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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa Mestrado Profissional em Agricultura de Precisao
Universidade Federal de Santa Maria

DIAGNOSTICO DA FERTILIDADE DO SOLO DE AREAS EM
IMPLANTACAO DE AGRICULTURA DE PRECISAO NO RIO GRANDE
DO SUL
Autor: Rodrigo Franco Dias
Orientador: Prof Dr. Jackson Ernani Fiorin
Santa Maria, 02 de setembro de 2013

A agricultura de precisdo vem se consolidando como uma técnica para melhoria dos
niveis de fertilidade do solo. Inicialmente o presente trabalho procurou abordar a
situacdo atual dos niveis de fertilidade através da analise de 105.342 amostras de
solo provenientes de diferentes regides do estado do Rio Grande do Sul cedidos
pelo CCGL Tecnologia na camada de 0 a 10 cm. Cerca de 42% das amostras
apresentaram necessidade de correcédo da acidez do solo. O fosforo foi 0 elemento
gue necessita maior atencdo na correcdo de solo por apresentar 61,8% das
amostras em niveis abaixo do teor critico. O potassio apresentou 72,1% das
amostras acima do teor critico sugerindo baixa resposta a aplicagdo nos modelos
atuais. A correcao com enxofre apresenta potencial de resposta a produtividade da
cultura da soja. Em um segundo momento, utilizou-se os dados a fim de estudar o
equilibrio dos nutrientes no solo. Foi utilizado a CTCyn7,0 do solo como parametro
divido em classes, considerando a distribuicdo normal com um desvio padrao para
cada classe, a fim de estudar o comportamento da saturacéo de bases e do potassio
na saturacao. Os resultados demonstraram que a saturacao por bases, para atingir o
pH desejado, variou conforme a CTCpy7o do solo. Solos com baixa CTCphz,0
apresentam tendéncia de menores percentuais de saturacdo por bases que um solo
com CTCpn7o alta. Também se verificou que a CTCpuzo do solo influencia a
disponibilidade do potassio no equilibrio de saturagéo. Solos com CTCpn7,0 acima de
18 cmol..dm™ necessitam quantidades de potassio superiores a 240 ppm para atingir
o teor critico de 3% da CTCph70. O proximo passo foi correlacionar os teores dos
elementos no solo e sua relacdo com os teores apresentados pelas analises foliares.
Para isso foram realizados amostragens de solo em grid de 2 ha em uma area de
producédo de soja ho municipio de Cachoeira do Sul, RS. Nesta area foi implantada a
cultura da soja e coletadas amostras de folhas e plantas quando estas se
encontravam no estadio de florescimento nos mesmos pontos onde foram retirada
as amostras de solo. Também realizou-se a determinagcdo com o equipamento
Greenseeker a fim de correlacionar os resultados com as amostras de folha e solo.
Os resultados das amostras de tecido de plantas inteiras de soja se correlacionam
com os teores de potassio no solo e seu percentual na CTCynzo. Apesar disso a
utilizacdo da analise foliar do 3° trifélio a partir do florescimento como parametro
para recomendacdo ainda precisa ser melhor estudado, pois os resultados nao
deixam claras as relagdes entre os elementos nas folhas e estes no solo.
Palavras Chave: Agricultura de Precisdo, Equilibrio de Saturagéo, Troca de

Cétions.



ABSTRACT

Master Course Dissertation
Professional Master Program in Precision Agriculture
Universidade Federal de Santa Maria

DIAGNOSTIC OF FERTILITY OF SOIL IN AREAS OF
INSTALLATION OF PRECISION AGRICULTURE PROGRAM IN RIO
GRANDE DO SUL STATE
Author: Rodrigo Franco Dias
Adviser: Jackson Ernani Fiorin
Santa Maria, September 9™, 2013

This study sought to describe the current state fertility levels by analyzing
105,342 soil samples from different regions of the state of Rio Grande do Sul
assigned by CCGL Technology. Thus, about 42% of the samples need to correct soil
acidity. Phosphorus was the element that needs more attention in the soil correction.
Potassium is present in most samples above the critical level suggesting a poor
response to application in current models. Correction sulfur has potential response to
crop yields in soya. In a second step, we used the data to study the balance of
nutrients in the soil. The data were normalized and CTCpu7,0 was the parameter of
soil divided into classes considering the normal distribution with a standard deviation
for each class. The results showed that the base saturation to achieve the desired pH
varied according to CTCynzov SOil. Soils with low CTCphzo present trend lower
percentage base saturation than a soil with CTCpn7,0 high. It was also found that the
CTCuhr,0 soil influences the availability of the potassium equilibrium saturation. Soils
with higher CTCpu7,0 require larger amounts of potassium to reach the critical level of
3% CTCypnrz,0. The next step was to correlate the levels of elements in the soil and its
relation to the levels shown by leaf analysis. For that were conducted soil sampling in
grid 2 ha in an area in the municipality of Cachoeira do Sul, RS. This area was
located soybean and collected samples of leaves and plants when they were in the
flowering stage in the same spots where they were taken soil samples. Reading was
also performed with the equipment GreenSeeker order to correlate them with
samples of soil and leaves.The CTCyn7,0 soil, directly influences the availability of
potassium in equilibrium saturation. Soils with higher cation exchange capacity tend
to require larger amounts of potassium to reach the critical level of 3% of CTCpu7,0.
The results of tissue samples of whole plants soybean correlate with the levels of
potassium in the soil and its percentage in CTCyn7,0. Nevertheless the use of the
analysis of the 3rd trifoliate leaf from flowering as a parameter for recommendation
requires further study, as the results do not make clear the relationships between
these elements in the leaves and in the soil.

Keywords: Precision Agriculture, Saturation Bases, Cation Exchange
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1. INTRODUCAO

A agricultura vem a cada dia desafiando os profissionais a desenvolver sistemas
produtivos com o objetivo de alimentar grandes populacdes e ao mesmo tempo ser
sustentavel para as geracOes futuras. Muitos paises ja exploram a totalidade das
areas disponiveis para a agricultura. Nos chamados paises em desenvolvimento, e
entre eles o Brasil, a agricultura vem crescendo de forma exponencial trazendo
divisas e colocando estes no mapa de importancia econémica do mundo moderno
por um simples fato: a necessidade de produzir alimentos. Nestes locais ainda
restam grandes extensfes de areas para a atividade agricola, mas sabe-se que o0s
recursos naturais para a producdo sao escassos como 0s nutrientes do solo téo
necessarios para as altas produtividades. Em paises como Estados Unidos e paises
da Europa onde ja se atingiu praticamente a totalidade das areas disponiveis para a
agricultura, a solucdo encontrada foi de buscar tecnologia para aumentar a
produtividade por hectare plantado.

A primeira geracdo de inovacédo aconteceu na década de 70 no Brasil onde se
instalou a chamada revolugéo verde através do uso de insumos modernos como
corretivos, fertilizantes e os primeiros defensivos. Conceicdo (2010) cita que em
1915 um agricultor americano gastava em média 132 horas de trabalho para obter
uma produtividade de seis toneladas de alimento por hectare cultivado. Em 1950, o
tempo gasto para atingir as mesmas seis toneladas reduziu para 53 horas e em
1985 com apenas 3 horas de trabalho ele obtinha o mesmo resultado mostrando que
a adocao de tecnologia melhora a eficiéncia do trabalho.

