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RESUMO

A agricultura de precisdo € uma técnica baseada na coleta de informacdes
georreferenciadas de solo, folha e producéo, a fim de subsidiar a aplicacdo de
fertilizantes a taxas variaveis e aperfeicoar o manejo da adubacéo. O objetivo
deste trabalho foi diagnosticar de forma espacializada o estado nutricional da
cultura da soja em uma area de producdo comercial, a partir de dados de
analises foliares georreferenciadas e identificar os fatores nutricionais
interferentes na produtividade. Foi selecionado um talhdo de 107 hectares,
localizado em Planaltina de Goias — GO, dividido em uma grade regular de 100
x 100m. No florescimento da soja, foram coletadas para analise foliar amostras
compostas para cada quadricula. O monitoramento da producéo foi feito por
meio de uma colheitadora equipada com GPS e sensores de produtividade. Os
resultados das andlises foliares para cada nutriente foram interpretados pelo
método das faixas de suficiéncia e pelo Sistema Integrado de diagnose e
Recomendacdo — DRIS. Foram ainda determinadas faixas de suficiéncia
especificas para a area de estudo, ajustada pelo DRIS. O N foi o nutriente mais
limitante, de acordo com o os valores recomendados pela literatura, enquanto
os indices DRIS apontaram maiores deficiéncias relacionadas a N, Cu e P.
Quando considerada a faixa de suficiéncia ajustada pelo DRIS, foram
evidenciadas maiores limitacdes relacionadas a Cu, B, N, Mn e Zn. A partir da
diferenca entre teores foliares simulados e teores foliares analisados, obteve-se
o diagndstico espacializado para cada nutriente, indicando subareas de maior
probabilidade de resposta a medidas corretivas dentro do talhdo, o que permite
0 estabelecimento de zonas de manejo especifico, resultando no uso mais

econdmico e racional de fertilizantes.

Palavras - chave: agricultura de precisdo, analises foliares, DRIS.
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ABSTRACT

Precison agriculture is a technique based on georeferenced information on
soil, leaf and productivity, aiming to support application of fertilizers at variables
rates to improve fertilization management. This work aimed at spatial
diagnosing of the nutritional status of the soybean crop in an area of
commercial production, based on georreferred leaf analysis, identifying the
factors that interfere on the productivity. A 107 ha field was selected in
Planaltina de Goias — GO, divided into a regular 100 x 100m grid. In the first-
bloom growth stage, composed samplings were collected to the leaf analysis, in
each square. The crop was monitored using a harvesting combine equipped
with GPS and vyield sensors (monitor). The results of the leaf analysis to each
nutrient were construed through the sufficiency ranges and by the Integrated
System of Diagnosis and Recommendation (DRIS). Moreover, it has also
established specific sufficiency ranges to the area of study, adjusted by the
DRIS. The N was the most limiting nutrient, following the criterion of sufficiency
ranges, while the DRIS rates pointed out the major deficiencies related to N, Cu
and P. The limitations related to Cu, B, N, Mn and Zn were observed, when
considering the DRIS-adjusted sufficiency rage. Based on the difference of
simulated leaf contents and the analyzed leaf contents, the space-based
diagnosis to each nutrient was obtaining, indicating sub-areas of higher
probability of response to the remedy measures in the field, allowing for
establishing specific management zones, resulting in the most economic and

rational use of fertilizers.

Key words: precision agriculture, leaf analyses, DRIS.
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1. INTRODUCAO

A economia globalizada, a valorizacdo das commodities e as questdes
referentes a escassez de alimentos e a preméncia de alternativas energéticas,
dentre outros fatores, refletem-se de modo contundente nos rumos do setor
agricola. A pauta dos debates mundiais € substanciada por essas tematicas em
gue se destacam palavras como produtividade, lucratividade e competitividade.
Em resposta a tais demandas, a agricultura busca niveis de eficiéncia
progressivos a partir de investimentos em pesquisa e da incorporacao de
tecnologias avancadas.

Insere-se nesse cenario a agricultura brasileira, atividade econémica que
tradicionalmente carreia nossa balanca comercial. E uma &area que vem
incorporando tecnologias modernas que levam a racionalidade no uso de
insumos, reducéo de custos, qualidade dos produtos e lucratividade, refletindo
positivamente no volume da producao e nos indices de produtividade.

Nesse sentido, as produtividades alcancadas sao diretamente
proporcionais a forma de gerenciamento das lavouras em funcéo da constante
evolucdo tecnoldgica, especialmente no que tange a disponibilidade de
nutrientes em quantidade adequada durante todo o ciclo das culturas. Porém,
ISSO nem sempre ocorre, ja que esse tipo de tecnologia é recente no Pais e
ainda se restringe a grandes empresas e a circulos de pesquisa.

O uso racional de fertilizantes e corretivos € um dos fatores de maior
relevancia nesse processo, 0 que sO ocorre com 0 acompanhamento acurado
da lavoura. Para tal fim, apresenta-se a andlise de solo e de folha como um

procedimento eficaz para determinar os indices de fertilidade do solo e o



estado nutricional das culturas, de modo a orientar a correcéo de desequilibrios
nutricionais e a necessidade de adubacdo. Nesse contexto, destacam-se
técnicas utilizadas na agricultura de precisdo, baseadas na coleta de
informacOes georreferenciadas sobre produtividade, atributos do solo e
condi¢cbes gerais da cultura. Tais técnicas permitem a geracdo de informacdes
e a caracterizacao das areas de cultivo com maior grau de detalhamento, a fim
de identificar a variabilidade espacial e temporal das propriedades do solo, do
desenvolvimento das plantas e da producédo, visando determinar os fatores
condicionantes da produtividade e estabelecer estratégias de manejo mais
efetivas (Molin, 2001). considerando a variabilidade constatada nas lavouras.

O presente trabalho teve por objetivo diagnosticar e espacializar o estado
nutricional da cultura da soja e identificar os fatores interferentes na
produtividade em uma area de producdo comercial. A andlise partiu de
informacdes georreferenciadas sobre o estado nutricional das plantas,
interpretadas pelo método das faixas de suficiéncia e pelo Sistema Integrado
de diagnose e Recomendacdo — DRIS e buscou fornecer subsidios para a

definicdo de possiveis estratégias de manejo diferenciado para cultivos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Desenvolvimento da agricultura no Cerrado

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, estende-se por
aproximadamente 204 milhdes de hectares, correspondente a 23% do territério
nacional, com areas predominantes em Goias, Tocantins e Distrito Federal,
parte dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia,
Ceara, Maranhao, Piaui, Sdo Paulo e Rondbnia. Ocupa uma regido de areas
relativamente planas, caracterizado por uma vegetacdo com fisionomias que
englobam formacOes florestais, savanicas e campestres (Ribeiro & Walter,
1998).

A maior parte da regido apresenta clima tropical estacional, com chuvas
na ordem de 1500 mm anuais (Adamoli et al., 1985), definido por uma estacéo
chuvosa (novembro a abril) e outra seca (maio a outubro), com 80% da
precipitacdo no periodo chuvoso (Ker et al., 1992). Apesar do volume anual de
chuvas nao constituir um fator impeditivo ao desenvolvimento da maioria das
culturas, a distribuicdo pluviométrica pode representar sérias limitagdes ao
desenvolvimento da agricultura na regido, sendo quase uma regra a ocorréncia
de veranicos.

Os solos sob cerrado, em sua maioria, constituem-se de Latossolos
altamente intemperizados (Lopes & Guilherme, 1994). Eram considerados
improprios para a producdo agricola até meados dos anos 70, contribuindo
com pequena porcentagem da producdo nacional de grdos. Sdo solos que

apresentam caracteristicas fisicas que os habilitam para a agricultura, como a



combinacdo de declives suaves com uma boa estabilidade dos agregados,
bem como, boas condi¢cdes de aeracédo, profundidade e drenagem, fatores que
facilitam a mecanizacao agricola. Contudo, tém limitacdes no que diz respeito a
fertilidade natural, acidez acentuada e alta saturagcdo por aluminio,
apresentando apenas uma pequena reserva de nutrientes para as plantas, o
que limita o desenvolvimento das culturas.

Atualmente, entretanto, a regido do Cerrado é responsavel por grande
parte da producdo nacional de graos, com destaque para a cultura da soja, cuja
producdo em 2003 ja representava cerca de 60% do total do pais (Embrapa,
2003). Segundo informacdes da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), em 2007/08 a producdo da oleaginosa no Brasil ficou em 58,49
milhdes de toneladas, representando uma area plantada de 20,9 milhdes de
hectares, com aumento de 0,9% (190,2 mil hectares) em relacdo a safra
anterior. Essas informac0fes ressaltam a importancia da cultura para o cenario
econdbmico do pais, tendo o Cerrado participacao significativa na producéo,
com tendéncia de crescimento em area e produtividade.

Essa evolucéo da agricultura no Cerrado deve-se, entre outros fatores, ao
grande estimulo governamental nas décadas de 70 e 80, com a oferta de farto
volume de crédito subsidiado para fins de custeio, investimento e
comercializacdo. Nesse contexto, destacam-se 0s programas de
desenvolvimento e modernizacdo da agropecuaria voltados para a ocupacao
de &reas de cerrado, com aproveitamento em escala empresarial (Roessing &
Guedes, 1993). Outro fator relevante diz respeito a pesquisa agropecuaria,
responsavel pelo desenvolvimento de técnicas de manejo que permitiram a

incorporacdo da regido ao sistema produtivo, resultando em notéavel evolucéo



nao somente pelo aumento da producao e produtividade, mas também no que
se refere a sustentabilidade da pratica agricola na regiéo.

Apesar desse evidente desenvolvimento agricola da regido nas ultimas
décadas ainda sdo encontradas discrepancias entre as propriedades no
tocante a forma de conducdo das lavouras. Nesse aspecto, o adequado
manejo da adubacdo é um dos fatores que mais contribuem para 0 sucesso
dos investimentos nas culturas, proporcionando parte consideravel dos
retornos em produtividade e lucratividade, tendo em vista que o0 uso eficiente
de fertilizantes e corretivos agricolas é responsavel, dentre os diversos fatores
de producédo, por aproximadamente 50% dos ganhos de produtividade das

culturas (Lopes & Guilherme, 2001).

2.2. Monitoramento da fertilidade do solo e diagnos e nutricional

O crescimento e a producéo das culturas dependem, dentre os diversos
fatores de producéo, do ambiente e da disponibilidade de nutrientes no solo em
quantidade e ao longo do tempo. O conhecimento dos aspectos quimicos e
fisicos do solo e a avaliacdo do estado nutricional das plantas sao
fundamentais para a correcdo de desequilibrios nutricionais e para o
dimensionamento da adubacéo, fatores essenciais para a promocao de ganhos
em produtividade, otimizagdo de custos e maior eficiéncia econdmica do
sistema de producéo. A quantidade de nutrientes a ser fornecida é estabelecida

com base no conhecimento de duas variaveis principais: necessidade de cada



cultura para atingir determinado nivel de rendimento e capacidade do solo em
fornecé-los.

De acordo Malavolta et al. (1997), o estado nutricional das culturas, pode
ser avaliado por métodos qualitativos, como a diagnose visual, e quantitativos,
como a analise de solo e a analise foliar. A diagnose visual consiste em
comparar 0 aspecto de uma amostra com o considerado padrdo, seguindo o
principio de que a falta ou excesso de um ou mais elementos pode ocasionar o
mesmo sintoma visual, a saber que um dado nutriente exerce as mesmas
funcdes, independentemente da espécie da planta. Contudo, a manifestacéao
de sintomas visuais ocorre quando a deficiéncia apresenta-se aguda, situacéo
em que o crescimento e a produtividade da cultura ja estdo comprometidos
(Malavolta et al., 1997). Além disso, complicacdes no diagnostico visual podem
ocorrer quando mais de um nutriente encontra-se deficiente, bem como na
presenca de outros sintomas ocasionados por pragas, doencas ou até mesmo
por injarias mecanicas, o que pode dificultar a distincdo de tais sintomas
daqueles causados por desordens nutricionais.

Nesse contexto, analises de solo e foliares constituem-se alternativas no
diagnéstico de possiveis distarbios nutricionais, pela caracterizacdo da

fertilidade do solo e avaliacdo do estado nutricional das plantas.

2.2.1. Anélise de solo

A analise de solo pode ser considerada ponto de partida para o0 manejo da

fertilidade, a fim de determinar o grau de suficiéncia ou deficiéncia de nutrientes



no solo e detectar condi¢cdes prejudiciais para as culturas, como acidez ou
salinidade (Raij, 1981). Tal procedimento fornece as bases para a avaliacdo da
disponibilidade de nutrientes no solo e, conseqientemente, a recomendacéo
de adubacdo com vistas a manutencdo dos niveis de nutrientes em faixas
consideradas adequadas, permitindo estimativas de respostas rentaveis pela
adubacao e melhor retorno econémico.

O principio desse tipo de analise quimica reside na utilizacdo de solucdes
extratoras que simulam a acdo das raizes das plantas em extrair e absorver
nutrientes existentes no solo (Maeda, 2002). Para se avaliar a disponibilidade
de nutrientes é essencial que os valores analiticos sejam calibrados com as
respostas da cultura em questdo, demonstrando a existéncia de correlacédo do
resultado analitico e da resposta da cultura ao nutriente aplicado (Raij, 1981).
Assim, pode-se dimensionar o manejo da adubacao.

A analise de solo, contudo, tem se mostrado insuficiente para garantir o
monitoramento adequado do estado nutricional das plantas pois a existéncia de
nutrientes no solo, mesmo que disponiveis em quantidade suficiente, nao
assegura o suprimento as culturas, visto que diversos fatores podem influenciar
sua absorcdo pelas plantas. Além disso, os métodos de extracdo e o0s
parametros para interpretar a disponibilidade desses nutrientes sdo variaveis,
interferindo na interpretagéo dos resultados e na quantificagdo da adubacéo.
Nao obstante, para alguns nutrientes ndo existem métodos eficientes de
analise de solo de rotina, o que leva a necessidade do emprego complementar

da analise de folhas.



2.2.2. Analise foliar

As folhas, de maneira geral, refletem melhor o estado nutricional das
culturas e sao consideradas o foco das atividades fisiologicas da planta
(Bataglia & Dechen, 1986; Bataglia, 2004; Grassi Filho, 2008). Por isso, a
diagnose foliar € considerada um importante método de avaliacdo do estado
nutricional e consiste da analise de determinadas folhas em periodos
especificos do ciclo da cultura (Malavolta et al., 1997).

Na diagnose foliar, geralmente, procede-se a determinacdo dos teores
totais dos elementos (Malavolta et al., 1997). Ressaltam-se, dentre suas
diversas aplicacbes: avaliacdo do estado nutricional da cultura pela
identificacdo de deficiéncias, toxicidade ou desequilibrio nutricional;
estabelecimento de manejo da adubacdo; identificacdo de interacbes e
antagonismos entre os nutrientes; diferenciacdo entre desordens nutricionais e
danos por patdgenos e insetos, que causam sintomas semelhantes; e meio de
previsao de safras (Bataglia & Dechen,1986; Malavolta et al., 1997).

A maior vantagem da diagnose foliar estd no fato de se considerar a
propria planta como solugcédo extratora (Beaufils, 1971; Malavolta & Malavolta,
1989; Malavolta et al., 1997), o que permite uma avaliacdo direta de seu estado
nutricional e indireta da fertilidade do solo, a partir da andlise da concentracéo
dos nutrientes nas folhas.

A utilizacdo desse processo como critério de diagnéstico baseia-se em
duas premissas: na existéncia de uma relacdo direta do teor foliar e com o
suprimento de nutrientes pelo solo, e de que aumento ou decréscimo nas

concentracbes desses nutrientes podem se relacionar com producdes mais



altas ou mais baixas, respectivamente (Bataglia & Dechen, 1986; Dechen et al.,
1995; Grassi Filho, 2008). Contudo, nem sempre é possivel encontrar estreitas
correlagdes dos teores dos nutrientes no solo com os encontrados nas folhas,
pois na analise do material vegetal sdo quantificados os teores totais dos
nutrientes absorvidos pela planta, os quais dependem de varios fatores que
atuaram até o momento em que 6rgao foi colhido para analise.

