de proteina demonstrou correlagéo positiva com fosforo e com
a resisténcia mecanica a penetracdo nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30. O teor de
0leo demonstrou correla¢do negativa significativa com a produtividade nas duas areas
em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: atributos do solo, teor de proteina e teor de 6leo, variabilidade
espacial.
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SPATIAL ANALYSIS OF QUALITY PARAMETERS OF CORN ITS CORRELATION
WITH CHEMIC AND PHYSIC ATTRIBUTES OF SOIL AND YIELD

ABSTRACT: There are many attributes that can influence corn protein and oil contents,
which may have as examples the chemical and physical soil properties, texture,
mechanical resistance to penetration and altitude. Besides yield, studies involving
parameters such as quality are essential, since raw materials are seen as a possibility
to be used in industry. Thus, this trial aimed at carrying out spatial analysis of quality
parameters for maize (protein and oil content). The index of spatial dependence was
calculated, while thematic maps were drawn. Further, analysis of spatial correlation
among these parameters and attributes of soil was carried out as well as physical (soil
penetration resistance) and chemical of soil (P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn MO, Al, pH,
H+Al, SB, SMP e Sat. Al, texture (sand, silt and clay), altitude and yield were also
recorded. This trial was carried out in two areas (A and B) cropped with maize (winter
maize) under no-tillage system. Among the studied attributes, The maize protein content
showed positive correlation with phosphorus and mechanical resistance to penetration
at 0-10, 10-20, 20-30 cm depth. The content of oil showed a significant negative
correlation with the productivity in both experimental areas in study.

KEYWORDS: saoil attributes, protein content and oil content, corn, spatial variability.
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INTRODUCAO

O milho (Zea mays) esta entre o grupo de cereais mais cultivados e consumidos
no mundo, seu valor econémico esta associado as diversas formas de uso e esta
intrinsecamente ligado a alimentacdo humana e animal e, até a inddstria de alta
tecnologia (GANEM, 2013). No entanto € como matéria prima de racbes que é mais
utilizado devido ao seu valor energético de 70% de amido, 5% de lipideos e 10% de
proteina. O milho contribui para alimentacdo animal como fornecedor de energia
principalmente na cadeia produtiva de aves e suinos, que consome cerca de 70% a 80%
do milho produzido no Brasil (ROSTAGNO et al., 2011; MIRANDA et al., 2012).

No ranking mundial o Brasil ocupa a terceira posi¢cao dos maiores produtores de
milho, atras dos Estados Unidos e China. Juntos estes paises respondem por 66,5% da
producdo mundial (CONAB, 2015). No Brasil o milho é a segunda cultura de grédos mais
produzida, com producdo de 80 milhdes de toneladas em 2014/2015. O Parana é o
segundo maior produtor de milho do pais, com uma area cultivada de 2,43 milh&es de
hectares, producao de 14,72 milhdes de toneladas, e uma produtividade média de 6.050
kg ha' (CONAB, 2015).

Entre as regides no pais com maior produtividade média de graos, destaca-se a
Regido Sul (6,11 t ha') e a Regido Centro-Oeste (5,65 t ha) (CONAB, 2015). Nas duas
ltimas safras (2013/14 e 2014/15), a produc¢éo de milho no Brasil ultrapassou a marca
de 80 milhdes de toneladas de grdos, tendo como produtividade média nacional na
dltima safra 5,18 t ha* (CONAB, 2015).

A importancia socioecondémica da cadeia produtiva do milho ocorre em todas as
regides do Brasil. Essa cadeia produtiva movimenta um mercado de aproximadamente
40 bilhdes de dolares anuais, distribuidos entre indUstrias de producdo de alimentos
para consumo humano, racdes e matéria prima para produtos industrializados
(FERRARI FILHO, 2011). Da producdo brasileira cerca de 80-85% é destinada a
producdo animal (Paes, 2006; CONAB, 2015) e o restante a alimentagdo humana,
através de seus derivados como o 6leo, farinha, amido, entre outros. O excedente da
producédo é destinado a exportacéo, conferindo ao Brasil a segunda posi¢éo entre os
principais paises exportadores (CONAB, 2016).

A adubacgdo estd entre os fatores que mais contribui para o aumento da
produtividade desta cultura, podendo também influenciar na qualidade dos gréos. O
nitrogénio é o nutriente mais exigido e extraido pela cultura e € o que mais fornece
resposta em termo de produtividade se aplicado corretamente (DEPARIS, 2007).

Com a utilizacdo das tecnologias de agricultura de precisdo tem-se a



84

possibilidade de se aplicar de forma localizada os insumos agricolas em taxa variavel a
cada sub-regido do campo e, dessa maneira promover a melhoria de suas
caracteristicas, uma vez que as aplicacbes em quantidades adequadas, nos locais
certos, implicam na reducdo de custos e aumento de produtividade e na qualidade
(MONTANARI, 2012).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos
parametros de qualidade do milho teor de proteina e teor de 6leo e sua correlacdo em
relac@o aos atributos fisicos (resisténcia do solo a penetragéo e textura) e quimicos do
solo (Fe, Ca, N, P, K, Mg, Zn, Mn), do relevo e da produtividade, para identificar a relacido
de causa e efeito desses atributos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido nas safras agricolas 2012/13 e 2013/14, em duas areas
experimentais (Figura 1, area A com 10,0 ha e area B com 23,8 ha), localizadas no
municipio de Serrandpolis do Iguagu (PR), situadas entre as coordenadas geogréficas
de latitude 25°24'28" S a longitude 54°00'17" O, com 355 m de altitude. O solo da regido
€ classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico e apresenta elevados
teores de argila (EMBRAPA, 2006). As areas experimentais sdo manejadas sob sistema
de plantio direto ha 10 anos, com sucessado das culturas soja e milho para fins

comerciais.

Figura 1 Areas experimentais, area A e area B.
Fonte: Google Earth (2012)

O clima da regiéo, segundo a classificacdo de Képpen, é do tipo Cfa — subtropical
umido, com presenca de verdo e inverno bem definidos e com possibilidades de geadas
e chuvas regulares em todos os meses. Os dados meteorolégicos de temperatura
maxima, temperatura minima, umidade relativa do ar e precipitacdo, dos anos em
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estudo (2012, 2013 e 2014) referentes a estacdo meteoroldgica Sdo Miguel do Iguacu,
PR, foram obtidos pelo Instituto Tecnol6gico Simepar.

Em 2012 a temperatura média anual foi de (23,1 °C) temperatura maxima (29,7
°C) temperatura minima (17,3 °C) com umidade relativa (68,9%) e precipitacdo
acumulada de (113 mm). Em 2013 a temperatura média anual foi de (22,0 °C)
temperatura maxima (28,1 °C) temperatura minima (16,5 °C) com umidade relativa
(73,5%) e precipitacdo acumulada de (149 mm). Em 2014 a temperatura média anual
foi de (22,7 °C) temperatura maxima (28,9 °C) temperatura minima (17,4 °C) com
umidade relativa (74,9%) e precipitacdo acumulada de (174 mm).

Para o mapeamento do contorno das é&reas foi utilizado o receptor GPS Trimble
Geo Explorer XT 2005 e para geracao das grades amostrais, foi utilizado o software
Pathfinder. Por se tratar de areas que possuem grau de declividade e varias curvas de
nivel optou-se, por utilizar grades amostrais irregulares com distancia minima de 40 m
para a determinagédo da dependéncia espacial, contendo 42 pontos amostrais no talhdo

1 e 73 pontos amostrais no talhdo 2 (Figura 2).

Figura .2. Grades amostrais, area A e area B.