Segundo Rabbringe & De Wit (1984 apud CONCEICAO, 2001, p.8), a producio
agricola é norteada por trés tipos de fatores de producéo:

- Determinantes da produtividade;

- Limitantes da produtividade;

- Fatores que reduzem a produtividade.

Os fatores determinantes sdo a escolha da genética da planta, o solo a luz e
estabelecem o potencial produtivo da cultura. Diversas vezes o0 potencial nao
consegue ser atingido devido aos fatores limitantes como a falta de agua, nutrientes

como fosforo e potassio, acidez do solo, etc. As pragas, doencas e plantas daninhas
13



sdo fatores que reduzem a producdo, assim a produtividade efetiva s6 pode ser
alcancada com o equilibrio de todos. Por esse enfoque se observa o
desenvolvimento da biotecnologia agregando genes que respondem cada vez mais
pela protecédo e produtividade das culturas. Muitos destes tornam as plantas mais
eficientes no uso dos recursos naturais com a agua e 0s nutrientes e também na
autodefesa contra pragas. Um exemplo sdo as tecnologias que conhecemos hoje
como os genes Bt.

Outra tecnologia recente € a agricultura de precisdo (AP) que pode ser vista
como um sistema que visa estudar um conjunto de técnicas capazes de medir os
fatores limitantes do solo, associando a variabilidade de atributos quimicos
relacionados a fertilidade como, Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio
(Mg), pH e parametros fisicos como, densidade, resisténcia a penetracao,
compactacéao, infiltracdo de agua, e a resposta das culturas em cada ponto da
lavoura, através de sensoriamento remoto, amostragem em grade ou mapas de
colheita. Através do conhecimento e da interpretacdo destes fatores € possivel
realizar aplicacbes a taxas variadas dos elementos limitantes e corrigir o solo
buscando melhores produtividades. Para que este sistema funcione corretamente a
coleta de dados € extremamente importante e deve ser confidvel para que a
interpretacdo dos resultados seja mais proxima da realidade da area onde sera
realizado o estudo.

A agricultura de precisdo vem demonstrando viabilidade na sua utilizacédo
(SCHOSSLER et al., 2011) com resposta significativa no incremento de
produtividade das culturas. Para o sucesso do sistema a coleta de dados é
extremamente importante seguir critérios pré estabelecidos. Atualmente as
recomendacdes de corretivos e fertilizantes seguem o Manual de Adubacédo e de
Calagem para os Estados do RS e SC (COMISSAO..., 2004). Além disso, é uma
moderna ferramenta que permite um elevado controle das intervencées de manejo,
tornando-se assim uma importante ferramenta disponivel aos agricultores
interessados na busca por incrementos de produtividade (AMADO et al, 2007).
Estudos para o aprimoramento das recomendacdes sao necessarios a fim de elevar

o potencial de resposta da adubacdo nos projetos de agricultura de precisdo. A
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utilizacdo de taxa variada para aplicacdo de fertilizantes € uma estratégia eficiente
para a elevacédo dos niveis de fertilidade do solo.

Com base nisso, o objetivo deste trabalho foi:
- Realizar um diagnostico sobre a fertilidade dos solos nas regiées do noroeste,
planalto, fronteira e depressdo central do Rio Grande do Sul em areas com
implantacao de agricultura de precisao;
- Identificar se hé& relagbes entre a saturacdo de bases, potassio, pH e CTC com o
objetivo de ajustar as recomendacfes de potassio e calcario buscando uso
otimizado da adubacao e correcdo para areas de AP.
- Relacionar as quantidades de nutrientes no solo através de um grid de
amostragem com os teores absorvidos pelas plantas em sistemas de agricultura de

preciséo.

2. SITUACAO ATUAL DA FERTILIDADE DO SOLO EM AREAS DE
IMPLANTACAO DE AGRICULTURA DE PRECISAO

2.1 Revisao de Literatura

No Estado do Rio Grande do Sul, desde 1969, foram feitos varios
levantamentos de fertilidade dos solos o primeiro, em 1968 com 27.814 andlises
(PORTO, 1970), o segundo, em 1981, com 41.226 andlises (TEDESCO et al., 1984),
o terceiro, em 1988, com 58.528 analises (DRESCHER et al., 1995) de 1997 a 1999
com 168.200 andlises (RHEINHEIMER et al., 2001) e Martinazzo (2006) com 140
pontos em camadas estratificadas. A avaliacdo conjunta dos levantamentos gerais
mostra, com base nos valores dos indicadores pH, MO, P e K, que houve uma
importante melhoria na fertilidade dos solos, nas regides do Planalto Médio e do Alto
Vale do Uruguai e no RS de 1968 para 1999 (NICOLODI et al., 2009). Um aspecto
negativo nessas comparacfes gerais, no entanto, é o fato de terem sido alteradas,
nesse periodo, as faixas de teores dos nutrientes utilizadas para interpretacdo dos
resultados, as técnicas de amostragem, o numero de sub amostras por local, a
época de coleta e as regifes utilizadas nos diversos levantamentos. Por isso, 0s

resultados destes levantamentos devem ser interpretados com prudéncia.
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A situacdo da fertilidade do solo do Estado do Rio Grande do Sul é diferente
entre as regides agroecoldgicas estudadas. Os levantamentos demonstraram que
houve uma diminuicdo da necessidade de calcario e que ha necessidade de
elaboragcédo de formulas mais equilibradas em fosforo e potassio para que possam
elevar os niveis de fosforo, uma vez que a necessidade de adubacado de fésforo é
maior do que a de potassio. Nesse ponto a agricultura de precisdo pode auxiliar na
correcao destas distorcdes quanto da aplicacdo de matérias primas especificas
como superfosfatos e cloreto de potassio em doses adequadas a necessidade de
cada area. Por representar regides heterogéneas conforme descrito acima ndo se
encontram levantamentos especificos para areas de agricultura de precisdo como
comparativo as demais areas no estado. Neste estudo se observa absolutamente
areas com adocéao de AP.

A AP tem sido estudada com mais profundidade nos ultimos 12 anos no Brasil.
Nesse periodo varias empresas de prestacdo de servicos foram criadas para
atender a demanda crescente dos produtores por esta tecnologia. Assim 0s
primeiros parametros utilizados para a obtencdo das recomendacdes foram o0s
manuais publicados pelas instituicbes de pesquisa. Algumas empresas buscam
inovacbes e procuram desenvolver seus proprios metodos de recomendacédo de
adubacdo. Estes trabalhos demandam tempo e experimentacdo. Um correto
levantamento de dados € extremamente importante para se iniciar um projeto de
sucesso.

Schlindwein & Anghinoni (2002) demonstraram que a coleta com pa de corte
apresenta menor coeficiente de variagcdo e necessita um menor namero de sub
amostras comparado com o amostrador de rosca tanto para as coletas realizadas na
linha como na entrelinha em mais de nove anos de estudo.

A escolha correta da ferramenta para coleta de solo também pode determinar
erros na interpretacdo dos resultados da andlise de solo. Fiorin et al. (2007)* ,
analisando o método de coleta, encontrou variabilidade nos teores de pH quando
amostrado por diferentes métodos como péa de corte, quadriciclo com trado de rosca,

guadriciclo com trado calador, calador manual e cavadeira. A pa de corte, o

! FIORIN et al. (2007) — Avaliacido de métodos de amostragem de solo em agricultura de preciséo
(Comunicac¢éo Pessoal — Dados ndo publicados).
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guadriciclo com calador e a cavadeira apresentaram resultados semelhantes. Os
autores também demonstram que a escolha do método de amostragem pode
influenciar nos teores de argila, fosforo, potassio e matéria organica subestimando
ou superestimando em relacdo a média.