O teor dos nutrientes na planta é considerado o valor integral de todos os
fatores que interagiram para constitui-lo (Grassi Filho, 2008), direta ou
indiretamente. Dentre esses destacam-se: aspectos relacionados a planta
(espécie, variedade, idade fisioldgica, orgdo analisado); atributos de solo
(textura, CTC, densidade, aeracdo, pH); manejo (adubacdo, calagem,
gessagem); interacdes dos nutrientes; condicbes do clima; praticas culturais
(cultivo, herbicidas, cobertura morta, adubac&o verde, cultura intercalar);
pragas e doencas (Bates, 1971; Bataglia e Dechen, 1986; Malavolta et al.,
1997). Tais fatores podem acarretar mudangcas na composicdo mineral dos
tecidos, a qual depende também do estadio de desenvolvimento da cultura e
da parte da planta amostrada (Bates, 1971; Hanway & Weber, 1971), o que
torna fundamental a padronizacdo da amostragem (Bataglia e Dechen, 1986;
Leandro, 1998), a fim de minimizar a influéncia de variagdes ocasionais nas
concentracbes dos nutrientes. Silva (2008) ressalta ainda que fatores
relacionados ao procedimento de amostragem foliar, como época, parte
amostrada (limbo, peciolo ou folha completa), posi¢do da folha na planta, idade
e numero de subamostras, também podem alterar a composi¢édo nutricional da

amostra.



Para cada cultura existem informacdes especificas sobre como proceder
a amostragem de folhas. De modo geral, na maioria das culturas, o inicio da
floracdo € a época mais indicada, pois folhas novas apresentam uma diluicao
de nutrientes pelo fato de estarem em fase de crescimento, ao passo que
folnas mais velhas tendem ao acumulo de nutrientes (Oliveira, 2004), o que
pode mascarar os resultados. Segundo Grassi Filho (2008), a folha que melhor
expressa o estado nutricional da cultura é aguela considerada fisiologicamente
ativa, ou seja, folhas recém-maduras em que o crescimento ja cessou e que
ainda ndo entraram em senescéncia, apresentando alta taxa metabolica.

E importante destacar que padrdes de amostragem (quanto a época de
amostragem e parte da planta amostrada) ainda ndo séo totalmente definidos
quando se comparam diferentes fontes na literatura. No caso da soja, dentre as
varias especificacdes, a principal recomendacédo € a coleta de trinta a quarenta
folhas trifoliadas, com peciolo, recém-maduras, da haste principal, entre o inicio
da floracéo e o pleno florescimento (estadio R2) (Borkert et al., 1994; Bataglia
& Dechen, 1996).

O principio da diagnose foliar consiste em comparar a concentracao de
nutrientes nas folhas com valores padrdo, provenientes de plantas de alta
produtividade (Silva, 2008). Assim, a interpretacdo dos resultados das analises
foliares requer valores de referéncia para serem comparados com os dados
analiticos das amostras. Os critérios mais utilizados para a interpretacdo dos
resultados séo: o nivel critico, as faixas de suficiéncia e, atualmente, o Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendagédo ("Diagnosis and Recommendation

Integrated System” - DRIS) (Beaufils, 1971, 1973; Bataglia & Dechen, 1986).

10



O nivel critico corresponde a concentracdo do nutriente na folha, abaixo
da qual a taxa de crescimento, a producdo ou a qualidade do produto s&o
significativamente reduzidas (Bataglia & Dechen, 1986). Existem diferentes
abordagens acerca do nivel critico, para que possa ser valido sob diferentes
condi¢cBes de cultivo. Isso deve-se a dificuldade em se estabelecer um Unico
valor como referéncia, em funcdo das condicbes experimentais, da idade
fisioloégica da planta e da produtividade tomada como ideal. O nivel critico é
definido por Ulrich & Hills (1967), citado por Bates (1971), como sendo a
concentracdo do nutriente na planta correspondente a 95% da producé&o 6tima.

Essas especificacdes interferem na interpretacdo dos resultados da
analise foliar, tendo que o valor definido como nivel critico para determinado
nutriente depende da produtividade apontada como referéncia para o seu
estabelecimento (Maeda, 2002).

Na maioria das culturas, entretanto, ndo se pode apontar um unico valor
otimo de produtividade e sim uma faixa de concentracdo onde o rendimento é
otimizado, visto que o aumento de producdo mediante adocao crescente de
nutrientes pode ser associado a um erro (Bataglia e Dechen, 1986). No método
das faixas de suficiéncia, a concentracdo observada na amostra de folha é
enquadrada em faixas de concentra¢gdes tidas como insuficientes, adequadas
Ou excessivas para a cultura.

Particularmente para culturas de grande variabilidade genética, o
método das faixas de suficiéncia pode ser o mais adequado, pois €
relativamente menos afetado por pequenas variagcdes locais ou fatores
inerentes a propria planta do que o nivel critico (Bataglia & Dechen, 1986), o

gue proporciona maior flexibilidade no diagndstico, porém pode torna-lo menos
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preciso, devido aos limites das faixas serem mais amplos (Sumner, 1977a,b e
1979).

Esses critérios de interpretacdo — nivel critico e faixas de suficiéncia —
credenciam a avaliacdo apenas dos teores dos nutrientes na matéria seca,
comparando-os com valores de referéncia. Utilizam-se os teores absolutos dos
elementos com resultados interpretados individualmente (Bataglia, 2004), n&o
se atendo as interacfes dos nutrientes e a variacdo dos teores com a idade,
com o grau de desenvolvimento da planta (Sumner, 1979; Hanson, 1981) e a
existéncia de variacdes nas concentracdes dos nutrientes entre as cultivares
(Mascarenhas et al., 1980; Hanson, 1981; Hallmark et al., 1987). Além disso,
quando dois ou mais nutrientes encontram-se abaixo das faixas de
concentracao criticas, ndo € possivel hierarquizar essas limitacdes (Hallmark et

al., 1987; Maeda et al., 2004).

2.2.3. Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo - DRIS

O DRIS € um critério metodologico desenvolvido por Beaufils (1973) a
partir da técnica chamada Diagnose Fisiolégica (Beaufils, 1971), criada para
identificar e estudar a influéncia de fatores ambientais (edéaficos e climaticos) e
de manejo sobre a produgao da seringueira. Trata-se de um processo utilizado
na experimentacdo e calibracdo de dados resultantes de pesquisas em
fertilidade do solo e nutricdo de plantas, com o intuito de diagnosticar as
causas primarias e secundarias que podem afetar o rendimento das culturas

(Bataglia & Santos, 1990). E um sistema holistico muito eficiente quando

12



aplicado como critério de avaliacdo do estado nutricional das plantas, no qual
fatores da planta, do ambiente e de manejo, determinantes da produtividade,
podem ser expressos qualitativa e quantitativamente, e sdo analisados e
calibrados como uma funcdo do rendimento da cultura (Sumner, 1977a e
1979).

Esse método fundamenta-se no conceito de balanco de nutrientes
(Sumner, 1977b; Beverly et al., 1986; Hallmark et al., 1987), no qual os
nutrientes sao considerados a partir de relacfes envolvendo as concentracoes
de todos os nutrientes dois a dois. Essas relacfes, frequentemente, séo
melhores indicadoras de desequilibrios nutricionais se comparadas a avaliacao
apenas das concentracdes individuais dos nutrientes. O DRIS embasa-se no
calculo de um indice para cada nutriente, comparando-se relacdes binarias
entre os nutrientes de uma amostra com relacées padrédo (ou normas DRIS)
obtidas de uma populacdo de alta produtividade, assumida como
nutricionalmente equilibrada (Maeda et al., 2004).

A aplicacdo do DRIS possibilita a obtencdo de indices de diagnose, que
podem assumir valores que variam de negativos a positivos, estabelecendo,
respectivamente, quais sao 0s nutrientes limitantes quanto a deficiéncia ou
excesso. O valor zero indica melhores condi¢cdes de equilibrio do nutriente
(Bataglia & Santos, 1990; Baldock & Shulte, 1996; Costa, 1999; Bataglia,
2004). Os indices DRIS dos nutrientes considerados permitem estimar o
equilibrio nutricional através do indice de balanco nutricional (IBN), que é a
soma dos valores absolutos dos indices DRIS, sendo que quanto menor o valor
do IBN, melhor o equilibrio nutricional da lavoura (Costa, 1999). Além disso,

obtém-se uma ordem de intensidade de limitacdo entre os nutrientes, o que
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facilita a avaliacdo do estado nutricional da cultura (Costa, 1999; Bataglia,;
2004), orientando uma recomendacao de adubacao mais ajustada.

A utilizacdo de relagbes entre nutrientes e ndo dos seus valores
absolutos torna a interpretacdo menos dependente de variacbes de
amostragem (Beverly et al., 1986), especialmente no que se refere a idade
fisiolégica da planta, a origem do tecido e a variedade (Sumner, 1977a,b;
Hallmark et al., 1987), realcando a importancia do equilibrio nutricional
(Sumner, 1977a; Dechen et al., 1995; Bataglia, 2004), principalmente nos
casos de elevadas produtividades.

A aplicacdo do método DRIS apresenta aspectos positivos e também
alguns negativos. Dentre as vantagens, Baldock & Shulte (1996) destacam: 1)
apresenta escala de interpretacdo dos resultados continua e de facil utilizac&o;
II) permite a classificacdo ordenada dos nutrientes do mais deficiente para o
mais excessivo; lll) pode identificar casos de produtividade limitada por um
desequilibrio nutricional mesmo quando nenhum dos nutrientes esta abaixo dos
teores considerados adequados; V) fornece uma medida dos efeitos
combinados dos nutrientes na producéo, por meio do IBN. Como desvantagens
0s autores mencionam: ) requer sistema computacional relativamente
complexo para a sua aplicacédo; Il) os indices ndo sdo independentes, ou seja,
o indice de um nutriente pode ter um efeito sobre outros indices, promovendo
erros na diagnose; Ill) em alguns casos ha sensibilidade a idade da planta,
como relatado em outros trabalhos (Hanson, 1981; Hallmark et al., 1986;
Hallmark, 1988; Hallmark et al., 1988a).

A partir do método desenvolvido por Beaufils (1973), diversas

modificacdes foram sugeridas, especialmente quanto ao principio estatistico
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das formulas utilizadas no célculo das relacbes componentes dos indices
DRIS. Uma forma simplificada do método original foi proposta por Jones
(1981), que considera se a relacdo da amostra € maior ou menor que a norma
DRIS utilizada, e pondera a variabilidade das relacGes através da reciprocidade
do desvio padrdao (Bataglia & Santos, 1990). Outra alteracdo, proposta por
Elwali & Gascho (1984), refere-se ao conceito de balanco nutricional e
estabelece que o equilibrio entre dois nutrientes ocorre se a razao de suas
concentracfes em uma amostra estiver dentro da faixa dada pela média geral

da relacéo na populacdo de referéncia, mais ou menos seu desvio padréo.

2.3.3.1. Populacéo de referéncia, normas DRIS e cal culos dos

indices DRIS

O estabelecimento de normas ou valores de referéncia, calculados para
todas as relacdes de nutrientes, requer um aporte consideravel de dados
basicos (anélise foliar, de solo e produtividade), a partir de uma populacao de
alta produtividade (Bataglia & Santos, 1990) ou populacdo de referéncia,
definida como nutricionalmente equilibrada. Essa definicdo deve ocorrer a partir
da selecdo de amostras contidas em banco de dados, separado em duas
categorias: plantas normais, ou populacdo de referéncia, que ndo foram
afetadas por condi¢cbes adversas e que possuem produtividade superior a um
nivel pré-estabelecido; e plantas anormais ou populacdo ndo-referéncia, que
foram afetadas por condigbes adversas, produzindo menos que o nivel

estabelecido (Beaufils, 1973).
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Os dados devem ser coletados sob as mais variadas condicdes
ambientais, via experimentacdo ou com plantas de areas de producédo
comerciais (Leandro, 1998; Maeda, 2002; Bataglia, 2004; Creste, 2008), de
maneira que toda a variabilidade de fatores que agem sobre a populacédo de
referéncia se faca representar (Beaufils, 1973; Sumner, 1979; Letzsch &
Sumner, 1984), permitindo a aplicacdo universal das normas ou valores de
referéncia para cada cultura. Essas normas equivalem aos valores médios das
relacdes entre os nutrientes, dos respectivos desvios padrao e dos coeficientes
de variacado, verificados em uma populacdo de referéncia, os quais devem
corresponder a um nivel de rendimento especifico ou um determinado padréo
de qualidade desejado (Maeda, 2002).

Entretanto, a definicdo da base de dados e a subdivisdo das populaces
em alta e baixa produtividade e também do ponto de corte, ocorre
arbitrariamente, ndo apresentando critérios bem definidos. Para a maioria das
culturas, o procedimento usual é selecionar uma populacdo que represente os
melhores resultados obtidos comercialmente.

Para a subdivisdo das popula¢cdes, Walworth & Sumner (1987) sugerem
uma definicdo arbitraria do nivel de produtividade considerado para o
estabelecimento do ponto de corte entre as duas subpopulagdes, com base
nos dados coletados. Malavolta & Malavolta (1989) recomendam o rendimento
de 80% do maximo para separar as duas sub-populagdes.

Letzsch & Sumner (1984) destacam que para se determinar um banco
de dados adequado para o desenvolvimento das normas DRIS, este deve ser
suficientemente grande, aleatdério e que contenha ao menos 10% das

observacbes dentro da subpopulacdo de alta produtividade. O aumento do

16



namero de amostras na subpopulacdo de alta produtividade, de acordo com os
autores, € importante pois os valores de referéncia tendem a tornar-se
constantes para essa populacéo. Isso evidenciaria a possibilidade de culturas
de alto rendimento apresentarem composicdo mineral dentro de limites
especificos, tidos como ideais, sendo que producdes menores ocorreriam
guando os valores obtidos estivessem fora desses limites.

Como exemplo, para a cultura da soja, Maeda et al. (2006)
estabeleceram uma produtividade de corte de 3.500 kg.hat, ao passo que
Hallmark et al. (1987) tomaram 2.700 kg.ha™ como ponto de separacao das
duas subpopulacdes. Para Bataglia (2004), producdes elevadas podem induzir
a desequilibrios nutricionais nas folhas, por isso recomenda, para fins de
diagnoéstico, a utilizacdo de uma populacdo de produtividade média e
nutricionalmente equilibrada.

Quanto ao tamanho da base de dados, a melhor aplicacdo do método,
segundo alguns autores, pode ser conseguida pelo aumento consideravel do
namero de amostras (Sumner, 1979; Letzsch & Sumner, 1984), enquanto que
outros obtiveram bons resultados empregando bases de dados mais restritas
(Hallmark et al.,, 1987, 1988a,b). Segundo Beaufils (1973), quanto maior o
namero de observagfes, mais diluidos estardo outros fatores de influéncia na
producdo, que ndo seja o fator em estudo. Contrariamente, Bataglia (2004)
afirma que populagbes mais restritas sdo mais eficientes, pois normas obtidas
a partir de populagbes de referéncia muito abrangentes perdem a eficiéncia
para fins de diagndéstico nutricional. Trabalhos com a cultura da soja utilizaram

de 67 (Maeda et al., 2006) a 3.500 (Beverly et al., 1986) observacoes,
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enguanto para a cultura do milho, Elwali et al. (1985) relatam aproximadamente
10.000 observacdes para compor a base de dados.