Em cada um dos 115 pontos amostrais, foram determinados atributos relativos a
atributos quimicos (Al, pH, H+Al, Ca, P, Mg, K, Cu, Zn, Fe, e Mn), textura (argila, silte e
areia), resisténcia mecénica do solo a penetracao e altitude.

Para a determinacéo dos elementos quimicos do solo foram feitas oito perfuracdes
(sub-amostras), duas por quadrante, em um raio de 3 m do ponto central, na
profundidade de 0-0,2 m (adaptado de WOLLENHAUPT et al., 1994). Desta forma,
foram realizadas duas coletas de solo (julho/agosto nos anos de 2012 e 2013), com
auxilio de um trado manual. Os pontos amostrais foram localizados por um receptor
GPS (GPS Trimble GeoExplorer XT 2005). As amostras foram colocadas em sacolas
plasticas e enviadas para o laboratorio de andlise terceirizado (Cooperativa Central de
Pesquisa Agricola - COODETEC) em Cascavel- PR, para determinacdo dos atributos
quimicos e textura.

Para realizacéo das andlises dos atributos fisicos do solo, foi utilizado o método
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do anel volumétrico em mesa de tensdo (EMBRAPA, 1997). As amostras néo
deformadas de solo foram coletadas com auxilio de anel volumétrico com volume de
(73,5 cm?).

A resisténcia a penetracéo do solo foi obtida com a utilizagdo de um penetrébmetro
eletrénico da marca Falker SoloTrack PLG5300, realizou-se quatro medi¢des no entorno
do ponto definido na grade amostral, uma por quadrante, nas camadas 0-0,10 m, 0,10-
0,20 m, 0,20-0,30 m e de 0,30-0,40 m de profundidade, calculou-se a média das
medi¢Bes para representacdo do ponto. Para a determinacdo da altitude da area
utilizou-se o instrumento eletrénico de medicdo de pontos espaciais, estacdo total
eletrénica Topcon GPT-7505.

No experimento foi utilizado o hibrido de milho AG 9010 da Agroceres, semeado
em 01 de fevereiro de 2013, com espagamento de 50 cm entre linhas. Na linha da
semeadura, foi realizada adubacéo com 200 kg ha de N-P-K com formulagdo 13-06-
09 e apds 20 dias da semeadura foi aplicado 200 kg ha ! de adubo de cobertura
Sulfammo com formulac¢éo 46-00-00.

A produtividade de milho foi determinada nos mesmos pontos onde foram
realizadas as amostragens de solo, demarcados com o auxilio de GPS. A colheita e a
debulha foram feitas de forma manual. As amostras foram embaladas, identificadas e
pesadas, para determinacdo da produtividade, com teor agua corrigido para 12% por
meio de um medidor eletronico de umidade.

Para a andlise do teor proteina, as amostras foram encaminhadas para o
laboratério de quimica ambiental e instrumental da Universidade Estadual do Oeste do
Parana, Campus de Marechal Candido Rondon. Para a determinacéo do teor protéico,
foi conduzida pelo método Kjeldahl, descrito pela AOAC (2007), que mensura a
guantidade total nitrogenada da amostra, por meio de uma digestao acida. O nitrogénio
da amostra é transformado em amodnio (NH?%), que posteriormente é separado por
destilacdo e dosado pela titulacdo. Depois de determinado a quantidade total de
nitrogénio, este é convertido em proteina pelo uso do fator 6,25.

A analise de lipideos foi realizada no laboratério de Saneamento, na Universidade
Estadual do Oeste do Paran&, Campus Cascavel, pelo método de extracdo em aparelho
extrator de Soxhlet, com solvente éter de petréleo de acordo com a Association of
Official Analytical Chemists (Deutsch, 1995), adaptada por Oliveira (2003).

Determinados os atributos fisicos e quimicos do solo e os atributos produtividade,
teor de proteina e teor de 6leo do milho, os dados foram avaliados por meio de andlise
exploratéria, com o objetivo de verificar a existéncia de tendéncia central e dispersao
dos dados, com o software Minitab 16. A hipétese de normalidade dos dados foi testada

pelos testes de Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de
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significancia. 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 e GARCIA,
2002).

A seguir, os dados foram analisados por meio da geoestatistica, para identificar a
variabilidade espacial de cada atributo, conforme VIEIRA (2005), com o software
ArcView 10, por meio de sua extensdo para andlise geoestatistica (geoestatistical
analyst). Foram entdo gerados os semivariogramas para cada atributo e calculados os
indices de dependéncia espacial. A semivariancia foi estimada pelo estimador classico
de Matheron (1963), padréo do software. Foram utilizados trés modelos na geragéo dos
semivariogramas (esférico, exponencial e gaussiano) e ajustados pelo método de ajuste
de minimos quadrados ordinarios OLS (Ordinary Last Square) (CRESSIE, 1985), cujos
pesos sdo iguais para todas as semivariancia. Adotou-se o modelo isotropico
(semivariograma omnidirecional) com um cutoff de 50% da distdncia maxima seguindo
recomendacado de Teixeira e Scalon (2013). A selecdo do melhor modelo ajustado foi
realizada pelas estatisticas de validagdo cruzada e otimizada pelo indice de comparacao
de erros (ICE), método proposto por Souza et al. (2016). Ajustado o melhor modelo
obteve-se os parametros de efeito pepita, patamar e alcance.

O indice de dependéncia espacial (IDE), utilizado para classificar a dependéncia
espacial, foi obtido pelo procedimento apresentado por Cambardella et al. (1994)
(Equagéo 2), que classifica a dependéncia espacial em forte (IDE < 25%), moderada
(25%<IDE< 75%) e fraca (IDE > 75%).

IDE = L*loo 2)
C,+C;
Em que:
IDE - indice de dependéncia espacial;
CO — efeito pepita
C1 — contribuicdo
CO + C1 = patamar

Para avaliar a correlacdo espacial entre atributos, foi utilizada a correlacédo
cruzada (SCHEPERS, 2004; REICH, 2008), que visa avaliar se duas variaveis possuem
correlacdo espacial. A matriz de correlacdo espacial foi gerada com o uso do software
SDUM (Bazzi, 2011), adotando-se com 5% de significancia com 999 iteragbes de

célculo.



88

Para a criacdo de mapas teméaticos os dados foram interpolados por krigagem
ordinéria, que interpola os valores com as condi¢des de estimativa sem tendenciosidade
e com variancia minima em relacdo aos valores conhecidos, e considera a estrutura de

variabilidade espacial encontrada para o atributo (GREGO; VIEIRA, 2005) (Equacéo 3)

ﬁi :Zn:;ti*zi (3)

i=1

em que,

Zi - é o valor interpolado;
A, o ..
- é 0 peso atribuido aos valores amostrais;

Zi_ € o valor do atributo amostrado;

n - € o numero de localidades vizinhas empregadas para a interpolacédo do ponto,

- A .
sendo que o somatorio dos pesos " de ser igual a um.

Os dados de teor de proteina e teor de 6leo foram correlacionados com os
nutrientes, macronutrientes primarios (P e K) e secundarios (Ca e Mg), micronutrientes
(Cu, Fe, Mn e Zn), atributos quimicos (MO, Al, pH, H+AIl, SB, SMP e Sat. Al), fisicos
(RSP), textura (areia, silte e argila), altitude e produtividade, afim de avaliar quais
atributos estdo correlacionados com os parametros de qualidade da cultura e quais

correlacionam espacialmente entre si.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar os macronutrientes (Tabela 1), observa-se que a variabilidade (CV)
dos macronutrientes do solo para os anos de 2012 e 2013 variou de 17 a 72% na area
A, e de 14 a 59% na area B. Segundo a classificacdo de Pimentel Gomes e Garcia
(2002) os valores de CV indicaram na area A, média variabilidade nos dados para o
atributo Ca, alta para o K e muito alta para o Mg e P, em 2012 e 2013. Na area B os
valores de CV indicaram média variabilidade nos dados também para o atributo Ca, alta
para Mg e K em 2013, e muito alta para P e K em 2012.