Alem destes fatores ainda podemos citar a escolha do laborat6rio e também a
variabilidade temporal das coletas. E muito importante que as coletas sejam
retiradas sempre na mesma época do ano. Estudos também demonstraram que a
coleta de solo em uma mesma area em periodos diferentes do ano apresentaram
resultados diferentes devido aos fatores de mineralizacdo e imobilizagcdo de
nutrientes pelos microorganismos do solo e dos restos culturais. A maioria das
empresas de AP utilizam quadriciclo com trado de rosca ou calador na amostragem
de solo.

Atualmente as recomendac0des de fertilidade do solo para areas de agricultura
de precisao utilizam as mesmas recomendacdes oficiais da Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo para RS e SC (COMISSAO..., 2004). As tabelas atuais levam em
consideracao os teores criticos no solo a partir do qual se atinge 90% do potencial
relativo das culturas. Este valor € demonstrado pelo limite superior da classe de teor
médio. Dessa forma se define os teores criticos para 0s nutrientes no solo,
considerando que a partir destes niveis o incremento da adubacdo nao se reproduz
em eficiéncia econdmica. As doses de fertilizantes contidas nas tabelas estimam a
guantidade necesséaria para o solo atingir o limite inferior na faixa de teor alto (teor
critico) em dois cultivos: adubacao corretiva na proporcao de 2/3 no 1° cultivo e 1/3
no 2° cultivo, somado a exportacdo desses nutrientes pelos grados acrescidos da
estimativa de perdas diversas do sistema criando assim o conceito de adubacao de
correcdo e adubacéo de manutencéo para as culturas (COMISSAO..., 2004).

No entanto, o atual sistema de recomendacdo baseia-se em estudos de
calibracéo feitos entre o final da década de 1960 e meados da década de 1980 no
sistema convencional de cultivo, com a utilizacdo do método Mehlich-1 para a
determinacao de fésforo e potassio do solo e nos conhecimentos acumulados até
sua edicdo. Porém, a partir da década de 1990, ocorreu uma mudanca de sistema
de cultivo, passando do convencional para o sistema plantio direto, com diferencas
importantes entre ambos (SCHLINDWEIN & GIANELO, 2006). Além disso,
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amostrando a uma menor profundidade, onde o0s nutrientes estdo mais
concentrados, os maiores teores da andlise de solo, automaticamente, indicam uma
menor recomendacdo de fertilizantes, e acredita-se estar compensando as
melhorias atribuidas ao sistema plantio direto (FIORIN, 2007).

Schlindwein (2003) critica os teores criticos, e por consequéncia as faixas de
fertilidade de fosforo e potassio da atual recomendacgdo, por ter sido feita a
calibragdo no sistema convencional de cultivo, além da amostragem de solo ser
realizada na camada de maior concentracao de fosforo e de potassio e o potencial
de produtividade das culturas ser maior, necessitando de mais nutrientes para seu
crescimento e exportagao.

Devemos considerar que neste periodo houve alteracdo no processo de
amostragem que no plantio convencional era utilizado a camada de 0 a 20 cm e
atualmente é realizada amostragens nas camadas de 0 a 10 cm.

A recomendacéao de adubacé&o deve levar em consideracédo nao apenas fatores
de solo, mas também caracteristicas climaticas regionais e adaptacao de cultivares a
estes ambientes. Assim podemos estimar melhor o potencial de retorno do
investimento. As recomendacdes contidas no manual possuem tabelas que se
baseiam unicamente nos teores de nutrientes no solo e geram fatores de resposta
baseado nestes teores. Dessa forma ndo levam em consideracdo o equilibrio
existente nem as relacdes de absorcéo entre os nutrientes.

Em agricultura de precisdo se estuda a variabilidade espacial demonstrada
pelos mapas de fertilidade do solo. As recomendacdes da mesma forma tendem a
possuir variabilidade, por isso métodos alternativos necessitam serem estudados a
fim de ajustar a recomendacdo em cada ponto da area. As interpretacdes contidas
no Manual de Adubacédo e Calagem sao atualmente utilizadas para a geracdo dos
mapas de aplicacdo a taxa variada visando a racionalizacao do uso de fertilizantes.

O avanco da genética das plantas permitiu a elevacdo dos tetos de
produtividades das culturas, especialmente a soja que apresenta bons retornos
econdmicos aos produtores e também avanca em sua area de plantio. Apesar disso,
a utilizacdo de altas doses de calcario e fertilizante é questionada por diversos

autores devido a fatores com resposta a adubacéao, supercalagem e altos custos.
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Segundo Mello et al. (1983), um solo fértil contém em quantidades equilibradas e
ndo limitantes os nutrientes essenciais e na forma assimilavel pelas plantas. Um solo
produtivo € um solo que se encontra em local com fatores climaticos favoraveis para
0 bom desenvolvimento das plantas nele cultivados (LOPES & GUILHERME, 2007).
Portanto a produtividade agricola ndo depende exclusivamente da fertilidade do
solo, sendo fundamentais as condicbes ambientais em que esse solo se insere.
Nesse contexto a agua € um dos fatores mais importantes para a translocacao de
nutrientes da solugéo do solo para a planta.

A acidez do solo é um dos fatores determinantes na disponibilidade de
nutrientes para as plantas. Em solos muito 4cidos a disponibilidade da maioria dos
nutrientes é reduzida, exceto os micronutrientes como ferro, cobre, manganés e
zinco como também é alta a disponibilidade de aluminio. Nestes solos, o fésforo e o
molibdénio sé&o fortemente adsorvidos pelos 6xidos de ferro e aluminio, que séo
mais reativos em menor pH (MALAVOLTA, 1988). Kaminski (1989) verificou que
solo com valores de pH iguais apresentaram diferentes concentracdoes de aluminio
na solucdo do solo isto se deve a possiveis variacbes nos teores de matéria
organica, no teor e no tipo de argila e na saturacao por bases.

A Comissdo (2004) utiliza para a tomada de decisdo da necessidade de
calagem, corrigir a acidez do solo quando pelo menos um dos critérios ndo foram
atendidos:

a) pH em agua for inferior a 5,5;

b) saturacado por bases for inferior a 65%;

c) a saturacao por aluminio for maior que 10% em situacées em que o fosforo

for “muito alto”.

Em plantio direto no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a Comisséao (2004)
recomenda a aplicacdo de corretivos estimada pelo indice SMP. Este método se
baseia no poder tampdo do solo e considera a acidez total (H+Al) para sua
neutralizacdo. Este método se utiliza de tabelas para atingir o pH desejado de
acordo com a cultura em 5,5; 6,0; ou 6,5 de acordo com os valores do indice
encontrados na analise de solo.

O fésforo € um dos nutrientes mais estudados uma vez que em AP se utiliza de

aplicacoes a lango para correcao e se discute muitos conceitos de mobilidade deste
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nutriente no solo. A lixiviagdo do P no solo ocorre predominantemente em formas
organicas. Enquanto o P inorgéanico tem sua mobilidade controlada pelo tipo e
conteldo de argilominerais e sesquidxidos de ferro e aluminio, o P organico
apresenta movimentacao livre no solo como constituinte de células microbianas e
outros coldides organicos (HANNAPEL et al., 1964 apud MARTINAZZO, 2006, p.
22).