Letzsch & Sumner (1984) indicam que, uma vez estabelecidas as
normas para determinada cultura, elas poderiam ser universalmente aplicadas.
A idéia de universalidade refere-se a possibilidade de extrapolacdo de normas
DRIS obtidas em determinado local para outras regides com diferentes
condi¢cbes de clima e solo. Essa idéia parte da premissa de que, devido as
relacbes duais entre 0S nutrientes apresentarem maior constancia
comparativamente aos seus teores absolutos, haveria certa independéncia no
uso do DRIS no que se refere a regido de cultivo, idade fisiologica e parte da
planta amostrada (Silva et al., 2005). Entretanto, a universalidade no uso das
normas DRIS tem sido questionada, pois em algumas situacdes os valores de
referéncia demonstraram influéncia das condi¢cbes edafoclimaticas regionais e
do periodo de amostragem, o que pode acarretar erros no diagnostico quando
este nao for realizado nas mesmas condi¢cdes em que foram obtidos os valores
de referéncia (Silva et al., 2005). Nesse caso, seria preferivel o0 uso de normas
locais especificas, a fim de obter maior exatiddo no diagnostico (Bataglia &
Santos, 1990; Maeda et al., 2004).

Uma vez definida a populacdo de referéncia, sdo estabelecidas as
normas para todas as relagcdes nutricionais, ou seja, as relacbes de
concentracdo entre pares de nutrientes, a partir das quais € possivel calcular
os indices DRIS para os nutrientes em cada amostra.

Para a determinacéo dos indices DRIS numa populagéo é essencial que
as relacdes entre os teores dos nutrientes tenham distribuicdo normal (Alvarez

V. & Leite, 1999), o que pode néo ocorrer em bancos de dados obtidos a partir
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de areas comerciais. Para cada subpopulacédo (de alto e baixo rendimento),
sdo calculados a média, o desvio-padrédo e a variancia de todas as relacdes
entre nutrientes. As relacdes de variancia (variancia da subpopulacdo de baixa
producado/variancia da subpopulacao de alta producao) sao utilizadas a fim de
discriminar as relacbes a serem empregadas no célculo dos indices,
selecionando as normas com base na maior relacdo de variancia entre eles
(Creste, 2008).

O indice DRIS mede o desvio do valor de um parametro nutricional de
uma amostra sob analise em referéncia a um valor 6timo, correspondente ao
valor médio da relacdo numa populacdo de alta produtividade e constitui uma
meédia aritmética das funcbes de todas as relagdes contendo um determinado
nutriente (Walworth & Sumner, 1987).

ApOs o célculo dos indices DRIS para os nutrientes de interesse, pode-
se verificar quais elementos podem ser limitantes ao rendimento da cultura e a
ordem de limitacdo destes, sendo que quanto mais negativo o valor de um
indice, maior sera a deficiéncia desse nutriente relativamente a outros (Creste,
2008).

A pesquisa tem evoluido nas ultimas décadas na busca de equacgbes ou
modelos matematicos mais apropriados para descrever as fun¢des DRIS, por
meio de avaliagcdes envolvendo diferentes bases de dados ou na comparagéo
dos diagndsticos obtidos por diferentes métodos de avaliagdo do estado
nutricional das plantas. Todavia, poucos avangos tém sido alcancados no que
diz respeito a transformar diagnostico nutricional fundamentado no DRIS em
medidas agrondmicas e recomendac¢fes praticas de doses de fertilizantes para

0 manejo nutricional das culturas (Wadt, 2008).
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A acuracia do diagnostico e a tomada de decisdo séo prejudicadas pela
dificuldade em se distinguir quais os nutrientes sdo realmente séo limitantes
daqueles que ndo séo limitantes para o rendimento das culturas. Os valores
nulos para um nutriente representam que o referido nutriente esta em situacao
de equilibrio nutricional, ou seja, as relacdes entre dois nutrientes da amostra
sob anélise correspondem a média da mesma relacdo na populacdo tomada
como referéncia (de alto rendimento). Esse equilibrio, porém, néo indica
necessariamente que a planta esta absorvendo o nutriente nas quantidades
necessarias para seu pleno desenvolvimento e producdo. Em uma situacdo
hipotética, onde todos os nutrientes sdo absorvidos proporcionalmente, mas
em condi¢des de insuficiéncia, a planta podera apresentar deficiéncia de certos
nutrientes, mas estaria nutricionalmente equilibrada segundo o DRIS. Tal fato
pode ser verificado também em relacdo ao excesso de nutriente, onde o
consumo de luxo de todos os nutrientes, em uma mesma proporcédo em relacéo
as quantidades requeridas para plantas em condicfes normais de crescimento,
indicaria uma situacdo de equilibrio nutricional, porém com acumulo de
quantidades excessivas dos nutrientes na planta (Wadt, 2008).

Podendo os valores para os indices DRIS serem nulos, negativos ou
positivos, 0 problema encontra-se em distinguir quando o valor negativo ou
positivo de um determinado nutriente representa, efetivamente, uma situacao
de excesso ou de deficiéncia nutricional, pois interagdes dos nutrientes podem
resultar em uma interpretacdo equivocada dos resultados. Um valor negativo
proximo de zero poderia ser decorrente do efeito de altas concentracbes de
outro nutriente, ou seja, um indice com valor negativo pode ser resultante,

simplesmente, de um desequilibrio por excesso de um segundo nutriente e

20



vice-versa. Assim, a adubacdo com o nutriente “em deficiéncia” nao resultaria
em aumento da produtividade.

Acerca dessa problematica, alguns autores sugerem modificacbes nos
calculos dos indices DRIS e novas formas de interpretacdo dos resultados.
Savoy & Robinson (1990) recomendam a definicdo de faixas de equilibrio com
amplitudes variaveis entre nutrientes, de acordo com a expectativa de resposta
do talhdo a adicdo dos nutrientes, fazendo com que pequenos desvios nas
relacbes entre o0s nutrientes sejam desconsiderados como indicio de
desequilibrio nutricional.

A fim de possibilitar critérios mais objetivos para a interpretacdo dos
indices DRIS, Hallmark et al. (1987) desenvolveram o método do DRIS
modificado. O intuito é separar os nutrientes limitantes dos ndo-limitantes, pela
introducdo do indice DRIS de matéria seca na interpretacdo dos resultados.
Utilizando o mesmo conceito, Wadt (1996) estabeleceu o método do Potencial
de Resposta a adubacdo (PRA), adicionando o indice de balanco nutricional

meédio para diferenciar os nutrientes limitantes dos nao-limitantes

2.3. Informagdes georrefenciadas na agricultura

Sabe-se que a atividade agricola historicamente tem ancorado a

economia brasileira e que o agronegdcio tem papel determinante na geragao

de divisas, empregos e no desenvolvimento do pais. No que se refere a soja,

Segundo Machado et al. (2004), a partir de 2010, a producao brasileira,
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estimada em 76 milhfes de toneladas, pode superar a norte-americana,
atualmente o maior produtor mundial.

Para alcancar tal nivel de eficiéncia na cadeia produtiva, torna-se
imprescindivel, contudo, a incorporacédo de modernas tecnologias de producéo,
no sentido de aumentar a produtividade das lavouras, bem como reduzir os
custos e melhorar a competitividade da agricultura brasileira no mercado
internacional, apoiada na racionalidade no uso dos insumos. Para tanto, o
acompanhamento mais detalhado da lavoura tem papel de destaque, visto que
o desenvolvimento e o rendimento das culturas resultam da interacédo de varios
fatores que atuam durante todo o seu ciclo e que variam no espaco e no
tempo. Segundo Tisdale et al. (1993), pesquisas identificaram 52 fatores que
afetam o crescimento e a producéo das culturas, dos quais 45 sédo controlaveis
pelo homem. A interacao de todos esses fatores reflete-se na producao.

Para que se consiga melhor aproveitamento dos recursos e maxima
eficiéncia no sistema de producdo é necessario 0 acompanhamento e o
gerenciamento de um volume muito grande de informacdes acerca dos
diferentes fatores de producéo, considerados determinantes do rendimento de
graos e da variabilidade deste nas areas agricolas.

Nesse contexto, 0 geoprocessamento apresenta-se como um conjunto de
tecnologias de coleta e tratamento de dados georreferenciados (associados a
coordenadas geograficas), fornecendo ferramentas para a analise espacial de
atributos de grande importancia no gerenciamento dos fatores determinantes
da produtividade em sistemas agricolas. Destacam-se o0 Sensoriamento
Remoto, os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) e o Sistema de

Posicionamento Global (GPS). Esse aparato tecnolégico permite analisar
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grande quantidade de dados espaciais, podendo estes serem estaticos ou
dindmicos e atuarem de maneira isolada ou em conjunto (Rocha & Lamparelli,
1998).

Algumas técnicas associadas ao conceito de agricultura de precisao,
baseadas em amostragens georreferenciadas de solo e folha, e no
monitoramento espacializado da produtividade, visam identificar a variabilidade
espacial e temporal das propriedades do solo, do desenvolvimento das plantas
e da producéo nas areas de cultivo. Essas técnicas fornecem subsidios para o
manejo localizado (ou manejo sitio-especifico) da variabilidade de fatores de
solo condicionantes da produtividade. A identificacdo desses fatores
condicionantes, considerando a Vvariabilidade constatada nas lavouras,
possibilita refinar o0 manejo nutricional. Portanto, o emprego de técnicas de
amostragem e de geoprocessamento constituem um meio para a localizacéao, o
entendimento e a minimizacdo da variabilidade, com o propdésito de subsidiar
estratégias de manejo otimizadas para cada subarea dentro de um talhdo de

cultivo.

2.3.1. Colheita monitorada e mapeamento da producéao

Atualmente, é possivel realizar o monitoramento espacializado das
colheitas para identificar a variabilidade da producéo, mediante o uso de
sensores de produtividade (sensores de fluxo de graos), normalmente
instalados no elevador de gréaos limpos da colhedora e acoplados a receptores

DGPS. Assim, tem-se o0 registro da localizagédo da colhedora em latitude e
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longitude com a sua respectiva produtividade, em intervalos de tempo
definidos. Os dados pontuais obtidos sdo armazenados em dispositivos de
memoria, com informac¢des como: quantidade de graos colhidos em cada ponto
(produtividade); area que o ponto representa; posicdo do ponto; teor de
umidade do grao; largura da plataforma de colheita; e outras variaveis
relevantes.

Por meio de Sistemas de Informacdo Geografica, esses dados sao
processados, permitindo a obtencdo de mapas de produtividade. Os dados
brutos da produtividade coletados e armazenados devem ser cuidadosamente
analisados e filtrados antes da elaboracédo do mapa.

Os mapas sédo elaborados a partir de dados coletados automaticamente,
0 que acarreta um consideravel nimero de erros sistematicos, dos quais
apenas alguns podem ser eliminados por rotinas e programas computacionais
de tratamento de dados. Entre os erros constatados, podem ser citados os
relacionados as caracteristicas fisicas da colhedora, do sistema de medicdo e
posicionamento, a variacfes dentro da area e ao operador (Gimenez & Molin,
2004).

Tais mapas representam o efeito combinado de diversas fontes de
variabilidade no espago e tempo e evidenciam as regides de alta e baixa
produtividade. Sdo considerados por muitos autores como ponto de partida
para a identificagdo dos fatores condicionantes da produtividade e para a

definicdo de zonas de manejo sitio-especifico.
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2.3.2. Amostragens georrefenciadas de solo e de fol  has

A caracterizacao da fertilidade do solo e a avaliacdo do estado nutricional
das plantas por meio de analises de solo e foliar sdo fundamentais para a
correcdo de desequilibrios nutricionais e para o dimensionamento adequado da
adubacdo. O intuito, com isso, € garantir a disponibilidade dos nutrientes
durante o ciclo das culturas e a minimizacdo do desperdicio e do risco de
contaminacao ambiental.

A partir do surgimento de receptores GPS tornou-se possivel proceder
amostragens georreferenciadas de solo e de folhas para caracterizacdo das
areas de cultivo com maior grau de detalhamento. Obtém-se, assim,
informacgdes suficientes para identificar a variabilidade espacial de cada
componente da fertilidade do solo e para avaliar o estado nutricional das
plantas.

Para tanto, € comum proceder a amostragem em grade regular, dividindo-
se o talhdo em subareas (quadriculas) de tamanho variavel, de acordo com a
extensdo da area de cultivo. Informacdes como variacdes nas producdes das
culturas, cor e textura do solo e unidades de mapeamento podem ser Uteis na
definicdo da estratégia de amostragem a ser utilizada (Marques Junior & Cor4,
1998). Além disso, a dependéncia espacial dos atributos do solo pode ser um
critério para determinar a densidade de amostras em levantamentos futuros.

Estratégias de amostragem mais eficientes podem ser estabelecidas
baseadas no uso de conceitos de geoestatistica (Machado et al., 2004), a fim
de avaliar a dependéncia espacial dos atributos de solo e de planta. Esta

ferramenta disponibiliza métodos de interpolacdo e simulacdo espacial
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baseados em modelos de continuidade espacial, com destaque para a analise
do alcance de semivariogramas, que indica a distancia até onde o parametro
em estudo apresenta continuidade espacial, e pode contribuir para o
estabelecimento da malha de amostragem. De acordo com Mulla & McBratney
(2000), a extenséo da ceélula de amostragem para atributos do solo € definida
como sendo de 0,25 a 0,5 do valor do alcance do atributo sob analise.

O tamanho da grade de amostragem € um aspecto ainda de dificil
definicdo. De acordo com Molin (2001), experiéncias dos agricultores
americanos indicam a utilizacdo de 1 a 2,5 amostras por hectare para detectar
a variabilidade espacial existente nos talhdes. Ainda, segundo o autor, no
Brasil, em areas de projetos de avaliacdo dessa tecnologia, tem-se utilizado
tamanhos de células variando de 1x1m a 100x100m. Na regidao do Cerrado,
Resende et al. (2006) encontraram dependéncia espacial para a maioria dos
atributos de fertilidade do solo em grades amostrais com quadriculas de até
2,25 hectares.

Para a diagnose foliar, ainda sdo poucos o0s resultados sobre a
variabilidade e dependéncia espacial dos nutrientes. Trabalhos nesse sentido
foram realizados por Mulla & McBratney (2000) e Bernardi et al. (2004) para a
cultura da soja, sugerindo valores médios para a célula de amostragem de

folhas de 34 x 22m e 20 x 20m, respectivamente.
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2.3.3. Mapeamento

Dados georreferenciados de colheita e de analises de solo e foliares,
dentre outros, permitem a geracdo de mapas que representam a variabilidade
espacial da producéo, da disponibilidade de nutrientes e de outros fatores que
influenciam a produtividade de uma lavoura. A pesquisa em agricultura de
precisdo vem buscando, a partir das informacfes contidas nesses mapas,
diagnosticar os fatores condicionantes da produtividade e definir estratégias de
manejo diferenciado de areas agricolas, considerando a variabilidade existente
no campo, de forma a aumentar a eficiéncia da agricultura com o uso otimizado
de insumos.

Para comparar as diferentes informac¢des obtidas sobre uma mesma area,
todos os dados devem ser interpolados em uma grade uniforme. A interpolacao
€ um processo de predicdo de uma variavel em posicoes ndo amostradas,
usando a informacao de uma amostra (Valencia et al., 2004). Entre os métodos
mais utilizados para a interpolacdo de dados, destacam-se os algoritmos de
interpolacdo denominados inverso da distancia a uma determinada poténcia e
krigagem (Mohamed et al., 1996; Molin, 2001; Gimenez & Molin, 2004). Por
meio do método do inverso da distancia estimam-se os valores desconhecidos
fazendo a média de um numero de pontos previamente selecionados ao redor
do ponto desejado, a partir um numero fixo de pontos ou um raio de atuacao
para o célculo, em que peso maior é atribuido a valores mais préximos do
ponto desejado (Molin, 2001). A krigagem €é um método de interpolacdo
ponderado pela dependéncia espacial existente entre amostras em fungédo da

distancia, utilizando a continuidade espacial do atributo analisado (Valencia et
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al., 2004) Este método baseia-se na hipétese de que a autocorrelacdo espacial
diminui em funcdo do aumento da distancia entre as amostras (Isaaks &

Srivastava, 1989).