A variabilidade espacial dos atributos do solo € consequéncia de complexas
interagcBes dos fatores e processos pedogenéticos. Além disso o tipo de manejo do solo
e da cultura, podem causar variabilidade adicional (CORA, 1997). A adubacéo foi

apontada como a causa dos elevados valores do CV para P e Mg em estudo
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desenvolvido por Souza et al., (2004).

Com excecédo dos atributos Ca da area A em 2013 e o Mg da area B em 2012,
gue apresentaram distribuicdo assimétrica negativa, os atributos apresentaram
distribuicdo assimétrica positiva, isto €, com a maioria dos valores concentrados abaixo
da média.

Em relacdo ao coeficiente de curtose, parametro que indica o achatamento da
distribuicdo de frequéncia dos dados, observa-se que na &rea A apresentaram
distribuicao platicurtica (curva de distribui¢cdo alongada) os atributos Mg, P e F nos dois
anos em estudo, e com distribuicdo leptocurtica (curva de distribuicdo aguda) o atributo
Ca, nos respectivos anos. Na area B o atributo P apresenta distribuig&o platicurtica nos
dois anos e os demais atributos apresentam distribuicdo leptocurtica.

Os atributos apresentaram normalidade, com excec¢éo dos atributos Ca e K. Em
outras palavras, os atributos que apresentam distribuicdo normal valores de medidas de
tendéncia central (média e mediana) préximos, indicando que os dados apresentam ou
se aproximam da distribuicdo normal. Segundo Cambardella et al. (1994), a proximidade
entre média e mediana, pode ser um indicativo de que as medidas de tendéncia central
ndo séo influenciadas por valores atipicos na distribuicdo e € um indicativo de possiveis

ajustes dos dados destas variaveis a distribuicdo normal.

Tabela.l. Estatistica exploratoria dos macronutrientes do solo das areas A e B para 0s
anos de 2012 e 2013

Atributo Ano Area Min Média Med. Max CV% Assimetria Curtose N*

o A 42 63 62 87 169m) 039@a) -038()
ca B 30 57 56 79 175m) 010@&) 0,04(L)
o3 A 30 57 59 80 196m) -0530) 005(0)
B 38 60 60 78 141(m) 00l -0,23(L)
o1, A 03 24 22 121 717(ma) 489@) 28,58(F) ™
Mg B 12 22 23 31 219@a) -0,11(b) -0,91(L) **
o3 A 06 18 16 40 399(ma) 10l(a) 113(P) *
B 07 20 20 34 295@a 012@a) -0,25(L)
sop A 31 131 117 409 623(ma) 135@) 222(P) **
5 B 42 150 13,1 433 590(ma) 125@) 1,06(P) **
o3 A 20 108 96 323 588(ma) 157(a) 312() *
B 33 134 11,8 312 47.6(ma) 101(a) 0,59(P) **
o, A 02 07 06 11 280@) 0137(a) 0676(P)
K B 01 06 05 13 479ma) 060@&) 0,08(L)
;3 A 03 06 06 11 249(a) 038@a) 113(P)

B 03 0,6 06 09 223(a) 0,12(a) -0,66(L)
Nota: Coeficiente de variacao: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva
(a); = Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocurtica (L); Mesocurtica (M);
Platicartica (P); ** Seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de
Shapirro Wilk.
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Os niveis dos teores dos macronutrientes do solo (Tabela 2) foram interpretados
de acordo com Costa e Oliveira (2001). Verifica-se que na maioria dos pontos amostrais
em ambos os anos os atributos Ca e Mg foram classificados como alto, o que revela
que estes atributos nao limitaram o desenvolvimento da cultura. Os niveis dos atributos
P e K no solo em ambas as &reas, em pelo menos 70% dos pontos amostrais estdo
classificados como alto ou muito alto, valores suficientes para a producédo da soja. Em
casos de deficiéncia de P (P<8.0 Mg/dm) é recomendada a fosfatagem.

A absorcao de potassio depende da disponibilidade de calcio (Ca) e de magnésio
(Mg) no solo (COAMO; COODETEC, 2001 e SALVADOR et al., 2011). Pode-se verificar
que o solo apresentou alta disponibilidade de potéssio, pois as analises de calcio
mostram valores altos, tanto quanto as analises de magnésio, sendo assim, € possivel

gue a planta absorva potassio (K>=0.31 K (cmolc dm™).
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Tabela 2 Niveis de interpretacdo dos macronutrientes do solo das areas A e B 2012 e
2013

Classificacéo - Niveis

Atributos Ano Are

Muito Baixo Médio Alto Muito
a baixo Alto
Ca (cmolc/dm-3) <2.0 2.1-4.0 >4.0
A 0% 100%
2012 B 0% 97.2%
Ca encontrado A 0% 90.2%
% 2013 B 0% 98.6%
Mg (Mg/dm?) <0.5 >1.0
A 2.3% 95.2%
2012 B 0% 100%
Mg encontrado A 0% 92.6%
% 2013
B 0% 95.8%
P (Mg/dm-) <3,0 31-60 6190 >90
A 0% 16.6% 23.8%  47.6%
2012 B 0% 5.4% 23.2%
P encontrado % A 2 4% 12.1% 39.0%
2013 B 0% 41% | 136%  39.7%
K (cmolc/ dm-3) <0,10 0,11-0,20 0,21-0,30 > 0,30 <0,10
A 0% 2.3% 452% = 52.3%
2012 B 0% 5.4% 45.2%
K encontrado % A 0% 0% 39.0%
2013 B 0% 0% 54.7%

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutri¢cdo de plantas (Costa e Oliveira, 2001).

Os parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos modelos tedricos
que melhor descreveram o comportamento da variabilidade espacial dos atributos
estudados estédo apresentados na Tabela 3.

Assim verifica-se que a dependéncia espacial dos dados (a) se deu em um raio
gue variou de 54 m até 716 m.

Observa-se que o0 modelo Gaussiano foi ajustado para Ca (2012 A; 2012 B; 2013
B), Mg (2012 A e 2013 B) e K (2012 e 2013 para area A); Esférico para Ca (2013 A), Mg
(2012 B e 2013 A), P (2012 A); e Exponencial para os demais conjuntos de dados.
Verifica-se dependéncia espacial classificada como Fraca para Ca (2012 A, 2012B e
2013 B), Mg (2012 B e 2013 A) e K (2012 A) e os demais atributos foram classificados

com dependéncia espacial Moderada.
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Tabela 3 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas para 0S
macronutrientes do solo nas areas experimentais para os anos de 2012 e 2013.