O potéassio ¢ absorvido pelas plantas na forma do ion K*. Atualmente, os teores
de potéssio no solo sdo correlacionados com a CTC do solo a pH 7,0 conforme o
Manual de Adubac&o e Calagem (COMISSAO..., 2004).

Malavolta (2006) identificou que os baixos teores de K nas plantas causam, entre
outros danos, funcionamento inadequado de varias enzimas, a diminuicdo da taxa
fotossintética, da translocacdo de acgucares, da abertura e do fechamento dos
estdbmatos e da regulacdo osmatica. O decréscimo do transporte dos assimilados da
fotossintese, em soja com deficiéncia de K, reduz a fixacdo biolégica de nitrogénio,
pois faltara carboidrato para a producdo respiratéria de ATP e faltara esqueleto
carbbnico para receber o NH3 resultante da fixagdo simbidtica. Assim, a
consequéncia negativa destes danos no metabolismo vegetal reduz a produtividade
de graos, além de causar problemas em o6rgaos reprodutivos, diminuindo a
gualidade fisiolégica e sanitaria das sementes produzidas.

Sintomas visuais de deficiéncia de K foram frequentes em lavouras de soja, no
RS, incluindo a regido do Planalto, na safra 2011/12 (ESCOSTEGUY, 2012). Plantas
sem sintomas também podem ter limitacdo da produtividade de graos, em funcéo da
menor absorcdo do K do solo (ERNANI et al.,, 2007) também chamado de “fome
oculta”.

A exportacao de K nos graos quantificada na forma de K,O € muito maior na soja
(20 kg t™1) do que em outras culturas, como o trigo e o milho (6 kg t™*) (COMISSAO...,
2004). Nas culturas de trigo e milho, embora a quantidade de K absorvida pelas
plantas seja grande, a quantidade removida pelos graos é relativamente pequena (*
20%) sendo o restante retornado via ciclagem (FERREIRA et al., 2011). A melhoria
da fertilidade do solo e da evolugéo do plantio direto aumenta a producédo de matéria
seca das culturas o que intensifica a ciclagem de K (SANTI et al., 2003; ROSSATO,
2004).
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No levantamento da fertilidade dos solos do Rio Grande do Sul, Rheinheimer et
al. (2001), destacou que até 60% das amostras apresentavam teores de K acima do
nivel de suficiéncia segundo a Comissao...(2004). Na regido de solos mais argilosos
o percentual foi préximo a 70%, atingindo até 85% se incluirmos valores iguais ou
maiores a 60 mg kg, que sdo ainda mais altos que os indicados por Borkert et al.
(1993) e Scherer (1998). Observa-se que os teores de K nos solos do Rio Grande do
Sul, sumarizados por Rheinheimer et al. (2001) pouco se alteraram desde 1981,
passando, o0s teores mais altos, de 63% para 73%, principalmente se for
considerado a quase obrigatoriedade do uso de K nas recomendagdes de adubacéo
(RIBEIRO et al., 1999; COMISSAO..., 2004).

Nos demais levantamentos citados anteriormente os teores de K disponivel no
solo ndo eram baixos como os de P. Em 1967, em quase 50% das lavouras
avaliadas, o teor era menor que 40 mg dm™>; em 1984, em apenas 20% delas. Em
2004 somente em 5% dos solos, o teor de K disponivel era menor que 120 mg dm’
3 (NICOLODI et al., 2009).

Outro nutriente importante é o Enxofre (S), essencial para as plantas,
situando-se no grupo dos macronutrientes, juntamente com o Nitrogénio, Fésforo,
Potassio, Célcio e Magnésio. Provavelmente € o macronutriente menos empregado
nas adubacdes. No entanto, muitas culturas importantes exigem-no em quantidades
maiores ou iguais as de fésforo (MALAVOLTA et al., 1997; MELLO et al., 1984).

No solo, cerca de 90% do enxofre encontra-se na forma organica. Embora a
maior parte do enxofre do solo esteja na forma organica, o anion SO, é a forma
mineral de S predominantemente encontrada no solo e também a principal forma do
elemento absorvida pelas plantas. A entrada do enxofre na planta também ocorre na
forma de compostos organicos. O enxofre pode ser assimilado na forma dos
aminoacidos, estes se convertem em proteinas; na sintese destas, sdo formados
outros compostos de enxofre (MALAVOLTA & MORAIS, 2007). Na folha o enxofre
pode ser absorvido pela forma gasosa do diéxido de enxofre, possivelmente como
aminoacidos. O S elementar (MORAL et al., 1999) e o sulfeto, na foram de calda
sulfocélcica, também s&do absorvidos (SANCHEZ et al., 2001). Segundo Shung et al.
(1995) a aplicacdo de S elementar diretamente na folha promoveu um maior

acumulo S na semente de nabo do que quando aplicado no solo. Parte do enxofre
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absorvido pode estar aprisionada no vacuolo das células (MALAVOLTA & MORAIS,
2007). As principais fontes de enxofre utilizadas para suprir o nutriente as plantas
sdo: 0 gesso agricola (15% de S), o sulfato de amonio (24% de S) e o superfosfato
simples (12% de S). Nestes fertilizantes, o enxofre encontra-se na forma de S-
sulfato, prontamente disponivel a planta. Nos fertilizantes NPK, o teor de enxofre
varia, geralmente, entre 1% e 10%.

Necessita-se também esclarecer melhor questbes relativas a amostragem de
solo para fins de analise de enxofre disponivel, a eficacia do método de andlise
oficialmente utilizado e dar sustentacdo ao teor critico adotado no RS e SC. A
Comisséo... (2004) define trés faixas de disponibilidade de enxofre: “baixo”, “médio”
e “alto”, que correspondem respectivamente a teores de enxofre extraivel <2 mg dm’
% entre 2,1 e 5,0 mg dm™, e > 5 mg dm™. Contudo, segundo a Comiss&o... (2004)
para a cultura de soja (leguminosas), brassicas e liliaceas, teores no solo superiores
a 10 mg dm™ sdo considerados como suficientes.

Assim o0 objetivo deste trabalho foi identificar a distribuicdo dos nutrientes em
areas de implantacéo de agricultura de precisdo no estado do Rio Grande do Sul em
diferentes regides. Nao estdo disponiveis na literatura levantamentos especificos

para este tema o que justifica este trabalho.

2.2 Material e Métodos

O presente trabalho foi realizado a partir de levantamentos de dados utilizando-
se de um banco de informacdes de analises de solo cedidos pela CCGL
TECNOLOGIA, com 105.342 andlises de solo de areas de agricultura de precisdo na
camada de 0 a 10 cm. As amostras sao provenientes de 280 municipios galchos
das regides do Alto Uruguai, Planalto Médio, Miss@es, Fronteira Oeste, Depresséo
Central e Campanha, amostrados entre os anos de 2007 e 2012. A coleta de solo foi
realizada por diferentes empresas prestadoras de servico em agricultura de
precisdo, sendo a maior parte coletadas com trado de rosca e trado calador.
Inicialmente as amostras foram avaliadas e submetidas a andlise da variancia a fim
de encontrar o comportamento dos dados. Para isso utilizou-se o software Microsoft

Excel 2007. Desse modo houve uma normalizacdo dos dados a fim de excluir
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aquelas amostras discrepantes pela andlise de variancia. Assim finalizou-se o
trabalho com 104.223 amostras normalizadas.