2.2.4. Manejo diferenciado das lavouras

O cruzamento de dados de produtividade e de atributos de solo e folha
pode auxiliar no diagnostico e na tomada de decisédo para definicdo de manejo
mais apropriado em diferentes partes de uma lavoura. A partir dessa analise &
possivel fazer uso de técnicas de manejo localizado e aplicacdo de insumos a
taxas variaveis, de acordo com a variabilidade dos fatores de producéo, no
caso, a disponibilidade de nutrientes.

Entender a variabilidade espacial da produtividade das culturas, das
propriedades do solo, das plantas e de qualquer outro fator que possa estar
correlacionado com a produtividade € uma das etapas mais importantes para
se estabelecer um processo de gerenciamento localizado de insumos (Oliveira
et al., 2002). Aléem de observacfes das mudancas no comportamento quimico
e fisico do solo, outras informagdes como estado nutricional da cultura, indices
de infestacdo de insetos, doencas e plantas daninhas séo Uteis para explicar as
variacdes na producdo das culturas. Varios anos de observacdo e coleta de
dados podem ser necessarios para compreender as interacdes da variabilidade
espacial e temporal das propriedades do solo e producdo das culturas
(Margues Junior & Corda, 1998) e para desenvolver estratégias de manejo mais

efetivas.
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Nos Ultimos anos, tém-se difundido técnicas de amostragens
georreferenciadas de solo e folha, a fim de subsidiar a aplicacdo de fertilizantes
a taxas variaveis e aperfeicoar o manejo da adubacdo. Nessa proposta, a
utilizacdo da analise foliar e do DRIS, em conjunto com o monitoramento da
producdo, pode fornecer subsidios para a identificacdo dos fatores
condicionantes da produtividade e para a correcdo de desequilibrios
nutricionais. S&o fatores fundamentais para a obtencdo de elevadas
produtividades, em que o equilibrio nutricional passa a ser determinante do

desempenho das culturas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do trabalho

A area de estudo localiza-se na fazenda Alto Alegre, municipio de
Planaltina de Goias — GO, latitude 15° 22’ 07" S e longitude 47° 36’ 19" W
Datum SAD-69 (Figura 1). O presente trabalho é parte integrante das
atividades de pesquisa da Embrapa Cerrados no projeto “Rede de
conhecimento em agricultura de preciséo para as condi¢des do Cerrado e dos
Campos Gerais” (Projeto Embrapa MP1-01.02.5.01.02.05).

Para o monitoramento nutricional de um cultivo de soja (safra 2005/2006)
foi selecionado um talhdo de producdo comercial de 107 hectares, utilizado
para o cultivo de grdos (sucessdo milho/soja) em sequeiro no sistema de
plantio direto. O solo apresenta textura argilosa, classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo. A altitude média da area de estudo é de 1040m e o clima é
do tipo Aw, segundo a classificacdo de Kdppen, com precipitacdo média anual

de 1460 mm.

3.2. Manejo da lavoura

A soja, cultivar 7002, plantada em novembro de 2005, recebeu adubacao
com 312 kg ha™ de formulado NPK 02-22-18 no plantio. Foram aplicadas duas
doses de inoculantes com rizébio (uma liquida e outra em turfa) para cada 50

kg de sementes.

30



Os principais tratos culturais consistiram na dessecacao para o plantio
com glifosato e controle de plantas daninhas em pds-emergéncia com a
mistura de Classic (50 g ha™) + Cobra (0,4 L ha') no 3°trifélio para folhas
largas e Select (0,35 L ha™) para folhas estreitas na fase do 5°trifélio. Para o
controle da lagarta da soja foi realizada uma aplicacdo de inseticida fisiol6gico
e duas aplicacdes de PrioriXtra na dose de 0,3 L ha™ + éleo mineral especifico
na fase R2 e R5, para o controle de doencas de final de ciclo e ferrugem da

soja.

Figura 1. Fotografia aérea da area de estudo na fazenda Alto Alegre,

Planaltina — GO.

31



3.3. Amostragens de solo e de folhas

A éarea de monitoramento foi dividida em uma grade de 100 x 100m

(Figura 2), totalizando 107 pontos amostrais georreferenciados (quadriculas).

47°3615"W 47735'0°W 4735457
1 1 1

T T
157221 45"S 15"22'05

148"22 'S

15" 22'30"s
152230
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- e e et
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47°36157W 4773607 477 35°457W 4773530°W

Figura 2. Disposicdo dos pontos amostrais georreferenciados na area de

estudo (quadricula 100 x 100m), Planaltina de Goias — GO.

Antes da semeadura da soja, foram coletadas amostras de solo na
profundidade de 0 a 20 cm, compostas de 11 subamostras coletadas em um

caminhamento diagonal dentro de cada quadricula. Foram realizadas analises
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quimicas para avaliar a fertilidade do solo conforme metodologias descritas
pela Embrapa (1999). O dados médios e a amplitude de valores obtidos no
talhdo sdo apresentados na Tabela 1.

A época do florescimento da soja, para cada quadricula, foi coletada para
analise foliar uma amostra composta de 33 folhas, sendo 11 subamostras de
trés folhas (3% ou 4® folha madura a partir do apice, com peciolo) obtidas num
caminhamento em diagonal dentro das quadriculas. As folhas foram secas,
moidas e analisadas para determinacdo dos teores de macro e micronutrientes,

conforme metodologias descritas pela Embrapa (1999).

Tabela 1. Valores médios e amplitude de atributos do solo antes do plantio da

soja.
H + + + + + +
valor P P K ca® Mg® AP H+AF CTC m Vv Mat. Org.
(H0)
.mgdm®.. .. cmol c.dm™ .o e %.......... decag dm™
Minimo 548 2,07 120 0,06 048 000 074 445 000 27,02 1,48
Maximo 6,50 16,25 430 3,17 194 018 508 837 682 8337 2,68
Média 587 592 220 191 091 002 349 687 080 4940 2,03
CV(%) 88 124 72 82 824 493 63 288 466 57,4 29,6
3.4. Colheita

Na colheita dos gréos foi utilizada uma colheitadora equipada com GPS e
sensores de produtividade e umidade (marca Ag Leader), ajustando-se a
umidade a 130 g kg™. Os dados brutos foram filtrados conforme Menegatti &

Molin (2004), para a obtencdo de dados de produtividade relativos a cada
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ponto amostral, aplicados na determinacdo da populacdo de referéncia e na

geracdo de mapas de produtividade da soja.

3.5. Selecéo da populacao de referéncia para aplica ¢do do DRIS

O conjunto de resultados de analise das 107 amostras de folhas da soja
no talhdo foi empregado para a formacao de um banco de dados regionalizado
e fornecer as normas (valores de referéncia) locais para a diagnose foliar pelo
método do DRIS.

O banco de dados foi dividido considerando a produtividade de 3.300 kg
ha™* como limite entre a subpopulacéo de alta produtividade (= 3.300 kg ha™),
que constituiu a populacao de referéncia do DRIS, e a subpopulacédo de baixa

produtividade (< 3.300 kg ha™).

3.6. Diagnose foliar segundo os diferentes critério s de

interpretacao

Utilizando valores fornecidos por Oliveira (2004), as analises foliares da
soja (Anexo 1) foram interpretadas segundo o critério da faixa de suficiéncia
(Tabela 2) para cada nutriente em todas as amostras do talhao.

Considerando ainda os resultados das andlises foliares, foram calculadas
as relagbes entre os nutrientes e, posteriormente, com base nos valores de

referéncia estabelecidos, calcularam-se os indices DRIS para cada nutriente
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em todos os pontos georreferenciados (Anexo 2), aplicando metodologias
propostas por Malavolta et al. (1997). Os valores correspondentes aos indices
DRIS calculados foram ajustados, por meio de programas computacionais,
simulando uma situacdo de melhor equilibrio nutricional, conforme exemplo

ilustrado na Figura 3.

Tabela 2. Faixas de suficiéncia de nutrientes para interpretacdo de analise

foliar na cultura da soja no Cerrado.

Classes de interpretacéo

Nutriente Baixo Adequado Alto
....................................... GKG™ e,
N <45 45 - 55 > 55
P <25 25-5,0 25,0
K <17 17 - 25 =25
Ca <40 4,0-20 > 20
Mg <3,0 3,0-10 =210
S <21 2,1-4,0 >4,0
....................................... MO K™ oo,
B <4 4-20 > 20
Cu <5 5-25 =25
Fe <100 100 - 300 > 300
Mn <25 25 -150 > 150
Zn <20 20-70 >70

Com o propésito de melhorar o diagndstico nutricional foram ajustadas
faixas de suficiéncia especificas para a area de estudo, estabelecidas a partir
de modelos de regresséao entre as concentragbes dos nutrientes nas folhas e
os indices DRIS, segundo processo desenvolvido por Oliveira (1993) e Oliveira
& Sousa (1993), envolvendo os dados das 107 amostras de folhas da soja.

De acordo com a metodologia proposta por Oliveira (1999), a partir da
simulagdo de uma situacédo ideal de equilibrio entre os nutrientes, considerando

as relacdes e as interagbes possiveis entre 0s nutrientes para cada amostra,
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foram determinadas as areas do talhdo que se encontravam efetivamente em
desequilibrio nutricional, considerando a diferenca entre a concentracéo
simulada determinada e a concentracao foliar analisada, objetivando corrigir o
desequilibrio nutricional, avaliado pelo indice de Balanco Nutricional (IBN) em

até 80% (Figura 3).

3.7. Elaboracéo dos mapas e analise dos dados

Considerando-se as coordenadas geograficas dos pontos amostrais e 0s
respectivos resultados analiticos foliares e os indices DRIS calculados, foram
gerados mapas representando a variabilidade espacial da produtividade da
soja, dos teores de nutrientes nas folhas, dos indices DRIS e das areas a
serem corrigidas no manejo da adubacdo para a préoxima safra. Para tanto,
utilizou-se o Sistema de Informacdo Geogréfica ArcMap 9.1° e o método de
interpolacao pelo inverso da distancia (Molin, 2001).

Os indices DRIS e concentracdes foliares de nutrientes foram
correlacionadas entre si e com a produtividade, pelo uso do aplicativo SAS

(SAS Institute, 2000).
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Interpretacéo da Analise Foliar

Nutriente Ind. Folha Ind. simulado Folha

Folha simulada Dif. (%)

N -262 -17 30.59 42.53 39
P -137 -10 2.88 3.46 20
K 254 58 27.4 27.4 0
Ca 182 3 10.82 10.82 0
Mg 19 -25 3.3 3.58 8
S -168 -21 1.87 2.51 34
B -1 -22 46.2 54.4 18
Cu 80 -15 16.3 17.23 6
Fe -2 -33 69.1 86.18 25
Mn -109 -31 24.7 33.51 36
Zn 39 -15 45.6 50.43 11
IBN 1253 250 Correcao(%)= 80
Obs.: N, P, K, Ca, Mg e S em g/kg. B, Cu Fe, Mn e Zn em mg/kg
Zn
Mn
Fe
Cu
B
S
Mg
Ca
K
P
N
300 200 1100 0 100 200 300
B Ind. Folha EInd. simulado

Figura 3. Planilha gerada por programa computacional para calcular os indices

DRIS simulados e os teores foliares simulados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Produtividade da soja

Na Figura 4 observa-se que a produtividade da soja variou de 2.870 a

3.540 kg ha™, com média de 3.280 kg ha™ e mediana de 3.290 kg ha™.
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Figura 4. Mapa de produtividade da soja na area de estudo. Planaltina de
Goias - GO.

A produtividade média obtida na area esta acima da média do Cerrado,

que é de aproximadamente 3.000 kg ha' (Embrapa, 2003), sendo a
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produtividade méaxima (3.540 kg ha®) considerada bastante satisfatoria,
sobretudo para as condi¢cdes edafoclimaticas da regido do Distrito Federal e
entorno, as quais sao mais limitantes em comparacéo a outras regiées, como o
Cerrado do Sudoeste de Goias e dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul.

Tomando como base a menor produtividade obtida na area de estudo,
verifica-se uma variacao de até 23% conforme o local dentro do talhdo (Figura
4). Portanto, por meio do monitoramento espacializado da colheita, foi possivel
identificar subareas de alta e de baixa produtividade. A existéncia de tais
subareas comprova a necessidade de um diagnostico nutricional espacializado,
visando detectar se problemas relacionados ao suprimento de nutrientes
estariam condicionados as diferencas de produtividade. Constatada essa
situacdo, ajustes no manejo podem resultar em ganhos de produtividade nos
locais de menor rendimento, contribuindo para elevar a média do talhdo. A
busca do manejo sitio-especifico na adubacdo das lavouras representa um
avanco das técnicas agronémicas e pode permitir a otimizacdo da
produtividade e do uso de fertilizantes, bem como a reducdo de riscos ao

ambiente.

4.2. Diagnose foliar pelo critério da faixa de suf  iciéncia

De acordo com a interpretacdo dos resultados de analise foliar da soja

(Anexo 1) segundo o critério da faixa de suficiéncia (Tabela 2), verificou-se que,

para a maioria das amostras, os teores dos nutrientes por ocasido do
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florescimento encontravam-se em niveis considerados adequados. Excecdo ao
nitrogénio (N), que estava em concentracbes baixas para a cultura na
totalidade das amostras, e ao enxofre (S) que se mostrou insuficiente em 23%
das amostras (Figura 5).

Todos 0s micronutrientes apresentaram concentracdes foliares
adequadas. O boro (B) e 0 zinco (Zn) encontravam-se em niveis considerados
altos para a cultura da soja em 25% e 23% das amostras, respectivamente
(Figura 6).

A amplitude de valores, bem como a média e os coeficientes de variacado
para os teores foliares de nutrientes ao longo do talhdo encontram-se
representadas na Tabela 3. Os maiores coeficientes de variagcdo foram
observados para os micronutrientes, principalmente manganés (Mn) e ferro
(Fe), resultados similares aos verificados por Maeda (2002) e Hoogerheide
(2005), que obtiveram coeficientes de variacdo elevados para Fe, Mn e Zn.
Entretanto, os coeficientes de variacdo ora obtidos foram relativamente baixos,
se comparados aos dos trabalhos citados, indicando um conjunto de dados
homogéneo. Tal fato justifica-se pelos dados aqui utilizados terem sido

coletados numa mesma area e em uma Unica safra.
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Frequéncias (%)

Frequéncias (%)
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Baixo Adequado Alto Baixo Adequado Alto

Magnésio Enxofre
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Figura 5. Distribuicdo percentual das amostras, conforme as classes de
interpretacdo dos resultados das andlises foliares de

macronutrientes.
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Frequéncias (%)

Frequéncias (%)

Boro Cobre

Baixo Adequado Alto Baixo Adequado Alto

Ferro Manganés

Baixo Adequado Alto Baixo Adequado Alto

Zinco

Frequéncias (%)

Baixo Adequado Alto

Figura 6. DistribuicAo percentual das amostras, conforme as classes de
interpretagdo dos resultados das andlises foliares de

micronutrientes.
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Comprovadamente, o0s nutrientes mais requeridos para a soja Sao:
nitrogénio (N), potassio (K), fosforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre
(S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), molibdénio
(Mo) e cobalto (Co), sendo o N e o0 K os mais extraidos. O nitrogénio € obtido,
em pequena parte, do solo (25-35%) e, na maior parte, pela fixacdo biolégica
do nitrogénio atmosférico (65-85%), mediante associacdo simbidtica com

bactérias comumente chamadas de rizobio (Borkert et al., 1994).