Atributo Ano Area CO cCo+Ci1 cC1 a(m) Modelo IDE (%)

A 1,10 1,12 0,02 122 Gaussiano 97,6 (Fa)

Ca 2012 B 0,83 1,02 0,18 184 Gaussiano 81,4 (Fa)

cmolc/dm3 A 0,68 1,27 0,59 54 Esférico 53,6 (Mo)

2013 B 0,59 0,72 0,13 226 Gaussiano 81,8 (Fa)

A 1,47 4,59 3,11 379 Gaussiano 32,1 (Mo)

Mg 2012 B 0,23 0,24 0,001 110 Esférico 99,4 (Fa)

Mg/dm3 A 0,42 0,51 0,08 248 Esférico 83,6 (Fa)

2018 B 0,27 0,43 0,15 716 Gaussiano 64,3 (Mo)

A 36,95 87,73 50,78 379 Esférico 42,1 (Mo)

P 2012 B 50,75 82,08 31,33 188 Exponencial 61,8 (Mo)

Mg/dm3 A 28,95 44,32 15,37 352 Exponencial 65,3 (Mo)

2013 B 15,43 50,61 35,17 716 Exponencial 30,5 (Mo)

A 0,03 0,038 0,005 379 Gaussiano 84,3 (Fa)

K 2 g 005 008 003 716 Exponencial 62,8 (Mo)

Cmo'g*/ dm- A 001 002 0001 352 Gaussiano 69,4 (Mo)
2013

B 0,009 0,018 0,009 116 Exponencial 50,2 (Mo)

Nota: CO = Efeito Pepita; C1 Sill; CO+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = indice de dependéncia
espacial; Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo).

Por influéncia do interpolador krigagem, que possui a caracteristica de reduzir os
valores de maximo e aumentar os valores de minimo (BAZZI, 2010 e COELHO, 2008),
na avaliacdo dos mapas tematicos, valores classificados como baixos ou médios para
Mg e Ca nao foram apresentados. Este fato também ocorreu para o P e 0 K, que apesar
de apresentarem classificagdo muito baixa e muito alta, na interpretag&o obtida por meio
da classificacdo pontual, ndo foram apresentados nos mapas gerados. Neste sentido,
problemas pontuais, normalmente que ocorrem em areas menores, podem ser omitidos
qguando se avalia a fertilidade do solo somente fazendo uso de mapas tematicos.
Verificou-se menor mobilidade do K considerando a diferenca entre os mapas gerados

entre os anos (Figura 3).
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Figura 3 Mapas tematicos dos macronutrientes.

Em relacdo aos micronutrientes do solo (Tabela 4), observa-se que a variabilidade
dos atributos variaram de média a muito alta, de 10,5% a 52,9 % na area A e 11,1% a
69% na area B. Os valores dos CV indicam variabilidade média para Mn, variabilidade
alta para Cu e Fe (2013 B) e variabilidade muito alta para Zn e Fe (2012 AB e 2013 A).

No que se refere a medida de forma, os atributos Fe, Zn e Cu (2012 B) foram
classificados com distribuigdo assimétrica positiva e Mn e Cu (2012 e 2013 A) foram
classificados com distribuicdo assimétrica negativa.

O atributo Cu exceto em (2012 A, que apresentou distribuicdo platicurtica) e Zn
(2013 A) foram classificados com distribuicao leptocurtica. Fe, Mg e Zn (2012 AB, 2013
B) foram classificados com distribui¢ao platicurtica (curva de distribuicdo alongada).

Os atributos que apresentaram normalidade nos dados pelos testes de Anderson-
Darling e Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significancia foram: Cu (2012 B e
2013 B); Fe (2013 B) e Zn (2013 B).
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Tabela 4. Estatistica exploratéria dos micronutrientes das areas A e B para 0s anos de

2012 e 2013
Atributo Ano Area Min Média Med. Max Ccv As Cur N*
2012 A 349 349 11,05 14,35 25,9(a) -0,7(b) -0,34(L) **
Cu B 564 564 8,77 13,85 20,3(a) 0,39(a) -0,60(L)
Mg/dm3 2013 A 273 273 749 10,68 21,6(a) -0,8(b) 2,10(P)  **
B 401 4,01 7,15 11,02 20,0(@) 0,13(a) 0,07(L)
2012 A 21,11 5320 4863 122,67 42,7ma) 1,24(a) 1,64(P) **
Fe B 13,22 3347 2986 21429 67,9(ma) 7,14(a) 57,13(P) **
9/Kg 2013 A 2260 3558 3237 90,11 36,5ma) 2,21(a) 7,18(P) **
B 1359 2397 22,88 47,69 255(@)  0,94(a) 1,90(P)
2012 A 91,38 191,70 198,02 213,63  14,6(m) -2,9(b) 8,06(P) **
Mn B 104,07 179,75 182,77 233,58 11,1(m) -1,2(b) 3,19(P) **
Mg/Kg-* 2013 A 138,96 201,06 207,93 231,18 10,5(m) -1,4(b) 1,71(P) **
B 0,00 207,41 211,04 240,76  13,5(m)  -57(b) 41,61(P) **
o1 A 1,31 2091 2,64 7,93 38,8(ma) 2,30(a) 8,64(P) **
7n B 0,40 2,15 2,00 9,02 65,3(ma) 3,14(a) 12,62(P) **
Mg/dm3 o1z A 0,18 2,05 2,07 4,40 52,9(ma) 0,23(a) -0,90(L) **
B 037 235 2,03 13,39  69,0ma) 4,54(a) 29,48(P)

Nota: Coeficiente de variacéo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva

(a); = Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocurtica (L); Mesocurtica (M);

Platicartica (P); ** Seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de
Shapirro Wilk.

Na interpretacédo dos micronutrientes (Tabela 5) segundo (Costa e Oliveira (2001)

verifica-se que Cu, apresenta-se como alto para ambos 0s anos e areas. Ja o Fe, pode

ser classificado como médio em praticamente toda a area, exceto em (2012, A) que

apresenta-se como alto.

A disponibilidade de Mn no solo apresenta-se em 100% como alto, o indica que

este elemento se encontra em quantidade suficiente para cultivo do milho. O Zn na maior

parte da area apresenta-se como baixo.
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Tabela 5. Niveis de interpretacdo dos micronutrientes do solo

Classificacéo - Niveis

Atributos Ano  Area it Baixo Médio Alto Muito
baixo Alto

Cu (Mg/dm3) <0,8 0,8-17 >1,7
A 100%

2012 B 100%

Cu encontrado A 100%
% 2013 B 100%

Fe (g/KQ) <15,0 15,0 — 40,0 >40
A 69,0%

2012 B 1,7% 1,8%
Fe eniontrado A 0.0% 29.3%
% 2013 B 41% 1,4%

Mn (Mg/Kg?) <15,0 15,0-30,0 >30
A 100%
2012 B 100%
Mn encontrado A 100%
% 2013 B 100%

Zn (Mg/dm3) <30, >7,0
A 60,9% 2,4%

2012 B 87,6% 2,7%

Zn enc;ontrado A 80.4%

% 2013 B 79,4% 2,7%

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutricdo de plantas (Costa e Oliveira, 2001).

Quanto aos parametros dos semivariogramas (Tabela 6), verifica-se que o maior
alcance é do atributo Fe (2013, B) 716 m e o menor do atributo Mn (2013, A) 54 m. Para
Cu (2012 A, 2013 B) e Mn (2012 B) o modelo que melhor se ajustou foi o gaussiano,
assim como o esférico para Fe (2013 A e 2013 B), Mn (2013 A) e Zn (2013 B) e
exponencial para os demais.