Os resultados das andlises referentes aos atributos do solo relacionados a
fertilidade do solo foram separados em classes para avaliacdo dos niveis de
disponibilidade, calculando o respectivo percentual para cada classe através de uma
distribuicdo de frequéncia. Os parametros utilizados na avaliacdo dos teores de
argila, pH em agua e saturacao por bases sado os adotados no Manual de Adubacéo
de Calagem para os Estados do RS e SC (COMISSAO..., 2004). Na avaliacéo dos
teores de matéria organica e enxofre no solo utilizou-se de um maior nimero de
classes de interpretacdo. Para os teores de fésforo, potassio utilizou-se de uma
proposta elaborada a partir dos dados adquiridos em Schlindwein (2003). Neste
estudo foram utilizados experimentos conduzidos por diferentes instituicbes, em
varios solos, com diferentes épocas de cultivo, tempo de conducao, delineamento
experimental e tratamentos. Nesses experimentos foi possivel obter as amostras de
solo dos tratamentos com doses crescentes de P e K, bem como da testemunha
(sem fertilizante) e as respectivas produtividades das culturas. Foram utilizados 35
experimentos, com doses de P (18) e K (17), principalmente na regido do Planalto
Riograndense, onde predominam os latossolos cultivados com soja, trigo e milho,
permitindo re-calibrar os teores criticos de P e K do solo. Com base nos resultados
relatados e discutidos em Schlindwein (2003), Fiorin et al. (2012) apresenta uma
proposta de novas faixas de interpretacdo dos teores de P e K no solo (Tabela 1),
gue estdo sendo usadas desde 2008 em lavouras manejadas em agricultura de
precisao no sistema cooperativo do Rio Grande do Sul.

Neste mesmo raciocinio, Schlindwein (2003) em seus estudos, sugeriu doses
maiores que as recomendadas pela Comissdo... (2004) e estas, podem aumentar
mais rapidamente os teores de fosforo e de potassio do solo e a produtividade das
culturas. Seus estudos indicaram a necessidade de teores criticos de fosforo e de
potassio maiores no sistema plantio direto do que os sugeridos pela Comisséo...

(2004) o que otimizaria a eficiéncia dos fertilizantes.
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Tabela 1. Proposta de faixas de interpretacdo dos teores de fosforo no solo conforme o teor
de argila e de potassio no solo conforme a capacidade de troca de cétions (CTC), extraidos
pela solugéo de Mehlich-1 (FIORIN et al., 2012)

Teor de Fosforo no Solo Teor de Potassio no Solo
) )
Faixas de  Classe de solo conforme o teor de argila CTC apH 7,0(cmo|cdm'3)
Interpretacéo
pretag 2 3 Z <50 51-100 101-150 > 15,0
mg dm™
Muito Baixo < 3,0 <4,0 <6,0 <8,0 <20 <30 <40 <50

Baixo 3,1-6,0 4,1-80 6,1-12,0 8,1-16,0 21-40 31-60 41-80 51-100
Médio® 6,1-9,0 8,1-12,0 12,1-18,0 16,1-24,0 41-60 61-90 81-120 101-150
Alto 9,1-18,0 12,1-24,0 18,1-36,0 24,1-48,0 61-120 91-180 121-240 151-300

Muito Alto > 18,0 > 24,0 >36,0 > 48,0 > 120 > 180 > 240 > 300

WClasse 1 2 60 % argila; Classe 2 = 60 a 41%,; Classe 3 = 40 a 21%,; Classe 4 = < 20 % de argila.
@0 teor critico é o limite superior da faixa “Médio”.

Observa-se também na proposta da nova tabela, alteracdo quanto as faixas
de CTC para interpretacdo do Potassio, visando uma menor amplitude em relagcéo a
atual recomendacdao, que variava de 5,1 a 15 passando a ser dividia e resultando em
4 faixas de CTC, além de aumentos em seus teores (Tabela 1). Desta forma, é
possivel separar melhor os solos e assim promover de maneira mais eficiente a
interpretacdo e recomendacdo da adubacdo potassica, inclusive contemplando os

conceitos de saturacdo da CTC por potassio (apresentado e discutido no Capitulo 3).

2.3 Resultados e Discusséao

A analise da variancia dos resultados das analises de solo referente ao teor de
argila, pH, fésforo, potassio, matéria organica, CTC, saturacdo por bases e enxofre,
€ apresentada na Tabela 2.

O coeficiente de variacdo (CV) foi utilizado para fins de interpretacdo da
variabilidade e adotaram-se os critérios propostos por Warrick & Nielsen (1980), que
consideram como baixo, o CV < 11%, médio, quando o CV situa-se entre 11% e

65%, e alto, quando CV > 65%. Somente o pH apresentou CV baixo. O elemento
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fosforo apresentou CV alto e os demais elementos analisados apresentaram CV

médio.

Tabela 2. Analise da variancia para os dados normalizados referente ao teor de argila, pH,
fésforo, potassio, matéria organica, CTC, saturacdo por bases e enxofre baseados em
105.342 andlises de solo. Santa Maria, 2013.

Unidades Maximo Minimo Mediana Média Varidncia Desvio Padrdo Simetria Curtose CV

Argila % 89.0 10.0 51.0 49.0 251.0 15.8 -0.2 -0.7 324
pH - 7.3 4.0 5.6 5.6 0.2 0.5 0.0 -0.2 81
Foésforo mgdm? 1207 2.0 10.8 13.6 107.2 10.4 2.5 11.1 76.3
Potdssio mgdm™  600.0 11.0 180.0 190.6 7651.0 87.5 0.8 1.0 459
Mat. Organica % 10.8 1.0 3.6 3.6 0.7 0.8 0.3 1.7 230
CTC cmolcdm™®  49.1 2.7 133 13.3 8.0 2.8 1.2 81 212
Saturagao por Bases % 95.7 1.8 64.8 63.1 174.5 13.2 -0.7 0.5 209
Enxofre mg dm?® 67.1 1.0 7.7 8.9 27.8 5.3 1.5 3.6 59.0

A normalidade dos dados foi verificada pela avaliacdo dos coeficientes de
simetria, que segundo Gomes (1984) deve situar-se entre 0 e 3. Os valores obtidos
indicam que Matéria Organica, Potassio, Fosforo, CTC e Enxofre apresentaram
distribuicdo normal. Os valores altos de curtose, encontrados para CTC e Fosforo,
indicam que ainda podem existir alguns pontos com valores extremos muito baixos
e/ou muito altos, que destoam do conjunto de dados.

De maneira geral, areas com adocao de agricultura de precisdo apresentam
teores de argila superiores a 40% (Figura 1). Aproximadamente 38,5% das analises
de solo sé@o da Classe II, com teores de argila entre 41% e 60% e, solos com teores
superiores a 60% de argila sdo representados por 28,8% das amostras de solo
analisadas. Este perfil se deve ao maior nimero de analises de solo provenientes do
Planalto Médio e Noroeste do Estado do RS onde os teores de argila sdo altos
devido ao tipo de formacgéo do solo. Uma menor proporcao, cerca de 28,2% e 4,5%,
apresentam teores baixos de argila, situados entre 21% e 40% e inferiores a 20%,
respectivamente. Esses solos sdo de origem arenitica provenientes da Depresséo
Central e Campanha, representados pelas Classes Ill e IV. A avaliacdo dos teores
de argila é importante na interpretacdo dos teores de fosforo e nas doses de
recomendacéo desde elemento. O teor e o tipo de argila do solo sdo extremamente

importantes, pois definem a quantidade de cargas elétricas, e portanto, o
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comportamento  eletro-quimico dos solos, influenciando diretamente a

disponibilidade de nutrientes para as plantas.
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40 38.5
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30 28.2 28.8
25

20

15

10
4.5

,

<21% 21%- 40% 41%-60% > 60%

(3]

Percentagem das amostras (%)

Teores de argila no solo

Figura 1. Distribuicdo percentual dos teores de argila.