Tabela 3. Valores minimos, maximos, média, mediana e coeficientes de

variacdo (CV) para os teores foliares de nutrientes na cultura da

soja.
Valor
Nutriente Média Mediana Minimo Maximo CV(%)
........................................ R R —
N 35,7 35,6 28,6 41,2 6,6
P 3,0 3,0 2,5 3,6 7,6
K 23,1 22,5 16,6 33,3 14,1
Ca 9,8 9,7 7,4 12,4 10,6
Mg 3,5 3,5 3,1 3,9 4,5
S 2,2 2,2 1,7 2,7 8,3
...................................... MG KG™ e
B 36 29 41 7 14
Cu 16 15 10 21 16
Fe 86 83 62 177 20
Mn 33 32 20 65 23
Zn 45 45 34 60 15

As baixas concentracdes de N constatadas na analise foliar por ocasido
do florescimento da soja podem estar relacionadas a condi¢des edafocliméticas
durante o ciclo da cultura, caracteristicas genéticas (referentes a variedade
cultivada), ou de manejo (referente ao processo de inoculacdo), fatores que

afetam a Fixacdo Bioldgica do Nitrogénio (FBN). A efetividade da inoculacéo
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depende da eficiéncia da estirpe de rizobio, do numero de células do
inoculante, das técnicas de inoculacédo e da adequacao dos fatores ambientais.
Falhas nos procedimentos de inoculacdo podem ocasionar limitacbes a
simbiose, acarretando deficiéncia de N para a planta. Plantas dependentes de
FBN sd8o mais sensiveis aos estresses do solo que as adubadas com
nitrogénio mineral (Siqueira & Franco, 1988).

Small & Ohlrogge (1973), citados por Leandro (1998), afirmam que
analises foliares tém pouca eficiéncia na diagnose de problemas nutricionais
envolvendo o nitrogénio. Contudo, aparentemente, existe possibilidade de os
valores de N foliar propostos como adequados na literatura (Oliveira, 2004) nao
se aplicarem a todas as regides de plantio ou condi¢cdes de manejo da soja no
Cerrado. S&o relatados teores abaixo de 40 g kg' em &reas com
produtividades elevadas (Wadt, 1999; Urano et al.,, 2006). Essas incertezas
sugerem a necessidade de readequacéo dos valores das faixas de suficiéncia
a padrdes mais regionalizados. Nesse sentido, aprimorando a referéncia para
interpretacdo da analise foliar, a Embrapa (2006) indica a faixa de 34,7 a 45,2 g
kg™ de N como suficiente para a soja cultivada nos estados de Mato Grosso do
Sul e Mato Grosso.

A deficiéncia de S constatada em parte da area (Figura 7) pode ser
decorrente de fatores inerentes a adubacéo, onde a tendéncia de utilizacao de
formulados NPK de elevada concentracdo (sem apresentar S em sua
composicdo) ocasionam a reducdo da disponibilidade do nutriente no solo ao
longo do tempo. Segundo Malavolta & Kliemann (1985), aproximadamente 70%
dos solos do Cerrado apresentam problemas de deficiéncia natural de S.

Portanto, o nutriente, necessariamente, deve ser contemplado nos programas
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de adubacdo em sistemas de producdo de grdos no Cerrado, 0 que nem

sempre é observado pelos agricultores e técnicos.

Teor foliar S (0 kg ™)
] 2
B -0
—Rt

0 100 200 400 B00
- 1heters

Figura 7. Distribuicdo espacial dos teores foliares de enxofre em soja na area

de estudo.

Conforme ja visto, com base na interpretacdo das analises foliares pelo
método da faixa de suficiéncia, os nutrientes mais limitantes foram o N, seguido
do S. Todavia, é preciso uma ressalva com respeito a grande amplitude das
faixas de interpretacao indicadas para a soja (Tabela 2), o que acaba por ser
um complicador para o diagndstico nutricional por esse método. A enorme
extensdo territorial em que a soja é cultivada atualmente no Pais reforca a
necessidade de confirmacdo regional/local dos valores de referéncia,
considerando variantes de solo, clima, cultivares e manejo da cultura.

Diferencas locais nos niveis criticos de nutrientes no solo e na planta tém sido
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detectadas (Borkert et al., 2001; Embrapa, 2001; Hitsuda et al., 2001; Pereira et
al., 2002a,b; Sfredo et al., 2002), mas faltam mais pesquisas acerca desse

tema (Resende, 2008).

4.3. Diagnose foliar pelo DRIS

Os resultados das analises foliares referentes as subareas de alta
produtividade (= 3.300 kg ha™) na lavoura foram tomados para compor a
populacdo de referéncia e fornecer as normas (valores de referéncia) locais
para a diagnose foliar pelo método do DRIS. Segundo Letzch & Sumner (1984),
com o aumento do numero de observacdes na populacao de alta produtividade,
os valores das normas DRIS tendem a se aproximar de um valor constante, o
que evidencia a idéia de que lavouras de alto rendimento apresentam
composicdo nutricional dentro de limites definidos, e que produtividades
menores podem ser obtidas com valores inferiores a esses limites.

Com base nos valores de referéncia estabelecidos, calcularam-se os
indices DRIS para todas as amostras do talhdo (Anexo 2), conforme proposto
por Malavolta et al (1997).

Considerando todo o conjunto amostral da area em estudo, a avaliacdo
do estado nutricional pelo DRIS apontou desordens nutricionais ligadas a
provaveis deficiéncias e excessos para todos o0s nutrientes, indicando
desequilibrios entre os nutrientes nas folhas. De acordo com os indices DRIS
obtidos, o N e o P apresentaram valores negativos para 66% das amostras,

engquanto que o K e Mg demonstraram a menor porcentagem de amostras com
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indices negativos, aproximadamente 32% e 31%, respectivamente (Tabela 4).
As amplitudes dos indices DRIS foram grandes, com destaque para o valor

minimo de N (-419) e o maximo de Fe (678).

Tabela 4. Valores minimos e maximos dos indices DRIS e porcentagem de

amostras com valores negativos para os nutrientes avaliados.

Nutriente indices DRIS Porcentagem de amostras
Minimo Méaximo com indices negativos
-419 132 66
P -319 192 66
-197 378 32
Ca -230 417 37
Mg -57 174 31
-237 183 56
B -331 310 52
Cu -283 311 51
Fe -217 678 38
Mn -308 497 53
Zn -258 373 47

Entretanto, considerando que os indices de diagnose baseiam-se na
comparacao entre valores de referéncia com os valores das amostras sob
analise, pequenos desvios nos valores dessas amostras podem resultar em
distor¢cBes na interpretacdo dos resultados, pois valores negativos proximos de
zero sao tomados como deficientes. No caso, pode-se chegar a uma
determinada ordem de limitagcdo dos nutrientes que, na realidade, ndo expressa

a intensidade dessa limitacao.
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Com base nas informacdes contidas no Anexo 2, estabeleceu-se a ordem
de limitacdo para os nutrientes em cada amostra, considerando como mais
importante ou deficiente o nutriente cujo indice de diagnose apresentou o
menor valor, conforme metodologia utilizada por Maeda (2002). Assim,
verificou-se que o N apareceu como o nutriente mais deficiente (ou limitante de
primeira ordem) em 34% amostras (Figura 8A). A frequéncia de ocorréncia dos
nutrientes na condicdo de mais limitante seguiu a sequéncia: N > Cu >P > B >
K=Mn>Zn>Fe >Ca=Mg>S.

Hierarquizando a importancia dos nutrientes também para a limitacdo de
segunda ordem (Figura 8B), verificou-se que o P, seguido do Zn e S, sao os
nutrientes que aparecem mais deficientes em segunda ordem. Esses
resultados demonstram que, apesar de tais nutrientes constarem como mais
deficientes apenas em pequena parte das amostras (Figura 8A), eles se
manifestam como segundo mais limitante em parte consideravel das outras
amostras.

O diagndstico nutricional com base nos indices DRIS apontou o N como
nutriente mais limitante, concordando com o diagndstico segundo as faixas de
suficiéncia. Entretanto, a porcentagem de limitacdo para o N (34%) foi menor
gue a indicada pelas faixas de suficiéncia, que apontava 100% das amostras
em condicdo deficiente (Figura 5). Discordancias, contudo, ocorreram em
relacdo ao S, que apresentou niveis tomados como insuficientes em 23% das
amostras, de acordo com a faixa de suficiéncia, enquanto que, pelo método
DRIS, o nutriente mostrou-se como mais limitante em primeira ordem em
apenas 1% das amostras e em segunda ordem em 12% das amostras.

Micronutrientes, como o Cu e Zn, que foram considerados em concentragbes
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adequadas na interpretacdo tradicional, apareceram, respectivamente, como

limitantes de primeira e de segunda ordem em 15% das amostras, segundo os

indices DRIS.

40
35
30

20 1
15
10 ~

% de amostras

5 4 |
[N =m = -
N Cu P B K Mn  Zn Fe Ca Mg S

Limitacdo em 12 ordem

30
25 ~
20 ~
15 4

L I[P

e Mn Ca Cu

% de amostras

Limitacdo em 22 ordem

Figura 8. Porcentagem de ocorréncia dos nutrientes mais limitantes em 12 e 22

ordem na area de estudo, com base nos indices DRIS para a soja.

De acordo com os dados do Anexo 3, até mesmo nas amostras com

produtividades mais elevadas (acima da produtividade de corte de 3.300 kg ha
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1y, foram obtidos indices negativos para alguns nutrientes. Tal fato evidencia a
possibilidade de falsos diagndsticos em plantas onde, em principio ndo haveria
restricdo de ordem nutricional. Resultados semelhantes foram demonstrados
por Leandro (1998), onde o método DRIS detectou deficiéncias nutricionais em
glebas de alta produtividade. De acordo com Creste (2008), situacbes de
deficiéncia nutricional em lavouras de alta produtividade podem estar
relacionadas mais ao consumo de luxo de alguns nutrientes do que a uma
condicdo real de deficiéncia nutricional. Interacées dos nutrientes podem
resultar em uma interpretacdo equivocada dos resultados, pois um indice de
diagnose negativo proximo de zero pode ser efeito de altas concentracdes de
outros nutrientes (Wadt, 2008).

Diante dos dados expostos, conclui-se que a interpretacdo dos resultados
das analises foliares e, consequentemente, o diagndstico nutricional da lavoura
nao constituem acdes simples. O que se extrai de informacdo sado algumas
tendéncias, visto que as duas abordagens utilizadas (faixa de suficiéncia e
DRIS) néo foram totalmente concordantes.

Tendo em vista que a abordagem DRIS possibilitou buscar um diagnostico
tomando como referéncia a condi¢do nutricional das subareas mais produtivas
do talh&o, nas Figuras 9, 10 e 11 tem-se a representacédo espacializada dos
indices DRIS para cada nutriente na lavoura de soja. Para todos os nutrientes
avaliados percebe-se algum grau de deficiéncia em partes do talhdo, variando
a intensidade conforme o nutriente em questdo. Pelos mapas é possivel
identificar as zonas onde o desequilibrio nutricional em relacédo a cada nutriente

€ mais critico, o que pode fornecer subsidios para um acompanhamento
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localizado e eventual manejo sitio-especifico da adubacdo nos cultivos
subsequentes.

A comparacdo dos padrbes (manchas) de variacdo dos indices DRIS
permitiu identificar certa correspondéncia entre os indices de N e P (Figura 9),
onde as manchas com indices mais elevados para o nitrogénio tém boa
correspondéncia com aquelas que obtiveram maiores indices para o fosforo.
Tal correspondéncia foi verificada, também, entre os micronutrientes (Figuras
10 e 11). Observa-se, por outro lado, uma relacdo oposta entre os indices de N
e P quando comparados aos indices de Ca. A consisténcia dessas relacdes foi
confirmada pelos coeficientes de correlacdo linear entre os indices DRIS dos

nutrientes (Tabela 5).
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Figura 9. Variacédo espacial dos indices DRIS para N, P, K e Ca na lavoura de

soja.
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Figura 10. Variacao espacial dos indices DRIS para Mg, S, B e Cu na lavoura

de soja.
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Figura 11. Variacao espacial dos indices DRIS para Fe, Mn e Zn na lavoura de

soja.
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Tabela 5. Coeficientes de correlacao linear (r) entre os indices DRIS dos nutrientes avaliados na cultura da soja.

indices indices DRIS
DRIS N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

N 1,00 0,66** -0,47** -0,83** -0,39** 0,27** -0,59** -0,70** -0,65** -0,30** -0,66**
P 1,00 -0,22* -0,80** -0,74** 0,54** -0,15 -0,19* -0,62** 0,12 -0,21*
K 1,00 -0,02 0,10 -0,72** -0,30** -0,12 -0,18 -0,35** -0,19*
Ca 1,00 0,52** -0,03 0,70** 0,70** 0,83** 0,41** 0,72**
Mg 1,00 -0,49** -0,10 -0,06 0,61** -0,40** -0,07
1,00 0,58** 0,41* 0,06 0,74* 0,49**

B 1,00 0,96** 0,64** 0,87** 0,98**
Cu 1,00 0,63** 0,80** 0,97**
Fe 1,00  035% 067"
Mn 100  0,88*

Zn 1,00

** = gignificativo a 1% de probabilidade
*= significativo a 5% de probabilidade



4.4. Concentragéo foliar na melhor condi¢cdo de equi librio nutricional

Na tentativa de reforcar o diagnostico nutricional foram ajustadas faixas de
suficiéncia especificas para a lavoura em estudo, como um procedimento
adicional. As faixas foram estabelecidas utilizando-se o processo desenvolvido
por Oliveira (1993) e Oliveira & Sousa (1993), a partir de modelos de regresséo
entre as concentracdes dos nutrientes nas folhas e os indices DRIS. A
concentracdo foliar do nutriente em uma condicdo de equilibrio é dada pelo
valor obtido quando o indice DRIS é igual a zero. As classes de interpretacao
ajustadas estdo apresentadas na Tabela 6 e pode-se verificar que as faixas de
suficiéncia (niveis adequados) locais diferem das disponiveis na literatura

(Tabela 2), especialmente para o N, Ca, B e Fe.

Tabela 6. Faixas de suficiéncia de nutrientes para interpretacdo de analise

foliar da lavoura de soja em estudo, estabelecidas a partir do DRIS.

Nutriente Classes de interpretacéo
Baixo Adequado Alto

....................................... R R
N < 34,29 34,29 — 39,28 > 39,28
P <2,92 2,92 -3,23 > 3,23
K < 20,47 20,47 — 22,95 > 22,95
Ca <8,9 8,9-9,89 > 9,89
Mg <331 3,31-3,67 > 3,67
S <213 2,13-2,39 > 2,39

....................................... M KG™ e,
B <46,31 46,31 -51,4 >51,4
Cu < 14,67 14,67 — 16,22 > 16,22
Fe <76,14 76,14 — 85,96 > 85,96
Mn < 30,16 30,16 — 35,2 > 35,2
Zn <41,97 41,97 — 47,2 > 47,2

56



Os teores de N tomados como insuficientes de acordo com o método
tradicional da faixa de suficiéncia para o Cerrado (Oliveira, 2004), passaram a
enquadrar-se como adequados em parte das amostras, quando considerada a
faixa de suficiéncia calibrada pelos indices DRIS. Para o P, bem como para 0s
micronutrientes (B, Cu e Fe), parte dos valores tidos como adequados na
interpretacédo tradicional passaram a indicar uma situacdo de deficiéncia
nutricional. Esses resultados enfatizam a conveniéncia de se determinar niveis
de suficiéncia locais/regionais, a fim de corrigir distor¢des decorrentes de
critérios de interpretacdo generalistas compilados da literatura e, muitas vezes,
relacionados a regides de condi¢cdes edafoclimaticas e de manejo diferentes
(Resende, 2008) das praticadas no local.