Na analise de dependéncia espacial dos micronutrientes verifica-se que o IDE
foi considerado forte apenas para Mn (2012 A) e para Zn (2013 A), moderado para Cu
(2012 B, 2013 A e 2013 B), Fe (2013 A), Mn (2012 B, 2013 A e 2013 B) e fraco para 0s
demais atributos, com efeito pepita puro (IDE=100%) em Mn (2013 B) e Zn (2012 A).
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Tabela 6. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas para 0S
micronutrientes do solo nas areas experimentais para os anos de 2012 e 2013

Atributo  Ano Area co C0+C1 C1 a (m) Modelo IDE

2012 A 5,619 7,160 1,540 58 Gaussiano 78,4% (Fa)
Cu B 2,451 3,824 1,372 194 Gaussiano 64,1% (Mo)
Mg/dm3 2013 A 1,726 2,683 0,9565 54 Exponencial ~ 64,3%(Mo)
B 1,587 2,483 0,8953 635 Gaussiano 63,9% (Mo)

o012 A 412,0 519,0 107,0 61 Exponencial  79,3% (Fa)

Fe B 458,7 562,4 103,7 716 Exponencial  81,5% (Fa)
g/Kg 2013 A 110,7 206,7 95,97 352 Esférico 53,5% (Mo)
B 32,72 42,30 9,588 716 Esférico 77,3% (Fa)

2012 A 69,2 873,3 804,1 159 Exponencial 7,9% (Fo)
Mn B 237,1 565,1 328,0 716 Gaussiano 41,9% (Mo)
2013 A 242,4 446,5 204,1 54 Esférico 54,2% (Mo)
B 812,5 812,5 0,0 686 Exponencial  100,0% (Fa)
2012 A 1,277 1,277 0,000 363 Exponencial  100,0% (Fa)

7n B 1,870 1,978 0,107 484 Esférico 94,5% (Fa)

Mg/dm3 2013 A 0,000 1,413 1,413 118 Exponencial 0,0% (Fo)
B 1,180 3,624 2,442 334 Exponencial  32,5% (Mo)

Nota; CO = Efeito Pepita; C1 Sill; CO+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = indice de
dependéncia espacial; Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo).

Ao analisar 0s mapas tematicos dos micronutrientes (Figura 4) percebe-se que

estes foram classificados em uma Unica classe (alto ou baixo) com certa estabilidade

em fungéo dos anos. Da mesma forma que ocorreu com oS macronutrientes, os

interpoladores suavizaram os dados, o que impossibilita interpretagbes de pequenas

deficiéncias nestes nutrientes.
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Mg/dm

Cu
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A-2013

B -2013
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Figura 4. Mapas teméticos dos micronutrientes no solo para os anos 2012 e 2013
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O SMP é um método para determinacgdo da necessidade de calagem, cujas iniciais
sdo nomes dos pesquisadores que desenvolveram tal método (Shoemaker, Mc Lean e
Pratt). Este indice indica, a quantidade de calcario necessario para elevar o pH do solo
a valores de 5,5 ou 6,0 ou 6,5 (SHOEMAKER, et al., 1961).

Observa-se que o pH (Tabela 7) e o indice SMP apresentam baixa variabilidade.
Segundo Santo et al. (2001), o pH do solo geralmente apresenta CV baixo, pois
apresenta escala logaritmica, assim, grandes variacbes nas concentracdes
hidrogenidnicas na solugéo do solo resultam em pequenas variagdes no valor do pH.

A soma de bases também apresenta variabilidade baixa nos dados. Resultados
similares foram encontrados por Bazzi (2011) que também trabalhou em um Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico com elevados teores de argila, com cultivo de soja. Os
demais atributos (Al e Sat. Al) apresentam CV muito alto, o que indica heterogeneidade
nos dados analisados.

Ao analisar as medidas de forma, observa-se que os atributos MO (2012 B) e Al,
pH exceto (2013, B), H+AI (2013, A B), SB (2012, A B), SMP (2012, A B) e Sat. Al foram
classificados com distribuicdo assimétrica positiva. Os demais demonstram distribuicao
assimétrica negativa.

Em relagéo ao coeficiente de curtose, os atributos MO (2012 A), pH exceto em
(2012, A), H+AI (2012, B e 2013, A), SB (2012, B) e SMB (2013, A B) apresentaram
distribuicd@o leptocurtica e os demais platicurtica.

N&o apresentaram normalidade nos dados a 5% de significAncia os atributos pelos
testes de Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov os atributos Al, H+AL, SMP (2012,
A B) e Sat. Al.
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Tabela 7. Estatistica exploratéria dos atributos quimicos do solo das areas A e B para
0s anos de 2012 e 2013

Atributo Ano Area Min Média Med. Max cVv As Cur N*

>

21,44 31,40 3217 4155 14,7(m)  -0,1(b) -0,53(L)

MO 2012 B 2,68 2225 21,44 68,35 46,4(ma) 1,20(a) 4,41(P)
2013 A 16,08 3531 36,19 48,25 20,2(a) -0,7(b)  0,33(P)
B 16,08 39,11 40,21 53,61 21,0(a) -0,6(b)  0,49(P)
o012 A 0,00 0,03 0,00 0,21 187,3(ma) 2,01(a) 3,41(P) **
N B 0,00 0,06 0,02 0,75 180,9(ma) 3,66(a) 17,82(P) **
o013 A 0,00 0,02 0,00 0,14 178,5(ma) 1,99(a) 3,76(P) **
B 0,00 0,01 0,00 0,15 246,9(ma) 2,82(a) 8,37(P) **
0012 A 450 5,07 5,1 6,10 6,4(b) 0,49(a) 1,04(P)
oH B 410 4,92 4,90 5,70 7,0(b) 0,03(a) -0,77(L)
9013 A 434 513 5,10 6,00 7,2(b) 0,16(a) -0,22(L)
B 440 526 5,30 6,20 8,0(b) -0,1(b) -0,50(L)
9012 A 2,95 4,26 4,28 5,35 12,2(m)  -0,2(b) 0,30(P) **
AR B 2,95 6,09 6,21 9,00 24,0(a) -0,5(b) -0,41(L) **
9013 A 254 348 3,42 4,61 16,1(m)  0,41(a) -0,62(L) **
B 2,07 3,36 3,42 4,96 16,3(m)  0,33(a) 0,19(P) **
2012 A 579 9,04 9,06 13,66 17,8(m)  0,43(a) 0,44(P)
B B 450 8,47 8,15 11,65 17,7(m)  0,02(a) -0,26(L)
2013 A 453 8,11 7,96 11,98 18,9(m)  -0,1(b) 0,13(P)
B 510 8,57 8,61 10,77 13,5(m)  -0,3(b) 0,17(P)
o12 A 590 6,22 6,2 6,7 2,7(b) 0,58(a) 0,84(P) **
SMP B 520 5,77 5,70 6,70 6,3(b) 0,98(a) 0,09(P) **
o013 A 6,10 6,50 6,50 6,90 3,3(b) -0,1(b) -0,84(L)
B 6,00 6,53 6,50 7,00 3,2(b) -0,2(b)  -0,29(L)
2012 A 0,00 0,42 0,00 3,5 197,6(ma) 2,35(a) 5,53(P) **
Sat. Al% B 0,00 094 0,27 14,29  215,7(ma) 4,73(a) 27,61(P) **
2013 A 0,00 0,29 0,00 2,17 184,4(ma) 2,04(a) 3,65(P) **

B 000 017 0,00 2,86  268,7(ma) 3,72(a) 16,66(P) **

Nota: Coeficiente de variacéo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva
(a); » Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocurtica (L); Mesocurtica (M);
Platicartica (P); ** Seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de
Shapirro Wilk.