Outro fator importante que reflete sobre as cargas elétricas do solo é o teor de
matéria organica. A Figura 2 apresenta a distribuicdo percentual dos teores de
matéria organica do solo (MOS). Verifica-se que apenas 9,2% das analises
apresentaram teores superiores a 5,0% de MOS. A Comissao... (2004), divide em
trés classes sendo <2,5; 2,5-5,0; = 5,0%. Entre as amostras apresentadas 12,2%
apresentaram indices de MOS inferiores a 2,5%. A maioria das areas (78,5%)

apresentam entre 2,5 e 5,0% de MOS.
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Figura 2. Distribuicdo percentual dos teores de matéria organica.

A MOS é importante nas recomendacdes de adubac&o nitrogenada, na
expectativa de produtividade das culturas como e indicador da qualidade do solo.
Ela também contribui para a geracdo de cargas elétricas aumentando assim a CTC
do solo atuando como fonte de nutrientes para as plantas. A quantidade e a
gualidade da MO esta diretamente ligada ao tipo de manejo adotado pelo produtor.
O correto manejo da palhada leva ao aumento dos teores de MOS assim como 0s
incorretos reduzem os teores no solo. (COMISSAO..., 2004)

A acidez é um importante indicador da capacidade que um solo tem em
disponibilizar nutrientes para as plantas. O pH em agua, a saturacao por aluminio e
a saturacao por bases séo indicadores de acidez utilizados para tomada de deciséo
na recomendacéo de corretivos. O pH em agua das areas manejadas em agricultura
de precisdo se concentraram entre 5,5 e 6,0 (Figura 3), que coincidem com maior

proporcao das amostras com saturacao por bases entre 65 e 80% (Figura 4).
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Figura 3. Distribuicdo percentual dos valores de pH agua.

Aproximadamente 57,7% das amostras situam-se acima de pH 5,5,
considerado o valor a partir do qual o aluminio fica indisponivel no solo. As amostras
que apresentaram pH inferior a 5,5, situacdo em que o aluminio trocavel (Al*®) ainda
se faz presente, totalizam 42,3% dos resultados, demonstrando que é necessario
investir em correcao de acidez em boa parte das areas amostradas. O pH em agua
acima de 6,0 é observado em 15,2% das amostras. Nessa situacdo, alguns autores
alertam para possiveis problemas de indisponibilidade de micronutrientes para as
plantas. A calagem superficial tem proporcionado melhorias no ambiente radicular e
alteracdes nos atributos quimicos no perfil do solo. Por outro lado, as alteracGes
relevantes para os parametros agrondémicos e que facilitam o desenvolvimento
radicular e tem se limitado a poucos centimetros de profundidade (KAMINSKI et al.,
2005). Apesar disto os efeitos proporcionados pela calagem superficial podem ser
comparaveis a calagem incorporada em solo menos argilosos, com menor acidez
potencial e com teores elevados de nutrientes (CAIRES et al., 1998; AMARAL, 2002;
GATIBONI et al., 2003; VILELA & ANGHINONI, 1984).

A reducdo do pH para niveis inferiores a 5,5 promove um aumento na
atividade do aluminio, reduzindo a eficiéncia da calagem em funcdo do tempo e
independente da forma aplicada (KAMINSKI et al., 2005). Martinazzo (2006),
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encontrou situagao similar a este estudo onde 56% das amostras da camada O-
10cm apresentaram pH maior que 5.5. Os resultados apresentados na Figura 3
demonstram que ainda h& necessidade de correcdo em 42,3% das areas estudadas.
Rheinheimer et al (2001) descreve que 55,4% apresentaram pH superior a 5,5 em
diferentes sistemas de manejo. N&do ha valores criticos para o crescimento radicular
e a produtividade das culturas, por isso se observa situagdes associadas em que pH
menor que 5,5 pode afetar o desempenho das plantas, como a forma i6nica de
moléculas ou espécies ibnicas presentes na solucdo do solo como o aluminio
trocavel. O pH abaixo de 5,5, de acordo com Malavolta (1988), promove a
diminuicé@o da disponibilidade de outros elementos por isso também é utilizado como
parametro.

A saturacdo por bases é outro critério de avaliacao da fertilidade do solo como
indicador da necessidade de correcdo da acidez. Para a cultura da soja os niveis
desejaveis variam entre 65 a 80% de saturacdo por bases (COMISSAQ..., 2004).
Nesse estudo, 42,6% das amostras se encontram nesta faixa considerada adequada
(Figura 4). Solos com saturacdo por bases inferiores a 65% somaram 47,6% das
amostras, indicando um percentual consideravel de lavouras que necessitam a
utilizacdo de corretivos de acidez. Apenas 9,9% das amostras apresentaram
saturacao por bases acima de 80%.

Os teores de fosforo no solo apresentaram niveis bastante distintos nas
amostras (Figura 5). Conforme a Comisséao... (2004), o teor critico de fésforo no solo
esta relacionado com o nivel superior da faixa “Médio”, considerado satisfatério para
o adequado desenvolvimento das plantas, observado em 38,2% das analises. A
faixa “Muito Baixo” somou 13,4% e a “Baixo” 26,9% das amostras. A Figura 5 mostra
gue 61,8% das areas analisadas necessitam correcdo de solo para o elemento
fosforo. Somente 38,2% das andlises estdo acima do teor critico, indicando nessa

situacao apenas adubacdo de manutencéo do nutriente.
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Figura 4. Distribuicdo percentual dos valores de Saturacdo por Bases.

Segundo Martinazzo (2006), para o fésforo na camada de 0 a 10 cm, em
torno de 70% das amostras encontraram-se acima do nivel de suficiéncia, enquanto
gue neste estudo. A adubacdo com fosforo até o nivel de suficiéncia, permitiu
maiores produtividades de matéria seca segundo diversos autores (NOVAIS et al.,
1985; ANGHINONI, 1992; KLEPKER & ANGHINONI, 1996; BARRETO &
FERNANDES, 2002),

Para os teores de potassio no solo, 72,1% das analises encontram-se nas
faixas “Alto” e “Muito Alto” (Figura 6). Isto representa que na maior parte das areas
analisadas do RS ndo ha necessidade de correcdo com potassio. A faixa “Muito
Baixo” é de apenas 1% das amostras e a faixa “Baixo” equivale a 9%. Cerca de
17,9% das amostras encontram-se na faixa “Médio” de fertilidade para o elemento

potassio.
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Figura 5. Distribuicdo percentual dos teores de Fdsforo no solo em classes de interpretacao.

Escosteguy (2012) relata que nos ultimos anos a maioria das amostras analisadas
nos laboratorios de solos do planalto, tem alto teor de K, sendo estes comumente
duas a trés vezes maiores que o considerado “Muito Alto”, contudo estes teores
estdo restritos as camadas de 0 a 5 cm ou de 0 a 10 cm. Na camada de 10 a 20 cm
os teores de K séo, em geral, cerca de 50% menores do que o teor das camadas
mais superficiais.