As faixas de suficiéncia ajustadas no presente caso estdo coerentes com
trabalhos conduzidos na regido do Cerrado por Leandro (1998) e Oliveira
(1993) para os macronutrientes. Porém, para os teores de B, Cu e Zn, as faixas
estabelecidas ficaram além das obtidas em tais trabalhos, enquanto que para o
Fe e o Mn, as faixas ficaram abaixo dos valores encontrados pelos autores.

As diferencas na espacializagcado das concentracdes foliares de nutrientes
na lavoura de soja segundo as classes de interpretacdo disponiveis na
literatura para o Cerrado (Tabela 2) e aquelas ajustadas localmente pelos
indices DRIS (Tabela 6) estdo representadas nas Figuras 12, 13, 14 e 15. As
faixas de suficiéncia tiveram seus intervalos estreitados apos o ajuste baseado
no DRIS o qual, por sua vez, foi atrelado ao comportamento produtivo da
cultura no talhdo. E de se esperar, portanto, que essas faixas sejam mais

condizentes com os fatores condicionantes que prevalecem naquela lavoura.
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Figura 12. Variacdo espacial dos teores foliares de N, P e K, segundo as
classes de interpretacdo de acordo com Oliveira (2004) - A - e as
classes ajustadas localmente pelos indices DRIS - B.
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Figura 13. Variacdo espacial dos teores foliares de Ca, Mg e S, segundo as
classes de interpretacdo de acordo com Oliveira (2004) - A - e as
classes ajustadas localmente pelos indices DRIS - B.
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Figura 14. Variacdo espacial dos teores foliares de B, Cu e Fe, segundo as
classes de interpretagédo de acordo com Oliveira (2004) - A - e as
classes ajustadas localmente pelos indices DRIS - B.
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Figura 15. Variacdo espacial dos teores foliares de Mn e Zn, segundo as
classes de interpretacdo de acordo com Oliveira (2004) - A - e as
classes ajustadas localmente pelos indices DRIS - B.

Pelas figuras mencionadas é possivel visualizar a existéncia de mais
zonas contrastantes definidas a partir das faixas de suficiéncia ajustadas, ou
seja, 0 ajuste conferiu maior sensibilidade no diagndstico, o que é desejavel

guando se busca refinar o manejo nutricional.
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4.5. Subsidios ao manejo nutricional

Determinados os indices DRIS, o passo seguinte consiste em transformar
o diagnéstico em recomendacdes praticas para o manejo nutricional da soja. A
partir da constatacdo de deficiéncias ou desequilibrio de nutrientes, é
necesséario determinar as intervencbes a serem feitas na area de estudo.
Podendo os indices assumir valores negativos, nulos ou positivos, o problema
reside em distinguir quando o valor positivo ou negativo de um determinado
nutriente representa, de fato, uma situacdo de excesso ou de deficiéncia.
Interacdes dos nutrientes podem resultar em uma interpretacdo equivocada,
visto que um valor negativo préximo de zero pode ser decorrente do efeito de
altas concentracdes de outro nutriente. Ou seja, um indice com valor negativo
pode ser consequéncia, simplesmente, de um desequilibrio por excesso de um
segundo nutriente e vice-versa, dependendo das relacdes de antagonismo e
sinergismo entre os nutrientes (Wadt, 2008).

Assim, segundo metodologia desenvolvida por Oliveira (dados nao
publicados), a partir da simulagcdo de uma situacao ideal de equilibrio entre os
nutrientes, considerando as relacdes e as interacbes (sinergismos e
antagonismos) possiveis entre os nutrientes para cada amostra, foram
determinadas as areas do talhdo que se apresentaram, de fato, em
desequilibrio nutricional. Por meio do mapa da diferenca entre os teores
foliares simulados e os teores foliares analisados, considerou-se que
diferengas superiores a 15% indicariam as areas com maior probabilidade de
resposta a adocdo de medidas corretivas, visando melhorar o equilibrio

nutricional do talhdo. Assume-se, assim, que diferengas inferiores a 15%
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devam ser desconsideradas, visto que podem decorrer de erros ou variagdes
ao acaso, desde a coleta das amostras até a analise laboratorial.

Nas Figuras 16 e 17 constam os mapas que evidenciam a diferenca entre
0os teores foliares simulados e o0s teores analisados. Nota-se boa
correspondéncia entre os mapas dos indices DRIS reais (Figura 9) e os mapas
da diferenca para N, e P. Para 0 S e para 0s micronutrientes, as areas a serem
corrigidas mostram-se menores que as indicadas pelos indices DRIS reais
(Figuras 10 e 11).

Além de uma visualizagdo espacial mais clara do diagnostico nutricional
de um dado nutriente, esses mapas (Figuras 16 e 17) possibilitam o
estabelecimento de zonas de manejo especifico, 0 que pode resultar no uso
mais econdmico e racional dos fertilizantes. Podem ser definidas com isso,

prioridades de manejo localizado da adubacéo para safras futuras.
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Figura 16. Mapa da diferenca entre a concentracao analisada e a concentracao

simulada para os macronutrientes.
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Os nutrientes mais limitantes a produtividade da soja por deficiéncia, na
lavoura estudada, de modo geral, variaram de acordo com o procedimento
utilizado. Segundo o critério das faixas de suficiéncia, o N e o S foram os
Unicos nutrientes em situacdo de deficiéncia. Os indices DRIS apresentaram
maiores deficiéncias relacionadas a N, Cu e P, ao passo que para K e Ca
houve tendéncia de consumo de luxo ou excesso. Quando considerada a faixa
de suficiéncia ajustada pelo DRIS, foram evidenciadas limitagoes relacionadas
a N, P e micronutrientes, semelhante ao verificado por meio dos indices DRIS.

A Tabela 7 representa as areas em situagdo de deficiéncia nutricional
para cada nutriente segundo os diferentes métodos de interpretacdo. Observa-
se que, segundo o critério das faixas de suficiéncia, o N encontra-se deficiente
em 100% da area. Em contrapartida, nas faixas de suficiéncia ajustadas pelo
DRIS, a area com teores tidos como abaixo do adequado para o nutriente esta
reduzida a 43%. Tomando diferencas superiores a 15% para determinar as
areas de maior probabilidade de resposta a medidas corretivas, a partir da
diferenca entre os teores foliares simulados e os teores foliares analisados, a

area em desequilibrio passa a ser de 47% do total.
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Tabela 7. Areas de limitagdo dos nutrientes (%) em funcdo dos diferentes

critérios de interpretacao utilizados.

Nutriente F6.1i>'<as c_ie ngxas de suficiencia Mapas da diferenca
suficiéncia* ajustadas pelo DRIS
N 100 43 47
P 0 36 38
K 0,1 15 14
Ca 0,1 15 8
Mg 0,1 7 14
S 23 28 17
B 0 45 26
Cu 1 45 29
Fe 0 28 10
Mn 0,6 39 25
Zn 0 38 17

*Qliveira, 2004.

Observa-se, na analise dos dados apresentados na Tabela 7, que os
valores estabelecidos segundo o critério das faixas de suficiéncia sao
superestimados, especialmente para macronutrientes, permitindo desprezar
eventuais deficiéncias nutricionais e reduzir as areas com necessidade de
correcdo. Tal fato € evidenciado quando se comparam com as areas
estabelecidas de acordo com as faixas de suficiéncia ajustadas pelo DRIS,
onde recortes que antes se apresentavam com teores adequados dos
nutrientes passaram a apontar uma situacdo de deficiéncia nutricional. Citam-
se o P e os micronutrientes.

A interpretacdo da situacdo nutricional obtida por meio da diferenca entre
os teores foliares simulados e os analisados mostra-se mais eficiente que os
demais critérios para orientar medidas corretivas futuras. E possivel, assim,
visualizar as areas em que essas medidas sédo aplicaveis. Tem-se, com isso,
maior racionalidade no uso de insumos, permitindo um dimensionamento mais

adequado das necessidades de correcdes, em termos quantitativos e quanto
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ao tipo de correcado a ser feita. Evita-se, portanto, subestimar ou superestimar
as adubacbes subsequentes. No caso de culturas anuais, como a soja, a
corregdo dos problemas nutricionais diagnosticados deve ser planejada para a
préoxima safra (Resende, 2008).

O presente estudo, ao comparar as diferentes metodologias de
processamento e interpretacdo de resultados de andlises foliares, mesmo néo
apontando diagndsticos plenamente concordantes, tem o mérito de apresentar
conteudos que, além de servirem para subsidiar outros trabalhos, podem
orientar a definicdo de estratégias de monitoramento nutricional e manejo da
adubacao em agricultura de preciséo.

Os resultados obtidos evidenciam oportunidades para que se possa
melhorar 0 manejo nutricional por meio de adubacbes balanceadas e
especificas para cada area. Ressalta-se excec¢dao feita ao nitrogénio, o qual ndo
deve ser fornecido na adubagcdo da soja, e sim suprido via inoculagcéo
apropriada com rizébio, associada a praticas agronémicas que proporcionem
condi¢Oes favoraveis a nodulacdo e FBN.

De modo geral, ndo sdo apenas os fatores nutricionais que modulam a
resposta produtiva das culturas. Nesse sentido, é importante levar em conta as
condicdes em que esta pesquisa foi realizada, por se tratar de uma é&rea de
producdo em larga escala (sistema aberto). E preciso ponderar, ainda, que
condi¢bes de maior ou menor crescimento da soja podem afetar inversamente
os teores foliares de nutrientes pelo efeito de diluicdo (Jarrel & Beverly, 1981).
Numa situacdo de baixa disponibilidade de nutrientes, a planta cresceria
menos, mas concentraria 0s nutrientes absorvidos e apresentaria elevados

teores na andlise foliar, sem, contudo, ter relagdo com a produtividade de
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gréos. Para explicar a variagao espacial e temporal da produtividade, segundo
Molin (2001), os fatores relacionados a fertilidade do solo e a nutricdo das
plantas tém sido menos efetivos do que outras caracteristicas, como topografia,
profundidade do solo, textura e compactacao.

Outro aspecto a ser considerado é que o diagnostico ora apresentado foi
decorrente do acompanhamento de apenas uma safra. E preciso ter ciéncia
que, na busca do aprimoramento para a conducdo das lavouras deve-se
almejar beneficios e sustentabilidade no manejo de longo prazo. Faz-se
necesséario, portanto, a continuidade das acdes de monitoramento da
produtividade e dos teores dos nutrientes nas folhas, especialmente nas
regides contrastantes dentro do talh&o, a fim verificar a evolugdo da situacéo

nutricional da cultura e das respostas em rendimento ao manejo adotado.
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5. CONCLUSOES

1. Os metodos de interpretacdo avaliados neste trabalho
apresentaram diagnosticos distintos, exceto para nitrogénio.

2. O nitrogénio foi o nutriente mais limitante, segundo o critério das
faixas de suficiéncia.

3. Os indices DRIS apontaram maiores deficiéncias relacionadas a
nitrogénio, cobre e fasforo.

4. Os teores foliares dos nutrientes conjugados com os indices DRIS
possibilitaram a determinacéo de faixas de suficiéncia especificas
para a area de estudo.

5. Foram evidenciadas limitacdes relacionadas a nitrogénio, fosforo
e micronutrientes, quando considerada a faixa de suficiéncia
ajustada pelo DRIS.

6. A diferenca entre os teores foliares simulados e os analisados,
espacializados para cada nutriente, possibilita 0 estabelecimento
de subareas de maior probabilidade de resposta a medidas
corretivas, resultando no uso mais economico e racional de

fertilizantes.
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Anexo 1. Resultados das analises foliares da cultura da soja. Planaltina — GO, safra 2005/2006.

Amostra N P K ) Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

........................................... [0 o TP S OPPPPPRPRPPPRRRPRPPRN o ¢ [¢ [ 1( N
1 32,85 3 20,84 8,83 3,37 2,1 55,2 18,1 89 33,8 47,2
2 35,29 3,18 25,14 9,17 3,55 2,34 53,8 16 85,4 41 52,5
3 34,43 3,2 21,03 8,26 3,24 2,35 53,2 17,8 85,7 44,1 52
4 37,78 3,3 20,44 9,24 3,46 2,35 57,1 19,2 83,6 40,2 60,3
5 32,51 3,1 23,44 9,81 3,42 2,34 48,4 17,1 74,9 32,2 53,3
6 30,59 2,88 27,4 10,82 3,3 1,87 46,2 16,3 69,1 24,7 45,6
7 31,36 2,91 31,38 11,01 3,39 2,03 51,1 20,3 72 28,5 51,8
8 30,91 2,96 25,83 10,19 3,36 1,99 52,9 16,8 71,3 24,8 46
9 32,74 3,09 20,61 9,93 3,23 2,15 50,5 15,6 79,7 30,2 47,9
10 33,83 3,09 22,42 10,3 3,39 2,29 49,9 17,5 83,5 34,3 49,6
11 34,01 3,1 25,1 10,09 3,49 2,31 51,4 13,8 84 31,8 43,6
12 35,29 3,24 26,9 9,79 3,64 2,34 58,3 15,5 82,6 33,3 46,6
13 34,12 3,39 20,96 9,88 3,74 2,43 53,5 17,2 86 33,1 48,8
14 36,21 3,33 24,39 9,71 3,52 2,39 55,3 19,2 85,2 36,5 52,5
15 38,21 3,44 22,14 9,13 3,42 2,42 64,4 17,6 177,3 37,8 58,1
16 33,36 3,11 25,28 9,18 3,39 2,17 60,8 18,5 86,7 36,8 53,5
17 34,75 3,28 24,08 9,83 3,7 2,32 60,3 18,9 89 41 52,1
18 28,59 3,02 33,25 9,36 3,31 2,1 51,4 17,1 61,5 29,7 42,1
19 38,07 3,32 16,56 9,3 3,49 2,73 57,5 18,4 79,8 33,4 45,6
20 34,54 3,6 25,4 8,78 3,37 2,47 58,7 20,8 91,3 65,3 53,7
21 33,66 3,09 19,92 8,71 3,44 2,24 54,3 19 78,1 53,4 51,8
22 34,81 2,95 19,91 10,27 3,46 2,15 59,2 16,2 97,7 32,3 50,9
23 36,74 2,93 18,85 9,98 3,44 2,08 59,8 17,6 94,8 37,9 50,7
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Anexo 1. Continuagéo.

G8

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Amostra —

........................................... [0 o P S OPPPPPRPRPPPRRRPRPPRN o ¢ [¢ [ 1( N
24 34,81 2,98 18,4 11,71 3,55 2,23 54,3 17,8 107,4 32,9 49,8
25 34,07 2,66 18,84 10,78 3,42 2,09 51,5 16,9 98,4 36,6 46,7
26 37,01 2,84 19,74 10,71 3,46 2,35 57,2 18,8 97,9 56,8 54,1
27 38,57 3,14 21,55 10,41 3,79 2,45 57,9 18,9 100,8 44,2 57,1
28 35,17 2,86 24,2 9,66 3,35 2,22 62 20 85,2 41,9 52,2
29 34,86 2,9 25,12 10 3,4 2,21 59,2 18,1 87,9 39,3 54,9
30 34,66 2,93 25,97 12,18 3,76 2,39 56,1 20,4 88,1 354 49
31 37,09 2,89 18,94 10,34 3,41 2,4 53,5 16,4 91,4 34,7 43,6
32 37,28 2,8 18,57 11,28 3,49 2,35 47,7 16,2 93,6 31,6 43,8
33 37,92 2,98 18,28 12,06 3,56 2,4 57,7 16,4 94,1 37,9 49,5
34 34,31 2,87 21,58 11,14 3,5 2,22 51,1 15,9 112,8 32,9 43,9
35 34,66 2,78 22,17 10,77 3,57 2,2 55,1 16,1 95,7 38,8 46,9
36 34,18 2,6 22,75 10,65 3,33 2,28 58,8 18,5 95,5 43,4 57,1
37 35,41 2,65 24,18 10,21 3,3 2,37 50,9 19 89,6 44,1 53,9
38 35,67 2,99 21,41 10,59 3,55 2,42 57,1 18,4 97,8 50,6 54,8
39 35,23 3,29 26,79 11,85 3,61 2,54 61,6 20,6 124 55,5 60,3
40 30,26 2,6 30,14 11,99 3,49 2,06 53,7 16,7 86,2 42,6 52,2
41 35,94 2,99 25,41 11,39 3,65 2,36 57,2 18 107,7 33,2 57,1
42 29,73 3,15 29,56 12,13 3,79 2,29 56,6 17,9 149,7 32,1 57,1
43 32,74 2,92 26,71 11,45 3,8 2,3 60,2 18,2 94,3 34,4 54,4
44 36,06 2,96 19,87 11,7 3,58 2,25 61,7 19,6 102 20,4 47,5
45 34,37 2,67 21,64 12,37 3,46 2,26 58,4 17 104,4 26,2 50,3
46 35,81 2,91 19,93 9,84 3,38 2,11 48,2 17,3 85,4 28,3 48,9
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Anexo 1. Continuagéo.