A MO encontrada na area B (2012/13) variou de muito baixo para muito alta, com
a maior parte dos pontos amostrais classificados como baixo. Porém no ano seguinte
houve melhora na disponibilidade deste atributo, com a maioria dos pontos classificados
como alto (Tabela 8).
O teor de Al encontrado no solo, ndo é um fator preocupante, visto que apenas
acima de 1,0 mg dm™ é considerado elevado e prejudicial ao crescimento das plantas.
A acidez do solo é determinada pelo nivel de pH, que indica a acidez
neutralidade ou alcalinidade de uma solucdo aquosa. Segundo COSTA e OLIVEIRA

(2001) a faixa de pH ideal dos solos para a agricultura é entre 5,5 e 6,5. Isto porque é
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nesta faixa que os nutrientes ficam mais disponiveis as plantas, ou seja, na solucéao do

solo.
Tabela 8 Niveis de interpretagédo dos atributos quimicos do solo.
) Classificacéo - Niveis
Atributos Ano Area Muito Baixo Médio Alto Muito
baixo Alto
MO <14,0 15,0 - 25,0 26,0-35,0 36,0-60,0
A 16,66% 21,53%
2012 B 24,65% 41,09% 6,84%
MO encontrado A 14,63% 51,21%
% 2013 B 5,47 69,86
Al (mg dm=) <0,10 0,11-050, 051-10 | 1,1-20 >2.1
A 85,71% 14,28%
2012 B 78,08 20,54
Al encontrado A 92,85% 4,76%
% 2013 B 97.26% 2,73%
H+AR <1,0 1,1-2,5 2,6-5,0 5,1-9,0 >9,0
A 4,70%
H+AR 2012 B 75,34%
encontrado A
2013 B 4,1%
Sat. Al <1,0 1,1-10,0  10,1-20,0  >20,01
A 80.95% 19.05%
Sat. Al 2012 B 75.34% 23.28%
encontrado A 87.80% 12.19%
2013 B 97.26% 2.73%
Acidez (pH) <430 431500 501-550 551-600 >601
A 83,3%
Acidez 2012 B 1,37% 84,93%
encontrado A 70,73%
2013 B 58,90%
SMP <5,3 >5,3
A 100%
SMP 2012 B 95.89% 4.10
encontrado A 100%
2013 B 100%
SB <0.60 0,61-1,80 1,81-3.60  3,61-6.0> >6.1
A 2.38%
Soma de bases 2012 B 4.1%
encontrado A 2.73%
2013 B 9.75%

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutricdo de plantas (Costa e Oliveira, 2001).
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Figura 5. Mapas teméaticos dos atributos quimicos do solo para os anos 2012 e 2013

Na analise de dependéncia espacial (Tabela 9), foram ajustados os modelos
gaussiano para MO (2012 A), Al (area B), SB (2013 B) e Sat.Al (2012 B.) Esférico para
MO (2012 B), pH (2012 A), H+AI (2012 B), SB (2012 B e 2013 A) e SMP (2012 B). O

modelo exponencial foi ajustado para os demais atributos.
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Verifica-se forte dependéncia espacial para MO (2013 A), pH (2012 A), H+AI
(2012 B), SMP (2012 B) e Sat.Al (2012 A). Moderada para MO (2012 B), Al, pH (B),
H+Al (2013 B), SB (2013 AB), SMP (2013 B) e Sat. Al (2012 B) e (2013 AB). Os demais
atributos apresentam dependéncia espacial fraca com efeito pepita em MO (2013 B),

pH (2013 A), H+AI (2013 A), SB (2012 A) e SMP (2013 A).
O maior alcance corresponde ao atributo H+Al (2012, B) 786 m e 0 menor ao
atributo pH (2012, A) 40 m.

Tabela 9. Estatistica exploratoria e dependéncia espacial dos micronutrientes do solo
nas areas experimentais para os anos de 2012 e 2013

Co COo+C1

C1

a(m)

At Ano Area Modelo IDE
ributo
2012 A 19,024 24,451 15,4272 379 Gaus}s!ano 77,8% (Fa)
MO B 52,401 164,101 111,7 716 Esferlco. 31,9% (M)
2013 A 0,000 56,646 56,646 91 I'Expone'nmal 0,0% (Fo)
B 68,271 68,271 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa)
2012 A 0,001 0,003 0,002 88 Expongncial 28,2% (M)
Al B 0,008 0,016 0,008 427 Gau55|an.o 54,6% (M)
2013 A 0,001 0,001 0,000 352 Expongnmal 68,3% (M)
B 0,001 0,001 0,001 677 Gaussiano 48,9% (M)
2012 A 0,000 0,208 0,108 40 Esférico 0,0% (Fo)
B 0,048 0,220 0,072 73 Exponencial 39,9% (M)
pH 2013 A 140 140,00 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa)
B 0,128 0,206 0,078 716 Exponencial 62,2% (M)
2012 A 0,223 0,296 0,074 786 Exponencial 75,2% (Fa)
. B 0,645 3,223 2,578 716 Esférico 20,0% (Fo)
H+Al 13 A 0316 0316 0000 - efeitopepiapuro  1000% (Fa)
B 0,202 0,352 0,150 716 Exponencial 57,4% (M)
2012 A 80,816 80,816 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa)
Soma de B 2060 2291 0,231 336 Esférico 82,9% (Fa)
Bases A 1,388 2,376 0,988 54 Esférico 58,4% (M)
2013 B 0,977 1,404 0,427 258 Gaussiano 69,5% (M)
2012 A 0,023 0,031 0,008 379 Exponencial 73,3% (M)
B 0,034 0,201 0,168 716 Esférico 16,7% (Fo)
SMP o1 A 0047 0047 0000 - efeitopepitapuro  1000% (Fa)
B 0,026 0,048 0,022 257 Exponencial 53,9% (M)
2012 A 0,229 0,757 0,628 114 Exponencial 17,0% (Fo)
B 2,357 5,124 2,767 448 Gaussiano 46,0% (M)
Sat. Al% A 0237 0316 0079 352  Exponencial 75,0% (M)
2013 B 0,116 0,317 0,202 258 Gaussiano 36,4% (M)

Nota: CO = Efeito Pepita; C1 Sill; CO+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = Indice de dependéncia
espacial; Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo).

Quanto a textura do solo (Tabela 10) observa-se existéncia de variabilidade

média a alta nos teores de areia, argila e silte dentro das areas experimentais. O mesmo
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ocorreu em estudos feitos por Souza et al. (2003); Souza et al. (2004) e Konopatzki
(2011) que também observaram a existéncia de variabilidade destes atributos em areas

consideradas homogéneas, em uma Unica classe de solo.

Tabela 10. Estatistica exploratoria da textura do solo nas areas experimentais ano 2012

Atributo Ano Area Min Média Med. Max CV% Assimetria Curtose N*

) A 0,0 3,2 31 90 674ma) 053(@&) -0,33(L)
Areia 2012
B 0,4 2,0 15 235 132,8(ma) 7,3(a) 58,9(P) **
_ A 376 695 709 793 11,4(m) -1,9 (b) 54(P) **
Argila 2012
B 61,1 76,2 763 841 4,5() -1,6(b) 6,9P) *
_ A 158 269 242 622 333(ma) 1,7(a) 48(P) *
Silte 2012

B 27 21,7 21,8 37,8 18,1(m) -0,1(b) 12,1(P) **
Nota: Coeficiente de variacéo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva
(a); * Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocurtica (L); Mesocurtica (M);
Platicartica (P); ** Seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de
Shapirro Wilk.

De acordo com a classificacéo textural do solo de (LEMOS; SANTOS, 1984) o
solo foi classificado como muito argiloso nas duas areas experimentais, com média 3,2%
de areia, 69,9% de argila e 26,9% de silte na area A. Na area B, os teores apresentam-
se com 2,0% de areia, 76,2% de argila e 21,7% de silte (Figura 6).
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Figura 6. Mapas tematicos de textura 2012
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Quanto a dependéncia espacial, verifica-se que apenas a argila apresentou IDE
considerado forte, com alcance de 363 m na area A e 664 m na area B e como melhor
ajustado o gaussiano. Os demais (areia e silte) atributos apresentam IDE fraco, com
efeito pepita puro (IDE=100%, Tabela 11).

