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Introducéao

A busca por novas tecnologias que possibilitem o aumento
de produtividade com o menor impacto sobre o meio
ambiente tem, como um dos principais exemplos, a adocao
do sistema de plantio direto. Mais recentemente, na regido
de Campos Gerais no Parand, o advento da utilizacdo das
técnicas de agricultura de precisdo tem ocasionado
mudancas na forma de gerenciar o agronegdcio pelos
agricultores. O impulso a este novo conjunto de tecnologias
foi iniciado com o aprimoramento das técnicas de
posicionamento geogréafico preciso através de informacdes
obtidas por satélites. Com isso, iniciou-se um novo ciclo de
gerenciamento de informacdes, que possibilita associar a
variabilidade da produtividade das culturas com o estado
nutricional das plantas.

O uso das técnicas de agricultura de precisdo configura-se
em um grande avang¢o na agricultura, pois possibilita o
aumento de produtividade e a diminuicdo do impacto sobre
o meio ambiente da atividade agricola. Isso é possivel pois
esta técnica permite a localizacdo exata no campo dos
fatores limitantes ao rendimento das culturas, como por

exemplo as condicbes do solo, estado nutricional,
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ocorréncia de pragas e doencas, ou invasoras. Assim é

possivel identificar em que parte da lavoura,

especificamente, deverdao ser realizadas as intervencoes e
quais nutrientes estdo sendo limitantes a producdo. No
entanto, como toda nova tecnologia, existem ainda varias
questoes que devem ser respondidas. Uma destas questdes

destes fatores

é com relagdo a variabilidade espacial

limitantes a produtividade.

A andlise quantitativa do solo, usando a Geoestatistica, tem
sido o método mais comumente utilizado para determinar a
distribuicao espacial da disponibilidade de nutrientes para as
plantas (McBratney & Pringle, 1999; Mulla & McBratney,
2000), pois indireta
disponibilidade deles no solo. J& a anélise de tecidos
vegetais é uma medida direta, resultados

fornece informacao sobre a

pois os
correspondem a quantidade de nutriente absorvida pelas
plantas (Munson & Nelson, 1990). Desta forma, o teor de
nutrientes nos tecidos vegetais reflete sua real
disponibilidade no solo, uma vez que existe uma relacéo
entre o fornecimento de um nutriente pelo solo ou por um
fertilizante e a concentracdo na folha, e uma relacdo entre

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

Através do alcance do semivariograma, a geoestatistica
pode contribuir para o estabelecimento da malha de
amostragem. O alcance é um dos pardmetros do modelo de
semivariograma e indica a distancia até onde o atributo
apresenta continuidade espacial. Ele depende da direcdo e
da escala espacial da area de estudo. De fato, a extensdo da
célula de amostragem de atributos de solo é definida, de
acordo com Mulla & McBratney (2000), como sendo 0,25
a 0,5 do valor de alcance do atributo sob analise.

Este estudo teve como objetivo avaliar, por meio de técnicas
de agricultura de precisdo e utilizando a geoestatistica, a
variabilidade espacial dos teores de nutrientes nas folhas de
soja cultivada em sistema plantio direto na Regidao dos
Campos Gerais, Parana.
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Material e Métodos

A é&rea de estudo localiza-se na Fazenda Tabatinga, na
regido de Campos Gerais, no municipio de Carambei,
Parand, nas coordenadas 24°51'45" S e 50°15’58", e esta
situada entre 615 e 870 m de altitude. O clima é subtropical
com média de 1.560 mm anuais de chuva e temperatura
anual média de 17,6°C. O tipo de solo predominante na area
experimental é o Latossolo Vermelho distroférrico, com
teores de argila variando de 180 a 720 g kg™'. Na Figura 1,
é apresentada uma foto da éarea.

O sistema de plantio direto vem sendo adotado nesta area
desde 1988 e, de acordo com o seguinte esquema: cultivo
de soja no verdo, por duas safras consecutivas, em rotacéo
com trigo e aveia preta no inverno; apds estas safras,
cultiva-se o milho no verao. Por ocasiao do plantio, no ano
de avaliacdo, foram utilizadas as doses de 62,5 kg ha' de
K,0 e 62,5 kg ha' de P,O, (250 kg ha' da formulagdo NPK
0-25-25). As sementes de soja foram inoculadas com
Bradyrhizobium spp. Foram feitas também, na fase anterior
a floracdo da cultura, pulverizacdes foliares com sulfato de
manganeés.

As amostragens de folhas foram realizadas no verao de
2000 (janeiro), inicio do florescimento da soja, sendo a
malha de amostragem composta de uma grade maior com
células de 40 x 40 m, num total de 107 pontos de
amostragem cobrindo 13 ha. Observou-se duas areas com
diferenciacdo textural e nelas estabeleceram-se 2 novas
malhas de amostragem mais densa, com subdivisdes de 20
X20m ;10X 10 me; 5 X 5 m, perfazendo, um total de 72
amostras cada. O esquema das malhas de amostragem
adotado esta apresentado na Figura 1.
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Fig. 1. Ortofoto da area de estudo (destacada em verde) e esquema das grades de amostragens adotado na fazenda

Tabatinga em Carambei, PR.
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As coordenadas geogréficas dos pontos amostrados foram
obtidas através do uso de aparelho GPS Trimble’
Geoexplorer 3C, com precisdo de cerca de 2 metros.