98

Amostra N P K ) Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

........................................... [0 o T S OPPPPPRPRPPPRRRPRPPRN o ¢ [¢ [ 1( N
47 33,66 2,69 21,23 9,37 3,21 1,93 45,2 17,3 84 29,9 47
48 34,43 2,92 23,27 10,84 3,63 2,37 51,5 17,7 88,1 36,4 48
49 34,98 2,88 25,56 10,03 3,45 2,28 51,7 17,8 85,4 43,4 49,3
50 35,49 2,93 25,57 10,43 3,68 2,32 48,5 17,5 79,3 40,8 50,7
51 34,54 2,94 18,29 10,18 3,46 2,26 50,3 16,2 83,4 40,1 53,6
52 35,55 2,82 20,5 10,57 3,46 2,23 45,6 13,4 96,2 34,4 454
53 35,03 2,76 19,9 10,46 3,44 2,35 42,7 9,6 92,4 31,4 42,1
54 37,22 3,15 21,14 10,53 3,56 2,55 45 13,6 92,6 36,1 50,2
55 34,01 2,53 20,33 9,44 3,22 1,83 41,1 11,3 79,5 29,3 37
56 33,36 2,87 23,41 9,67 3,5 2,1 441 10,4 80,4 32 37,5
57 33,48 2,57 24,7 9,77 3,39 1,82 37,2 12,5 71,5 26 37,9
58 35,41 2,84 23,81 9,03 3,3 1,89 41,2 12,7 83 28,1 39,1
59 36,13 2,77 23,49 10,04 3,55 2,05 42,3 14,5 87,9 35,2 447
60 37,42 2,51 20,12 9,06 3,35 1,85 40,7 14,9 82,2 31,7 46,3
61 34,81 2,55 21,38 9,61 3,45 1,92 44,2 14,5 80,1 25,9 39,7
62 34,61 2,65 27,69 9,77 3,33 1,89 41 12,2 81,1 29,8 45,7
63 35,67 3,15 25,59 11,03 3,91 2,21 44,5 14,7 85,6 29 454
64 31,25 2,59 23,78 10,42 3,55 1,96 39,1 17,5 151,8 19,7 37,8
65 33,48 2,92 30,41 9,55 3,63 2,14 43,5 13,7 113,1 24,9 47,1
66 32,41 2,65 25,22 7,39 3,14 1,97 42,4 12 68,4 22,3 43,6
67 37,22 3,06 22,05 9,42 3,86 2,53 47,3 14,1 75,4 23,6 41,7
68 37,15 2,95 28,21 8,97 3,55 2,18 43,5 15,4 77,5 28,3 454
69 35,23 3,02 21,45 8,94 3,87 2,19 43,8 14,7 80 24,8 39,8
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Anexo 1. Continuagéo.

.8

Amostra N P K ) Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

........................................... [0 o T S OPPPPPRPRPPPRRRPRPPRN o ¢ [¢ [ 1( N
70 36,01 2,9 25,43 7,92 3,41 2,08 41,5 13,5 101,8 27,3 41,4
71 37,15 3,3 28,58 8,73 3,64 2,29 41 14,3 78,1 30,8 43,7
72 35,03 3,02 25,03 7,78 3,48 2,01 39,1 14,5 75 26,9 36,4
73 35,88 2,97 24,42 8,02 3,45 2,21 40,8 15,8 71,1 29,7 37,2
74 40,06 3,08 25,28 9,84 3,68 2,26 33,4 13,9 83,4 28,4 36,5
75 39,73 3,13 19,59 9,44 3,71 2,5 40,9 12,3 86,9 28,2 38,7
76 38,07 3,19 23,96 9,26 3,68 2,17 41,5 13,7 70,1 24,3 37,2
77 36,34 3,4 27,06 8,94 3,44 2,32 39,4 14,3 69,3 27,7 41,3
78 39,73 3,3 21,31 9,15 3,42 2,11 43,7 13,4 70,1 27,6 41,2
79 38,81 3,46 25,52 9,3 3,54 2,36 41 12,5 73,2 27,2 38,6
80 38,66 3,23 24,84 8,98 3,65 2,27 42,5 14,1 72,4 28,7 38,6
81 38,81 3,26 27,54 8,12 3,49 2,14 45,6 11,7 67,9 32,5 39,2
82 38,21 3,17 21,95 8,69 3,36 2,19 43,8 14,3 71,1 27,5 38,7
83 37,01 3,18 18,77 7,93 3,33 2,03 45 14,5 71,1 27,8 41,2
84 39,18 3,06 18,91 8,88 3,38 2,15 44,1 14,6 77,2 31 41,1
85 36,41 3,02 21,72 8,99 3,43 1,99 44,9 13,5 74,8 26,5 37,1
86 34,43 2,64 21,93 8,69 3,23 1,7 42 13,3 77,7 23,9 33,8
87 36,87 2,91 19,07 8,68 3,4 2,1 45,1 14,9 79,9 26,8 42,9
88 39,73 3,23 24,51 9,45 3,51 2,26 47,7 15,7 70,6 28,9 42,3
89 38,07 3,18 21,71 9,16 3,51 2,17 46,2 14,3 79,4 30,7 41,7
90 34,98 3,01 22,14 9,18 3,45 2,14 45 13,4 68,3 32,4 37,8
91 36,74 2,9 19,84 8,81 3,49 2,31 43,7 12,3 72,4 30,7 41
92 38,61 3,15 20,83 9,48 3,52 2,41 50,7 14 76,4 34,8 423

Continua



Anexo 1. Continuagéo.

Amostra N P K ) Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

........................................... [0 o T S OPPPPPRPRPPPRRRPRPPRN o ¢ [¢ [ 1( N
93 38,02 3,1 23,2 9,63 3,45 2,17 47,1 15,3 74,9 32,7 40,7
94 38,91 3,1 21,15 8,91 3,45 2,28 41,8 14,8 78,1 30,6 37,9
95 35,06 3 18,86 8,78 3,38 2,3 44,4 13,7 73,2 25,9 34,2
96 36,69 3,06 21,12 9,25 3,31 2,4 46,8 12,7 72,8 27 37,7
97 41,17 3,34 26,27 9,78 3,49 2,55 49,8 14,2 80,1 32,1 42,9
98 35,83 2,79 21,12 9,59 3,24 2,39 47,8 9,5 71,5 30,5 34,2
99 35,57 2,77 22,75 8,97 3,22 2,34 47,8 12,8 67,2 24,8 37
100 37,02 3,1 22,49 8,85 3,3 2,46 45,4 14 70,5 25,2 41
101 37,31 2,81 27,11 9,85 3,46 2,27 46,1 13 74,6 30,4 37,5
102 36,29 2,91 23,49 9 3,46 2,06 41,7 15 78,1 28,5 37
103 40,01 3,17 19,78 9,42 3,66 2,33 49,5 13,3 92,7 34,1 42
104 36,35 2,94 19,68 9,03 3,43 2,02 40,7 12,3 73 33,6 53
105 37,72 2,96 20,93 10,15 3,9 2,1 48,8 12,6 77,2 32,6 38,3
106 34,56 2,84 28,08 10,93 3,56 2,03 42,4 12,8 74,7 31,1 38,2
107 36,63 2,69 24,56 10,35 3,49 1,98 42,6 14,2 78,6 31,4 38,5
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Anexo 2. Indices de diagnose DRIS e ordem de limitag&o dos nutrientes para amostras de folha de soja, relativas as 107 quadriculas

amostrais da area em estudo. Planaltina — GO, safra 2005/2006.

indices de diagnose

Amostra Ordem de Limitacdo por Deficiéncia
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
1 -104 18 9 74 3 28 175 188 127 118 171 N>Mg>K>P>S>Ca>Mn>Fe>Zn>B>Cu
2 -66 36 66 9 -14 38 93 80 28 144 129 N>Mg>Ca>Fe>P>S>K>Cu>B>Zn>Mn
3 -15 124 -25 -26 -33 129 193 190 58 265 223 Mg>Ca>K>N>Fe>P>S>Cu>B>Zn>Mn
4 -30 73 -55 19 -36 87 191 198 41 206 226 K>Mg>N>Ca>Fe>P>S>B>Cu>Mn>Zn
5 -122 7 91 77 6 16 82 120 7 67 131 N>Mg>P=Fe>S>Mn>Ca>B>K>Cu>Zn
6 -262 -137 254 182 19 -168 -1 80 -2 -109 39 N>S>P>Mn>Fe>B>Mg>Zn>Cu>Ca>K
7 -327 -129 311 204 1 -152 86 210 6 -19 144 N>S>P>Mn>Mg>Fe>B>Zn>Ca>Cu>K
8 -223 -73 186 138 12 -101 63 107 7 -80 60 N>S>Mn>P>Fe>Mg>Zn>B>Cu>Ca>K
9 -93 -12 19 106 7 14 98 94 65 43 106 N>P>Mg>S>K>Mn>Fe>Cu>B>Ca=Zn
10 -110 -27 43 120 11 14 104 130 73 83 132 N>P>Mg>S>K>Fe>Mn>B>Ca>Cu>Zn
11 -81 -35 88 66 18 -13 3 -31 32 -21 -2 N>P>Cu>Mn>S>Zn>B>Mg>Fe>Ca>K
12 -92 5 104 24 -3 -9 47 19 -4 6 27 N>S>Fe>Mg>P>Mn>Cu>Ca>Zn>B>K
13 -64 43 0 48 27 47 90 91 52 48 86 N>K>Mg>P>S>Ca=Mn>Fe>Zn>B>Cu
14 -81 41 51 31 -14 30 114 144 29 99 132 N>Mg>Fe>S>Ca>P>K>Mn>B>Zn>Cu
15 -105 -12 -101 158 37 78 274 211 625 151 300 N>K>P>Mg>S>Mn>Ca>Cu>B>Zn>Fe
16 -158 21 91 77 -22 17 202 209 88 151 213 N>Mg>S>P>Ca>Fe>K>Mn>B>Cu>Zn
17 -119 25 45 74 -3 38 178 181 71 162 182 N>Mg>P>S>K>Fe>Ca>Mn>B>Cu>Zn
18 -266 7 378 34 -13 -97 25 103 -148 -22 34 N>Fe>S>Mn>Mg>P>B>Ca=Zn>Cu>K
19 90 115 -197 -10 -6 178 154 116 6 107 85 K>Ca>Mg>Fe>Zn>N>Mn>P>Cu>B>S
20 -56 192 34 -32 -57 183 302 311 41 497 349 Mg>N>Ca>K>Fe>S>P>B>Cu>Zn>Mn
21 -41 99 -44 28 -32 138 262 267 23 398 299 K>N>Mg>Fe>Ca>P>S>B>Cu>Zn>Mn
22 -118 -80 -46 186 17 13 184 141 203 80 173 N>P>K>S>Mg>Mn>Cu>Zn>B>Ca>Fe
23 -78 -59 -93 160 -5 33 221 189 178 168 211 K>N>P>Mg>S>Ca>Mn>Fe>Cu>Zn>B
24 -144 -143 -86 297 54 10 194 185 201 82 198 N>P>K>S>Mg>Mn>Cu>B>Zn>Fe>Ca
25 -137 -160 -58 278 38 1 188 182 252 141 205 P>N>K>S>Mg>Mn>Cu>B>Zn>Fe>Ca
26 -80 -72 -108 227 -11 119 307 276 198 409 347 K>N>P>Mg>S>Fe>Ca>Cu>B>Zn>Mn
Continua
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Anexo 2. Continuagéo.

indices de diagnose

Amostra Ordem de Limitacdo por Deficiéncia
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
27 -69 -34 -54 126 5 58 181 172 151 196 213 N>K>P>Mg>S>Ca>Fe>Cu>B>Mn>Zn
28 -148 -32 41 139 -32 38 254 263 96 229 257 N>P=Mg>S>K>Fe>Ca>Mn>B>Zn>Cu
29 -162 -60 71 152 -18 6 199 198 112 172 225 N>P>Mg>S>K>Fe>Ca>Mn>Cu>B>Zn
30 -222 -153 104 266 34 -43 144 193 113 65 154 N>P>S>Mg>Mn>K>Fe>B>Zn>Cu>Ca
31 -19 -62 -98 141 16 62 119 84 127 81 91 K>P>N>Mg>S>Mn>Cu>Zn>B>Fe>Ca
32 -46 -143 -90 214 43 9 65 58 165 17 65 P>K>N>S>Mn>Mg>Cu>B=Zn>Fe>Ca
33 -61 -124 -136 254 23 60 181 120 169 129 161 K>P>N>Mg>S>Cu>Mn>Zn>Fe>B>Ca
34 -146 -159 -2 258 60 -27 108 96 298 28 116 P>N>S>K>Mn>Mg>Cu>B>Zn>Ca>Fe
35 -137 -131 9 219 27 -3 151 124 179 126 159 N>P>S>K>Mg>Cu>Mn>B>Zn>Fe>Ca
36 -203 -148 12 298 -1 43 297 285 236 273 340 N>P>Mg>K>S>Fe>Mn>Cu>B>Ca>Zn
37 -144 -107 45 204 -8 37 195 229 147 243 263 N>P>Mg>S>K>Fe>B>Ca>Cu>Mn>Zn
38 -103 -46 -46 189 1 95 252 230 174 310 289 N>P=K>Mg>S>Fe>Ca>Cu>B>Zn>Mn
39 -222 -75 52 278 15 70 310 310 310 336 373 N>P>Mg>K>S>Ca>B=Cu=Fe>Mn>Zn
40 -364 -246 249 377 28 -99 198 222 174 186 272 N>P>S>Mg>Fe>Mn>B>Cu>K>Zn>Ca
41 -199 -143 67 242 30 -37 147 155 236 49 186 N>P>S>Mg>Mn>K>B>Cu>Zn>Fe>Ca
42 -419 -212 210 417 114 -93 215 244 548 27 290 N>P>S>Mn>Mg>K>B>Cu>Zn>Ca>Fe
43 -266 -145 132 266 38 -46 180 190 174 75 201 N>P>S>Mg>Mn>K>Fe>B>Cu>Zn>Ca
44 -196 -176 -33 291 57 =77 141 158 265 -203 70 Mn>N>P>S>K>Mg>Zn>B>Cu>Fe>Ca
45 -244 -260 9 399 57 -58 184 165 314 -36 171 P>N>S>Mn>K>Mg>Cu>Zn>B>Fe>Ca
46 -76 -64 -12 113 13 -28 66 102 105 0 92 N>P>S>K>Mn>Mg>B>Zn>Cu>Fe>Ca
47 -124 -92 49 135 10 -60 78 140 126 41 128 N>P>S>Mg>Mn>K>B>Fe>Zn>Ca>Cu
48 -133 91 47 175 29 0 106 126 105 85 127 N>P>S>Mg>K>Mn>Fe>B>Cu>Zn>Ca
49 -122 -55 82 121 -7 11 128 151 69 183 172 N>P>Mg>S>Fe>K>Ca>B>Cu>Zn>Mn
50 -114 -68 97 107 7 -18 59 100 10 121 119 N>P>S>Mg>Fe>B>K>Cu>Ca>Zn>Mn
51 -58 -37 =77 148 10 70 166 148 105 197 208 K>N>P>Mg>S>Fe>Cu=Ca>B>Mn>Zn
52 -53 -125 -25 166 41 -7 22 -14 168 35 57 P>N>K>Cu>S>B>Mn>Mg>Zn>Ca>Fe
Continua
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Anexo 2. Continuagéo.