Tabela 11. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas para textura do solo
nas areas experimentais ano de 2012.

CO Co+Cl1 C1  a(m)

) Ano Area Modelo IDE
Atributo
. A 4,826 4,826 0,000 - efeito pepita puro  100,0% (Fa)
Areia 2012 . .
B 6,706 6,706 0,000 - efeito pepita puro  100,0% (Fa)
. A 0,000 77,848 77,848 58 Esférico 0,0% (Fo)
Argila 2012 .
B 10,921 13,036 2,115 525 Gaussiano 83,7% (Fa)
Silte 2012 A 80,816 80,816 0,000 - efeito pepita puro  100,0% (Fa)
i
B 15,062 15,062 0,000 - efeito pepita puro  100,0% (Fa)

Nota: CO = Efeito Pepita; C1 Sill; CO+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = indice de dependéncia
espacial; Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo).

Segundo CAMABARDELLA et al. (1994), os atributos que apresentam forte
dependéncia espacial sdo mais influenciados por propriedades intrinsecas do solo,
como textura e mineralogia. Por outro lado, o que apresenta, fraca dependéncia sao
mais influenciados por fatores externos, como aplicacdes de fertilizantes e pelo manejo
solo.

A estatistica descritiva da produtividade de graos de milho, proteina e 6leo, das
duas areas em estudo, safra 2014, estd exposta na Tabela 12. A produtividade
apresentou valores CV classificados como médio nas duas areas. O valores médios da
produtividade, séo satisfatérios, com médias 10,41t ha' na area A e 8,42 t ha na area
B, médias superiores a do estado (6,107 t hal) e também da média nacional (5,057 t
hal) safra 2013/14. Esses resultados podem estar atrelado a normalidade climatica no
periodo de desenvolvimento das lavoura, que colaborou para a boa producdo. A
temperatura média anual foi de (22,7 °C) com umidade relativa (74,9%) e precipitacdo
acumulada de (173,58 mm)

A producéo apresentou média variabilidade nos dados, com distribuicdo normal
pelos testes de Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de
significancia, e apresentou distribuicdo assimétrica negativa e platicartica na area A e
leptocurtica na area B.

A proteina variou de 5,47 % a 22,43 %, com média de 12,12 % na area A e variou
de 4,93% a 24,34 % com média de 13,98 % na area B. Esses resultados diferem de

Ledo et al., (2012), que avaliaram a qualidade de grdo de milho de duas cultivares
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convencionais e de duas transgénicas em uso pelos agricultores na regido Norte do
Estado de S&o Paulo. Os teores de proteina nas cultivares transgénica variaram de 7,44
a 8,25%, enquanto que nas cultivares convencionais variaram de 7,94% a 8,37%.

Em levantamentos realizados em municipios da regido oeste do Parani,
constatou-se que o teor de proteina, apresentou média, valor minimo e maximo de
10,32; 8,39 e 13,32%, respectivamente (Schimidt et al., 2004).

Em ambas as areas, a proteina apresenta distribuicdo assimétrica positiva e
curtose leptocurtica na area A e platicurtica com variabilidade muito alta nos dados.

O ¢6leo variou de 2,24 % a 5,47 %, com média de 4 % na &rea A, e variou de 2,24
% a 5,75 %, com média 4,06 % na area B. Em geral os grdos de milho apresentam cerca
de 3,5 a 5% de 6leo (ALEXANDER, 1986). Os valores minimos aqui encontrados sao
inferiores a 3,5%, porém os valores maximos séo superiores a 5%. Essas variagdes
diferem com Le&o et al (2012), que encontraram variagdes no teor de 6leo de 3, 24% a
4,08% em cultivar convencional e varia¢do de 3, 73% a 8,25% em hibridos transgénicos,
que também diferem aos valores obtidos por Lima et al. (2012) que ao analisar vinte es
seis hibridos de milho comercial, encontraram variacdo que foi de 2,55 a 5,14%.

O teor de Oleo apresenta-se com alta variabilidade nos dados com distribuicdo

assimétrica negativa e leptocurtica.

Tabela 12. Estatistica exploratéria produtividade, proteina e 6leo A e B safra 2014.

Atributo Ano Area Min Média Med. Max CV% As Cur

— A 6,76 1027 1041 1334  10,6(m) -0,40(b) 2,48(P)
Produtividade 2014 5= 59)  go3  ga2 1060  114(m) -0,18(b) -015(L)
] A 547 1212 1095 2243 354(ma) 0,64(a) -0,05(L)
Proteina 2014 5 493 1398 1313 2434 513(ma) 131(a) 1,345(P)
Sleo o4 A 224 400 394 547  216() -0.27()) -0.82(L)

B 224 406 430 575  222(a -0,35(b) -0,85(L)

Nota: Coeficiente de variagdo: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva
(a); = Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocurtica (L); Mesocurtica (M);
Platicartica (P); ** Seguem uma distribuicdo normal com base no teste de normalidade de
Shapirro Wilk.

Com a analise geoestatistica realizada por meio de semivariogramas foi
constatado que a produtividade para a area A e a proteina, para ambas as areas, néo
apresentaram dependéncia espacial, pois apresentaram efeito pepita puro (IDE= 100%)
(Tabela 13). Quanto ao IDE das demais variaveis, houve predominancia de dependéncia

espacial moderada. O gaussiano foi o modelo que melhor se ajustou.
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Tabela 13 Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas para

produtividade, proteina e 6leo nas areas experimentais safra 2014.

Atributo Ano  Area CoO COo+C1 C1 a(m) Modelo IDE

1,196 1,196 0,000 - efeito pepitapuro  100% (Fa

Produtividade 2014 A pepia p b (F2)

B 0447 1,011 05564 194 Gaussiano 44,20%(Mo)

B A 18,491 18,491 0,000 - efeito pepitapuro  100% (Fa)
Proteina 2014 ) )

B 50,99 50,996 0,000 - efeito pepita puro 100% (Fa)

. A 0,533 0,760 0,226 70 Gaussiano 71,21% (Mo)
Oleo 2014 :

B 0,677 0,858 0,180 305 Gaussiano 71,00% (Mo)

Nota: CO = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = indice de dependéncia

espacial; Fa = Fraca; Moderada =

Mo; Forte (Fo).

A variabilidade espacial no mapa produtividade (2014 A) (Figura 7) cor azul

contrasta com a cor verde no mapa 0Oleo (2014 A). Essa inversdo de cores demonstra

uma correlacdo inversa, ou seja, onde a produtividade foi menor, houve uma

concentracao maior no teor de Oleo. Essa correlacdo foi confirmada pela correlagéo
espacial (BONHAM, REICH e LEADER, 1995).
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Figura 7 Mapas teméaticos produtividade, proteina e éleo.



106

Na Figura 8 esta apresentada a correlagdo espacial do teor de proteina e teor de
6leo em relagdo aos atributos estudados da area A. Ao analisar a matriz de correlagéo,
observou que, o teor de proteina apresentou correlacéo (espacial) positiva (significativa)
com o fésforo (0,028) e com a resisténcia mecanica a penetracao nas profundidades 0-
10 (0,041), 10-20 (0,043), 20-30 (0,023). J4& na area B (Figura 9) a proteina nao
demonstrou correlagdo com nenhum dos atributos estudados. Com relagéo ao P o
resultado encontrado corrobora com Stoddart e Smithi (1955) que observaram uma
relacdo direta entre as quantidades de fosforo e proteina de soja, concluiram o baixo
teor de proteina estava associado ao baixo teor de fésforo no solo. Segundo Zanon
(2007) a adequada nutricdo em N, P, K e S, dado as fungdes no metabolismo de sintese
de proteina e lipideos, influenciam nos teores destes nos graos de soja.