Para a diagnose foliar, foram amostradas as folhas mais
novas, totalmente expandidas, quando mais de 50% das
plantas florescimento, seguindo as
recomendacoes de Sfredo et a/. (1986). Foram coletadas

estavam no

folhas de 30 plantas em volta de cada ponto de
amostragem. Analisou-se os macronutrientes N, P, K, Ca,
Mg, S e os micronutrientes B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, de
acordo com a metodologia de Carmo et a/. (2000).

A andlise geostatistica consistiu da construcdo de
semivariogramas experimentais nas direcdes X e Y e o ajuste
de modelos de continuidade espacial gaussiana, esférica e
exponencial. Os dados foram analisados utilizando-se
métodos geoestatisticos do programa GSLIB (Deutsch &
Journel, 1992).

Resultados e Discussao

As médias, intervalos de confianca, desvio padrdo e
coeficientes de variacdo da produtividade de grdos de soja e
teores de nutrientes analisados nas folhas encontram-se na
Tabela 1. Estes resultados das andlises de folhas foram
submetidos a andlise de geoestatistica para determinar a
variabilidade espacial dos valores. Os semivariogramas para
todos os teores de nutrientes nas folhas foram ajustados, e
os resultados da andlise espacial e os paradmetros dos
modelos ajustados estdo na Tabela 2. Todas as variaveis
foram ajustadas a modelos exponenciais, com excecao do P
ao qual ajustou-se o modelo esférico, indicando que estas
sdo variaveis. Nesta Tabela 2 também sdo apresentados os
valores relativos ao alcance dos semivariogramas para
atributos da diagnose foliar. Os valores médios, para as
direcoes X e Y, foram de 67 a 43 m para planta. De acordo

com a metodologia proposta por Mulla e McBratney (2000),
a célula de amostragem de solo pode ser definida como
sendo 0,5 do valor do alcance do semivariograma. Assim,
os valores para a célula de amostragem seriam de 34 X 22
m. Os resultados sugerem a coleta de 14 amostras por
hectare e que sdo muito préximos aos valores encontrados
por Silva et al. (2002).

O ndmero elevado de amostras a ser coletado por area pode
inviabilizar a adocdo da agricultura de precisdo, por parte
dos agricultores e técnicos, numa propriedade rural,
considerando nao sé o trabalho com a coleta de amostras
mas, principalmente, o custo da anélise em laboratério.
Estes resultados mostram a necessidade de se testar novas
ferramentas como sensores em tempo real, para solo (ex.
sensor para a condutividade elétrica) e planta (ex. sensor do
teor de clorofila e imagens espectrais), bem como novas
rotinas automatizadas e de baixo custo de andlises
laboratoriais. A amostragem por grade também poderia ser
utiizada numa gleba da propriedade rural e néo,
necessariamente, em todos os anos agricolas, pois os
resultados de atributos de solo e de planta, combinados com
o mapa de colheita e com o conhecimento do histérico de
desempenho da cultura na gleba,

estabelecimento de zonas de manejo.

podem auxiliar no

Além disto, como foi demonstrado neste trabalho e no
anterior, de Silva et al. (2002), o diagndstico do estado
nutricional da cultura combinado com a avaliacdao da
fertiidade do solo, apdés a
limitante da producédo, poderia se fazer a andlise do solo
especificamente para este nutriente.

identificacdo do nutriente

Tabela 1. Parametros estatisticos dos teores de nutrientes nas folhas de soja, cultivada em sistema plantio direto em Carambei, PR.

Parametros N P K Ca S B Cu Fe Mn Zn

Estatisticos a kg mg kg™
Média 44,7 2,8 14,6 1,9 6,2 2,3 15,8 33,2 5,7 63,3 29,6
Desvio padrao 2,7 0,4 3,2 0,3 0,5 0,2 1,8 3,8 0,6 13,5 4,3
Mediana 44,72 2,78 14,74 1,83 6,21 2,31 15,4 33,29 5,64 60,6 29,1
Minimo 36,14 1,91 7,31 1,36 5 1,96 129 22,14 441 47,9 19,9
Maximo 56,08 3,88 20,79 2,89 7,4 3,11 21,3 42,87 8,81 154 44,2
cv 6,1 14,9 21,7 16,9 7,3 8,7 11,1 11,5 10,7 21,4 14,6
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Tabela 2. Modelos de variogramas e seus coeficientes para os nutrientes nas folhas da soja cultivada em sistema plantio direto

em Carambei, PR.

Nutriente Modelo Alcance Co C Patamar

nas folhas X Y
N Exponencial 60 20 0,40 1,20 0,80
P Esférico 60 60 0,02 0,12 0,10
K Exponencial 60 60 0,40 0,90 0,50
Ca Exponencial 60 30 0,30 0,70 0,40
Mg Exponencial 80 80 0,30 0,75 0,45
S Exponencial 80 30 0,20 0,90 0,70
B Exponencial 70 25 0,35 0,95 0,60
Cu Exponencial 80 35 0,35 0,90 0,55
Fe Exponencial 60 60 0,20 0,55 0,35
Mn Exponencial 50 20 12,0 22,0 10,0
Zn Exponencial 80 35 0,20 0,70 0,50
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