Durante as décadas de 70 e 80, devido ao processo erosivo intenso, havia perdas
elevadas de solo e, consequentemente, perda de argila, e MOS, fracdes
responsaveis pela CTC e, portanto fontes de K. Em fun¢éo disso na década de 80 a
Comiss&o... (2004) elevou o nivel de suficiéncia de 50 mg dm™ para 80 mg dm™.
Assim as formulas de fertilizantes utilizadas pelas principais culturas foram alteradas
a fim de aumentar o teor de K em relacdo aos teores de P (POTTKER &
ESCOSTEGUY, 1996).
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Figura 6. Distribuicdo percentual dos Teores de Potassio no solo nas areas manejadas em
agricultura de precisdo no RS.

Na década de 90, a adocéo do plantio direto promoveu a diminuicdo das perdas
por erosado, que associado ao uso de formulacbes com altas doses de K promoveu
elevacdo dos niveis desse elemento no solo. Em levantamento realizado pela
Universidade de Passo Fundo, Embrapa Trigo e FUNDACEP de Cruz Alta, em 1996,
de um total de 1000 analises de solos foi evidenciado baixos teores de K dos solos
do planalto, 65% continham teores de K considerados médios (<80 mg dm), baixos
(41-60 mg dm™) ou muito baixos (<40 mg dm™) (POTTKER & ESCOSTEGUY,
1996).

Em alguns trabalhos se tem observado que as culturas ndo respondem a adicao
de potassio mesmo quando o solo possui baixos teores deste nutriente (BORKERT
et al.,1993; SCHERER, 1998; BRUNETTO et al., 2005; KIST, 2005). No entanto,
outros estudos tém relatado resposta a adubacédo, mesmo quando o solo apresenta
teores de K acima do nivel de suficiéncia (SILVEIRA, 2002). Estes aspectos podem
ser atribuidos a mineralogia do solo (BORTOLUZZI et al., 2005) e a ciclagem de
nutrientes contidos em residuos organicos que sao liberados durante a sua

decomposicédo e que coincide com o periodo de desenvolvimento da cultura.
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Outro fator importante € quando existe boa disponibilidade hidrica as culturas
podem produzir satisfatoriamente, mesmo que apenas um volume restrito de raizes
se desenvolva em um meio com condi¢cbes de disponibilidade de nutrientes
adequadas. A agua é fator fundamental de transporte de nutrientes do solo para as
plantas (VILELA & ANGHINONI, 1984).

Em relacdo aos dados de CTCh 7,0), Observou-se variabilidade nos resultados
sendo a faixa que concentrou mais anélises entre 12,0 e 14,9 cmol. dm™>de CTCn
7,00 com 49,1% das amostras (Figura 7). Cerca de 4,3% das amostras apresentaram
CTCn 70 inferior a 9,0 cmol. dm™®, e 7,2% das amostras alcancaram CTC 7.0)
superior a 18,0 cmol. dm™. Essa dispersédo demonstra a heterogeneidade dos solos
analisados.
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Figura 7. Distribuicdo percentual dos valores de CTC (4 7,00 N0 Solo nas areas manejadas em
agricultura de precisdo no RS.

Atualmente a CTC do solo é utilizada para determinar intervalos de interpretacéo
do potassio no solo dividida em trés classes, menor que 5,0 cmol.dm™, entre 5,1 e
15,0 cmol. dm e maior que 15,1 cmol. dm™ (COMISSAO..., 2004). Com 0 aumento
das amostragens de solo proporcionado pela agricultura de precisdo verificou-se
uma grande variabilidade nos dados de CTC dos solos do RS como se observa na

Figura 7. Desta forma, pode-se inferir que a recomendacdo de doses de calcéario
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pelo método da saturagdo por bases, o qual utiliza a CTC como um dos fatores do
calculo, também se torna bastante variavel em funcdo desta. A quantidade de
potassio a ser utilizada na correcdo de solo também é influenciada pala CTC uma
vez que um solo com capacidade de troca de céations mais alta necessita de doses
maiores de potassio para vencer o poder de adsorcdo do que solos com CTC mais
baixa. Este assunto sera discutido no capitulo a seguir.

Os teores de enxofre extraivel no solo apresentados na Figura 8 identificam que
a maior parte das amostras encontram-se nas faixas de interpretacdo “Muito Baixo”
e “Baixo” para este elemento, sendo 67,5% das amostras com valores inferiores a
10 mg dm?®. Para a cultura da soja estes valores sdo considerados baixos
(COMISSAO...2004). Amostras com valores superiores a 10 mg dm™ somaram
32,5% dos dados analisados. A adubacdo com enxofre sempre foi considerada em
segundo plano pelos produtores e técnicos. Sua aplicacdo sempre foi questionada
pelos pesquisadores. Os resultados demonstram essa baixa utlizacdo deste

elemento.
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Figura 8. Distribuicdo percentual dos teores de Enxofre nas areas manejadas em agricultura de
precisdo no RS.

7

O enxofre €, provavelmente, o0 macronutriente menos empregado nas

adubacdes. Devido ao alto custo dos fertilizantes, os produtores fazem a opg¢éo por
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formulas mais concentradas por apresentar menor valor por ponto dos elementos.
No entanto, muitas culturas importantes exigem-no em quantidades maiores ou
iguais as de fosforo (MELLO et al., 1984). Nos fertilizantes NPK, o teor de enxofre
varia, geralmente, entre 1% e 10%. Nestes fertilizantes, quanto menor for a
concentracéo de nitrogénio, fosforo e potassio, maior a possibilidade de aumento do
teor de enxofre nas formulas. Fertilizantes com baixa concentracdo de NPK tendem
a conter, em grandes quantidades, como fonte de fésforo o superfosfato simples, o
gue aumenta o teor de enxofre. Formulas mais concentradas em NPK tendem a
conter como fontes de fésforo o monoaménio fosfato (MAP), diaménio fosfato (DAP)
e o0 superfosfato triplo, que tém baixas concentracoes de enxofre (STIPP &
CASARIN, 2010).

Observa-se a necessidade de mais pesquisas para dar sustentacdo ao teor
critico adotado no RS e SC, especialmente para os sistemas de producéo de graos.
Em virtude das altas produtividades que vem sendo obtidas, a percepcao € que ha a
necessidade de rever os indicadores da recomendacao de fertilizantes fornecedores
de enxofre. Em se considerar que os teores criticos de enxofre no solo sejam mais
elevados, por exemplo, 15 ou 20 mg dm™, tendéncia observada por Caires et al.
(2002) no Parana, com base no diagnodstico dos teores de enxofre nos solos
manejados em agricultura de precisdo no RS percebe-se que grande parte das
amostras apresentam probabilidade de respostas a aplicacdo de fertilizantes
contendo enxofre.

E oportuno lembrar que aproximadamente 90% das amostras sdo oriundas da
profundidade de 0 a 10 cm. A analise da camada superficial do solo, normalmente
empregada para a determinacdo da necessidade de fertilizantes e corretivos da
acidez pode ndo ser suficiente para indicar a disponibilidade de enxofre para as
culturas. Duarte & Cantarella (2007) avaliando a disponibilidade de S-SO,? em 36
solos agricolas do Vale do Paranapanema (SP), observaram que em muitos solos
havia grande acumulo de enxofre abaixo de 20 cm, embora as concentracdes desse
anion na camada superficial fossem inferiores a 10 mg dm.