indices de diagnose

Amostra Ordem de Limitacdo por Deficiéncia
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
53 27 -137 -47 128 58 13 -102 -240 130 -58 -79 Cu>P>B>Zn>Mn>K>S>N>Mg>Ca>Fe
54 7 -39 -32 76 29 45 -16 -53 84 42 36 Cu>P>K>B>N>Mg>Zn>Mn>S>Ca>Fe
55 -31 -146 22 106 28 -85 -76 -112 74 -54 -58 P>Cu>S>B>Zn>Mn>N>K>Mg>Fe>Ca
56 -16 -76 73 36 37 -46 -118 -202 8 -68 -115 Cu>B>Zn>P>Mn>S>N>Fe>Ca>Mg>K
57 -101 -172 172 87 36 -180 -176 -127 -16 -156 -119 S>B>P>Mn>Cu>Zn>N>Fe>Mg>Ca>K
58 -33 -74 97 6 15 -111 -122 -109 34 -103 -88 B>S>Cu>Mn>Zn>P>N>Ca>Mg>Fe>K
59 -72 -124 68 104 27 -80 -43 -15 85 16 24 P>S>N>B>Cu>Mn>Zn>Mg>K>Fe>Ca
60 -35 -138 2 87 7 -93 -27 18 90 19 51 P>S>N>B>K>Mg>Cu>Mn>Zn>Ca>Fe
61 -87 -153 50 123 33 -110 -40 -14 78 -95 -28 P>S>Mn>N>B>Zn>Cu>Mg>K>Fe>Ca
62 -129 -166 199 95 13 -161 -120 -103 43 -81 -31 P>S>N>B>Cu>Mn>Zn>Mg>Fe>Ca>K
63 -106 -106 124 91 52 -111 -105 -71 29 -124 -62 Mn>S>N=P>B>Cu>Zn>Fe>Mg>Ca>K
64 -310 -329 138 376 174 -237 -45 95 678 -308 18 P>N>Mn>S>B>Zn>Cu>K>Mg>Ca>Fe
65 -194 -145 241 102 68 -167 -121 =77 242 -198 -38 Mn>N>S>P>B>Cu>Zn>Mg>Ca>K>Fe
66 -51 -2 176 -92 -10 -87 -124 -114 -61 -151 -85 Mn>B>Cu>Ca>S>Zn>Fe>N>Mg>P>K
67 24 -11 21 -40 37 -20 -129 -137 -64 -197 -156 Mn>Zn>Cu>B>Fe>Ca>S>P>K>N>Mg
68 -59 -38 174 -46 -1 -105 -128 -65 -55 -109 -74 B>Mn>S>Zn>Cu>N>Fe>Ca>P>Mg>K
69 -11 -18 44 -33 49 -65 -119 -87 -8 -162 -120 Mn>Zn>B>Cu>S>Ca>P>N>Fe>K>Mg
70 -21 -26 108 -61 27 -86 -129 -99 140 -120 -76 B>Mn>Cu>S>Zn>Ca>P>N>Mg>K>Fe
71 4 43 174 -140 3 -75 -194 -140 -106 -111 -133 B>Ca=Cu>Zn>Mn>Fe>S>Mg>N>P>K
72 14 44 142 -154 11 -95 -186 -113 -84 -141 -158 B>Zn>Ca>Mn>Cu>S>Fe>Mg>N>P>K
73 32 54 103 -135 -1 -37 -132 -61 -113 -70 -115 Ca>B>Zn>Fe>Mn>Cu>S>Mg>N>P>K
74 67 -67 106 -76 46 -128 -331 -240 -62 -218 -258 B>Zn>Cu>Mn>S>Ca>P>Fe>Mg>N>K
75 132 -7 -72 -65 43 11 -188 -224 -6 -146 -189 Cu>Zn>B>Mn>K>Ca>P>Fe>S>Mg>N
76 46 0 88 -110 18 -99 -230 -197 -144 -231 -236 Zn>Mn>B>Cu>Fe>Ca>S>P>Mg>N>K
77 26 74 162 -153 -2 -58 -212 -151 -171 -148 -170 B>Fe>Zn>Ca>Cu>Mn>S>Mg>N>P>K
78 92 40 3 -117 -16 -43 -152 -154 -131 -121 -151 Cu>B>Zn>Fe>Mn>Ca>S>Mg>K>P>N
Continua
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Anexo 2. Continuagéo.

indices de diagnose

Amostra Ordem de Limitacdo por Deficiéncia
P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
79 90 56 93 -160 5 -50 -254 -253 -162 -198 -247 B>Cu>Zn>Mn>Fe>Ca>S>Mg>P>N>K
80 61 33 82 -133 4 -57 -192 -165 -141 -142 -186 B>Zn>Cu>Mn>Fe>Ca>S>Mg>P>N>K
81 93 84 130 -230 -37 -53 -210 -245 -217 -100 -207 Cu>Ca>Fe>B>Zn>Mn>S>Mg>P>N>K
82 76 51 20 -117 -11 -23 -126 -112 -112 -105 -137 Zn>B>Ca>Fe=Cu>Mn>S>Mg>K>P>N
83 91 97 -41 -142 -17 4 -61 -55 -82 -47 -69 Ca>Fe>Zn>B>Cu>Mn>K>Mg>S>N>P
84 90 23 -67 -61 -7 6 -60 -60 -34 -20 -58 K>Ca>B=Cu>Zn>Fe>Mn>Mg>S>P>N
85 20 -14 35 -46 8 -69 -109 -109 -47 -124 -127 Zn>Mn>B=Cu>S>Fe>Ca>P>Mg>N>K
86 -47 -104 83 24 18 -151 -114 -84 34 -161 -122 Mn>S>Zn>B>P>Cu>N>Mg>Ca>Fe>K
87 27 -7 -37 -16 8 -17 -33 -21 24 -58 -28 Mn>K>B>Zn>Cu>S>Ca>P>Mg>Fe>N
88 30 22 59 -80 -20 -43 -101 =77 -131 -94 -108 Fe>Zn>B>Mn>Ca>Cu>S>Mg>P>N>K
89 39 16 5 -53 1 -22 -72 -75 -35 -50 -71 Cu>B>zZn>Ca>Mn>Fe>S>Mg>K>P>N
90 19 11 44 -40 3 -14 -73 -85 -102 -23 -83 Fe>Cu>Zn>B>Ca>Mn>S>Mg>P>N>K
91 81 8 -33 -55 9 26 91 -135 -66 -36 -89 Cu>B>Zn>Fe>Ca>Mn>K>P>Mg>S>N
92 67 29 -48 -36 -8 50 -16 -67 -58 21 -41 Cu>Fe>K>Zn>Ca>B>Mg>Mn>P>S>N
93 8 -8 37 -19 -9 -31 -52 -40 -63 -24 -55 Fe>Zn>B>Cu>S>Mn>Ca>Mg>P>N>K
94 89 27 -12 -86 5 -6 -121 -99 -59 -66 -120 B>Zn>Cu>Ca>Mn>Fe>K>S>Mg>P>N
95 73 35 -40 -54 23 27 -83 -100 -51 -107 -137 Zn>Mn>Cu>B>Ca>Fe>K>Mg>S>P>N
96 69 22 -13 -47 4 29 -90 -140 -74 -102 -133 Cu>Zn>Mn>B>Fe>Ca>K>Mg>P>S>N
97 59 27 47 -80 -19 4 -107 -134 -93 -75 -119 Cu>Zn>B>Fe>Ca>Mn>Mg>S>P>K>N
98 101 -41 -33 -5 8 50 -117 -283 -78 -79 -187 Cu>Zn>B>Mn>Fe>P>K>Ca>Mg>S>N
99 23 -17 42 -24 -4 1 -81 -123 -95 -125 -131 Zn>Mn>Cu>Fe>B>Ca>P>Mg>S>N>K
100 57 49 28 -87 -6 17 -104 -110 -103 -124 -122 Mn>Zn>Cu>B>Fe>Ca>Mg>S>K>P>N
101 -22 -85 123 11 4 -69 -129 -146 -73 -103 -138 Cu>Zn>B>Mn>P>Fe>S>N>Mg>Ca>K
102 -7 -34 79 -29 16 -80 -118 -70 -27 -100 -107 B>Zn>Mn>S>Cu>P>Ca>Fe>N>Mg>K
103 85 -1 -89 -25 15 28 -43 -106 49 -14 -59 Cu>K>Zn>B>Ca>Mn>P>Mg>S>Fe>N
104 26 -20 -8 -13 -3 -21 -62 -78 -25 42 36 Cu>B>Fe>S>P>Ca>K>Mg>N>Zn>Mn
Continua
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Anexo 2. Continuagéo.

indices de diagnose

Ordem de Limitacdo por Deficiéncia

Amostra
P
105 20 -79
106 -117 -157
107 -72 -157

Mg S B Cu Fe
30 -54 -88 -142 -37
31 -149 -148 -132 -43
22 -124 -94 -64 12

Cu>Zn>B>P>Mn>S>Fe>K>N>Ca>Mg
P>S>B>Cu>N>Zn>Mn>Fe>Mg>Ca>K
P>S>B>N>Mn>Zn>Cu>Fe>Mg>K>Ca
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Anexo 3. indices de diagnose DRIS e produtividade da soja nas 107 quadriculas amostrais que compuseram a area de estudo.
Planaltina — GO, safra 2005/2006.

Amostra N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Produtividade (t/ha)
1 -104 18 9 74 3 28 175 188 127 118 171 34
2 -66 36 66 9 -14 38 93 80 28 144 129 3.3
3 -15 124 -25 -26 -33 129 193 190 58 265 223 3,3
5 -122 7 91 77 6 16 82 120 7 67 131 3.3
7 -327 -129 311 204 1 -152 86 210 6 -19 144 3,3
9 -93 -12 19 106 7 14 98 94 65 43 106 3.3

11 -81 -35 88 66 18 -13 3 -31 32 -21 -2 3,3
13 -64 43 0 48 27 47 90 91 52 48 86 3.3
14 -81 41 51 31 -14 30 114 144 29 99 132 34
15 -105 -12 -101 158 37 78 274 211 625 151 300 3.4
16 -158 21 91 77 -22 17 202 209 88 151 213 3,5
17 -119 25 45 74 -3 38 178 181 71 162 182 34
18 -266 7 378 34 -13 -97 25 103 -148 -22 34 34
19 90 115 -197 -10 -6 178 154 116 6 107 85 34
20 -56 192 34 -32 -57 183 302 311 41 497 349 34
21 -41 99 -44 28 -32 138 262 267 23 398 299 34
22 -118 -80 -46 186 17 13 184 141 203 80 173 3,3
23 -78 -59 -93 160 -5 33 221 189 178 168 211 3.3
24 -144 -143 -86 297 54 10 194 185 291 82 198 3,3
25 -137 -160 -58 278 38 1 188 182 252 141 205 3.3
26 -80 -72 -108 227 -11 119 307 276 198 409 347 3,4
27 -69 -34 -54 126 5 58 181 172 151 196 213 34
28 -148 -32 41 139 -32 38 254 263 96 229 257 3,3
Continua
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Anexo 3. Continuagéo.

Amostra N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Produtividade (t/ha)
29 -162 -60 71 152 -18 6 199 198 112 172 225 3,4
30 -222 -153 104 266 34 -43 144 193 113 65 154 3,3
31 -19 -62 -98 141 16 62 119 84 127 81 91 3,3
32 -46 -143 -90 214 43 9 65 58 165 17 65 3,4
33 -61 -124 -136 254 23 60 181 120 169 129 161 3,3
34 -146 -159 -2 258 60 -27 108 96 298 28 116 3,3
35 -137 -131 9 219 27 -3 151 124 179 126 159 3.4
36 -203 -148 12 298 -1 43 297 285 236 273 340 3,3
37 -144 -107 45 204 -8 37 195 229 147 243 263 3,3
44 -196 -176 -33 291 57 =77 141 158 265 -203 70 3,3
56 -16 -76 73 36 37 -46 -118 -202 8 -68 -115 3,3
60 -35 -138 2 87 7 -93 -27 18 90 19 51 3,3
62 -129 -166 199 95 13 -161 -120 -103 43 -81 -31 3,3
64 -310 -329 138 376 174 -237 -45 95 678 -308 18 3,3
66 -51 -2 176 -92 -10 -87 -124 -114 -61 -151 -85 3,4
67 24 -11 21 -40 37 -20 -129 -137 -64 -197 -156 3,3
68 -59 -38 174 -46 -1 -105 -128 -65 -55 -109 -74 3,5
69 -11 -18 44 -33 49 -65 -119 -87 -8 -162 -120 3,3
70 -21 -26 108 -61 27 -86 -129 -99 140 -120 -76 3,3
73 32 54 103 -135 -1 -37 -132 -61 -113 -70 -115 3,3
75 132 -7 =72 -65 43 11 -188 -224 -6 -146 -189 3,3
76 46 0 88 -110 18 -99 -230 -197 -144 -231 -236 3,3
78 92 40 3 -117 -16 -43 -152 -154 -131 -121 -151 3,3
82 76 51 20 -117 -11 -23 -126 -112 -112 -105 -137 3,5

Continua



Anexo 3. Continuagéo.

Amostra N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Produtividade (t/ha)
83 91 97 -41 -142 -17 4 -61 -55 -82 -47 -69 3,3
84 90 23 -67 -61 -7 6 -60 -60 -34 -20 -58 3,3
85 20 -14 35 -46 8 -69 -109 -109 -47 -124 -127 3.3
86 -47 -104 83 24 18 -151 -114 -84 34 -161 -122 3,4
87 27 -7 -37 -16 8 -17 -33 -21 24 -58 -28 34
88 30 22 59 -80 -20 -43 -101 =77 -131 -94 -108 3,5
89 39 16 5 -53 1 -22 -72 -75 -35 -50 -71 34
90 19 11 44 -40 3 -14 -73 -85 -102 -23 -83 3,3
91 81 8 -33 -55 9 26 -91 -135 -66 -36 -89 3,5
92 67 29 -48 -36 -8 50 -16 -67 -58 21 -41 3,5
93 8 -8 37 -19 -9 -31 -52 -40 -63 -24 -55 34
94 89 27 -12 -86 5 -6 -121 -99 -59 -66 -120 3,4
95 73 35 -40 -54 23 27 -83 -100 -51 -107 -137 3.3
96 69 22 -13 -47 4 29 -90 -140 -74 -102 -133 3,4
97 59 27 47 -80 -19 4 -107 -134 -93 -75 -119 34
99 23 -17 42 -24 -4 1 -81 -123 -95 -125 -131 3,3

100 57 49 28 -87 -6 17 -104 -110 -103 -124 -122 34
101 -22 -85 123 11 4 -69 -129 -146 -73 -103 -138 3,5
102 -7 -34 79 -29 16 -80 -118 -70 -27 -100 -107 34
103 85 -1 -89 -25 15 28 -43 -106 49 -14 -59 3,4
104 26 -20 -8 -13 -3 -21 -62 -78 -25 42 36 34
105 20 -79 -14 27 30 -54 -88 -142 -37 -67 -115 3,5
106 -117 -157 198 104 31 -149 -148 -132 -43 -115 -116 34
107 -72 -157 100 104 22 -124 -94 -64 12 -68 -67 3,4
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