Com relagédo a resisténcia a penetragdo os resultados encontrados diferem com
os de Cavallini et al. (2010), em estudo semelhante, que verificaram que o aumento da
resisténcia mecéanica a penetracdo e da umidade do solo na camada superficial, no
cultivo de Brachiaria brizantha, promoveu reducéo do teor de proteina bruta e da matéria
seca e néo interferiu no teor de 6leo.

O teor de Oleo area A (Figura 11) apresentou correlagdo espacial negativava
(significativa) com manganés (-0,036), matéria organica (-0,030) e com a produtividade
(-0,033). Na éarea B (Figura 12) o teor de 0leo apresentou correlagédo espacial positiva
(significativa) com a altitude (0,096), Fe (0,031), P (0,064), pH (0,038), com a resisténcia
mecanica a penetracao nas profundidades 0-10 (0,056), 10-20 (0,043). O teor de 6leo
também apresentou correlacdo espacial negativa (significativa) com a argila (-0,052),
Ca (-0,027), Cu (-0,045), Zn (-0,049) e com a produtividade (-0,036).

Com relagéo ao teor de 6leo e manganés, a correlacdo encontrada corrobora
com Mann (2002). O autor verificou que aplicacdo do Mn, independentemente da cultivar
e da forma de aplicacdo, aumentou a produtividade de grdos, a germinacdo, a
condutividade elétrica, o indice de velocidade de emergéncia e os teores de proteina e
6leo da soja. De acordo com Maia et al (2001); Vieira et al (2002); Morais et al (2002)
os adubos organicos exercem efeitos promotores de crescimento das plantas
garantindo produtividade semelhante ou superiores aquelas obtidas com adubos
minerais.

Com relacdo ao teor de 6leo e matéria organica, verifica-se que a adubacédo
influencia ndo s6 a produtividade, mas também na qualidade do produto em
consequéncia do teor de proteina nos graos de milho (FERREIRA et al., 2001). Segundo
Fuller, 1989; Summers, 2001, diversos fatores como genética, solo, nivel de adubacéo,
época de plantio e outros podem influenciar o teor de proteina do grédo de milho. De

acordo com Canellas et al. (1999) e Souza et al. (2007) o potencial hidrogeniénico (pH)
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exerce grande influéncia no crescimento e desenvolvimento das plantas, uma vez que
esta diretamente ligado a disponibilidade de nutrientes.

Dentre os resultados encontrados verifica-se que teor de 6leo correlacionou-se
inversamente com a produtividade nas areas em estudo. Alguns estudos apontam a
existéncia de correlagfes negativas entre teor de 6leo e produtividade do milho (Misevic
e Alexander, 1989; Tatis, 1990). Porém, Alexander e Lambert (1968) concluiram que a
capacidade da planta de produzir carboidratos e a de sintetizar 6leo sao fisiologicamente
independentes no intervalo de 4 a 7% de 6leo. Pivetta et al. (2012) em estudo sobre
avaliacdo de hibridos de girassol e relacdo entre parametros produtivos e qualitativos,
observaram que entre os hibridos estudados os M734 e Aguara 3 obtiveram boas
produtividades e menores teores de 6leo e maiores teores de proteina bruta. Duarte et
al. (2005) verificaram as cultivares de milho com maior produtividade tiveram menor teor

de 6leo.
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Oleo -0,014

Alt -0,008

Al 0,016

Arg 0,008

Ca -0,025 | 0,022 0,018 |0,002 |-0,025

-0,018

-0,005

0,033 |0,029 |-0,006 |0,030

-0,021 |-0,010 | -0,004 |-0,034 |-0,017
0,000 |-0,007 | 0,024 ]0,011 |0,002

-0,005
-0,004

0,004
-0,001

0,007
0,004

0,012

Sat.Al 0,020 | 0,007 0,014 |0,017 |0,004 |0,005
SB -0,030 (0,085 |0,010 |0,004 |-0,012 |0,019 |-0,018 |0,032 |0,034 |-0,011 |0,012 |-0,015 | 0,010 |0,005
Zn -0,016 | 0,013 |0,010 |0,006 |-0,006 |0,015 |-0,016 |0,027 |0,030 |-0,011 |0,007 |-0,001 {0,008 |0,009 |0,010

RSP 0-10 |-0,027 | 0,005 |-0,015 |-0,003 |0,012 |0,009 |-0,021 |0,010 |0,018 |0,007 |0,001 |0,012 |-0,016 |0,018 |0,017
RSP 10-20 |-0,028 | 0,016 |-0,012 |0,006 |0,010 |0,004 |-0,011 |0,020 |0,021 |0,011 |0,011 |0,006 |-0,010 |0,017 |0,009
RSP 20-30 | -0,002 |-0,011 | 0,006 |0,013 |-0,008 |-0,006 |-0,007 |-0,002 |-0,006 |-0,005 |-0,016 |-0,007 |0,008 |-0,009 |-0,003

0,003 -0,014 -0,004

Prod 0,026 |-0,012 |-0,009 | 0,018 |-0,015 0,012 |-0,011 | 0,020 |-0,022 | 0,024 |-0,003 | 0,006
Proteina 0,000 |0,020 |0,009 |-0,012 |-0,014 |0,013 |0,020 0,001 |-0,003 |-0,005 |-0,018 | 0,009 |-0,011 |-0,005 0,014
Oleo Alt Al Arg Ca Cu Fe P Mg Mn MO K Sat.Al | SB Zn RSP 0-10 | RSP 10-20 | RSP 20-30 | Prod Proteina

Bl Significativo a 5% com 999 iteracdes de calculo
Figura 8. Correlacdo espacial area A.
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Zn 0,013| 0,016 | 0,019| -0,010
Proteina 0,024 | 0,013 0,021| 0,008 | -0,030| 0,009| -0,024| -0,025 -0,023 -0,005 0,003| 0,024 | -0,014| -0,004
Prod. ‘ 0,023 | 0,022 0,029 -0,031 ‘ -0,026 0,004 0,020 | 0,016 0,007 0,020
Oleo Alt Al Arg Ca Cu Fe P H+Al Mg pH K RSP 0-10 | RSP 10-20 | RSP 20-30 | Sat.Al | SB SMP Zn Proteina | Prod.

Figura 9. Correlacdo espacial area B.

B Significativo a 5% com 999 iteracdes de calculo
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5. CONCLUSAO

O teor de proteina ndo demonstrou dependéncia espacial enquanto o teor de
6leo apresentou dependéncia espacial moderada.
O teor de Oleo apresentou correlacdo inversa com a produtividade nas duas

areas em estudo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Entre os principais fatores responsaveis pelo desenvolvimento do Brasil destaca-
se a producdo do setor agricola e o aumento da produtividade. O aumento da
produtividade dependente, entre outras coisas, da ampliacdo de areas de plantio,
formas de manejo e plantio adequados das areas produtivas. Para a producédo de gréos,
normalmente ndo tem foco na qualidade da producédo e sim na quantidade produzida,
porém verifica-se a importdncia em se considerar pardmetros nutricionais ou
concentracdo de elementos fundamentais para industria alimenticia.

Desta forma, pesquisas relacionadas aos fatores de producéo que influenciam a
qualidade da soja e do milho, além de servir de embasamento para criacdo de novos
produtos industrializados a partir de parametros minimos de qualidade, permitirao
aumentar a demanda por estas matérias primas, agregando valor a estas e estimulando

a utilizacdo de novas técnicas e metodologias para producgéo agricola.