No entanto, mesmo que em profundidades maiores o0s teores sejam mais
adequados, ha preocupacdo em relacdo ao atual sistema de producéo de grédos. A

utilizacdo de cultivares/hibridos modernos, normalmente de ciclos mais precoces e
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alto potencial produtivo exigem além de quantidade maiores de nutrientes, que estes
nutrientes estejam “mais prontamente disponiveis” num espago de tempo
relativamente mais curto. Adicional a isso, Osoério Filho (2006) alerta que para
alcancarem esta regido de acumulo de nutrientes, as raizes precisam crescer sem
impedimentos fisicos ou quimicos. Se isso ocorrer, com a concentracao das raizes
na superficie do solo, ao longo dos cultivos poderéo surgir problemas de deficiéncia
de S.

A reducédo dos teores de enxofre nos solos manejados em agricultura de
precisdo no RS podem estar associados a sucessiva exportacdo do nutriente,
através das altas produtividades que vem sendo obtidas nos sistemas de producao
de graos, aliado a utlizacdo frequentes de fertilizantes NPK cada vez mais
concentrados e com baixos teores de enxofre. No Rio Grande do Sul, com o advento
do sistema plantio direto, as aplicacfes de calcario sdo realizadas na superficie sem
incorporacdo. Todavia, o calcario, cuja mobilidade é baixa, promove a dessorcéo
dos nutrientes aniénicos, entre eles o enxofre, na camada superficial (OSORIO
FILHO, 2006).

Os resultados das andlises de solo processados pelo Laboratério do CCGL
TECNOLOGIA descritos anteriormente, demonstram o perfil das areas que estéo
sob agricultura de precisdo no Estado do Rio Grande do Sul. A adocdo desta
tecnologia parte de areas de produtores inovadores com perfil empresarial que ja

utilizam um bom grau de tecnologia.

2.4 - Conclusao

1. Cerca de 42% das amostras apresentaram necessidade de correcao da acidez do
solo;

2. O fosforo foi o elemento que necessita maior atencdo na correcdo de solo por
apresentar maior parte das amostras em niveis abaixo do teor critico proposto por
Fiorin (2012)

3. O potassio apresenta a maior parte das amostras acima do teor critico proposto
por Fiorin (2012) sugerindo baixa resposta a aplicacdo nos modelos atuais;

4. A correcao com enxofre apresenta potencial de resposta a produtividade da soja
por possuir teores abaixo do limite considerado como adequado.
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3. RELACOES DE POTASSIO E SATURACAO DE BASES NA CTC
DO SOLO

3.1- Revisao de Literatura

A recomendacéo de calagem é realizada com base em indicadores de acidez do
solo e na resposta das culturas a elevacdo de pH (NICOLODI et al., 2008). Sao
utilizados diferentes métodos de determinacdo da necessidade de calagem no
Brasil, com pequenas variagdes regionais (LACERDA et al., 2006).

Nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a recomendacdo de
calagem é feita com base no indice SMP (KAMINSKI, 1974; ERNANI & ALMEIDA,
1986). Nesses Estados, nos solos pouco tamponados, o indice SMP pode
subestimar a necessidade de calcario. Nesses casos, esta pode ser calculada pelos
teores de matéria organica e de aluminio trocavel do solo (COMISSAO..., 2004). No
entanto, nos ultimos anos tem-se utilizado para recomendacao de calagem o método
da elevacdo da saturacdo por bases, o qual tem a vantagem de adaptar-se as
diferentes culturas conforme suas exigéncias (RAIJ, 1991).

Segundo Raij (2011), a saturacdo por bases expressa a parte da CTC ocupada
por calcio, magnésio e potassio e seria de se esperar uma relacdo de seus valores
com o pH. Essa relacdo tem sido demonstrada em inumeros trabalhos e é muito
estreita em certas regides. Essa correlacao implica na possibilidade de usar o pH ou
a saturacao por bases, alternativamente, como referéncia para a meta de calagem,
ou indice de acidez do solo. Essas correlacbes e as interferéncias que delas
decorrem devem ser usadas regionalmente. E de se esperar, para 0S mesmos
valores de saturacdo por bases para o estado de Sao Paulo, que o pH seja mais
elevado no Brasil Central e mais baixo para a Regiéao Sul.

Segundo a Comissao... (2004), nos solos dos Estados do RS e de SC, em
média, as porcentagens de saturacdo da CTC por bases de 65%, 80% e 85%
correspondem aos valores de pH em agua de 5,5, 6,0 e 6,5 respectivamente. Em
rotacbes de culturas, e particularmente no sistema plantio direto, o critério da
saturacao por bases é bastante utilizado. As quantidades de calcario a adicionar,
estimadas pelo indice SMP e calculadas pela saturacdo da CTC por bases podem

ser, portanto, diferentes.
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O equilibrio dos nutrientes tem sido estudado por alguns pesquisadores onde
se procura um melhor ajuste nas recomendacdes para se obter altas produtividades
na cultura da soja. Os fatores de producdo necessitam ser melhor estudados a fim
de suportar a tomada de decisdo. Assim descobrir quais destes fatores sdao mais
aptos a responder ao manejo localizado (AMADO et al., 2009; MOLIN, 2004; ROSA
FILHO et al., 2009).

Nos Estados do RS e SC, as recomendacfes se baseiam no Manual de
Adubacdo de Calagem proposto pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo
publicado em 2004. O Estado do Parana, incentivado por pesquisadores locais,
passaram a utilizar um sistema diferente de recomendacao baseado no equilibrio de
saturacéo de solos descrito por Albrecth (1941).

O estudo do equilibrio da saturacdo de nutrientes se inicia pelo conhecimento
das caracteristicas de formacédo do solo a ser analisado, dos tipos de argila e da
disponibilidade de cargas como segue abaixo.

Os colodides do solo apresentam superficie eletricamente carregada como
argilas, substancias humicas, sesquiéxidos de ferro e aluminio, ions e moléculas
polarizadas. Estes elementos se encontram atraidos e os nutrientes podem ligar-se
a eles de forma reversivel ou irreversivel. Estes componentes do solo possuem
determinada superficie de troca e sdo os principais coldides responsaveis pela
capacidade de troca de cations (CTC) dos solos tropicais e subtropicais. A CTC de
um solo representa a quantidade total de cations retidos na superficie desses
materiais em condicdo permutavel (RONQUIN, 2010). Ela pode ser expressa como
CTC total, quando considerar todos os cations permutaveis do solo (Ca, Mg, K, H,
Na e Al), entretanto o H s6 é retirado da superficie de adsorcao por reacao direta
com hidroxilas originando agua. Quando a CTC é expressa sem considerar o ion H a
denominacdo € CTC efetiva. Além de ser um parametro utilizado na estimativa da
capacidade de retencdo de nutrientes as plantas, também € utilizada como critério
na separacao de classes de solos pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(Embrapa, 2006). A maioria das culturas apresenta boa produtividade quando no
solo é obtido saturacdo por bases (V) entre 50% e 80% e valor de pH entre 6,0 e 6,5
(RONQUIN, 2010).
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Em 1941 Willian Albretch, professor do Departamento de Solos da
Universidade de Missouri nos EUA apresentou um trabalho sobre a reacdo do
balanco nutricional do solo, principalmente dos elementos Caélcio, Magnésio e
Potassio em relacdo ao pH. Albretch apresentou evidéncias importantes entre o
Célcio no solo a sua relacao catidnica com o balanco nutricional da planta de alfafa
em diferentes tipos de solos. Neste trabalho ele encontrou para os solos dos EUA
que o equilibrio entre os cétions funcionavam como um cédigo para promover a
melhor relacdo de absorcdo de nutrientes e fixagdo de nitrogénio sendo estes
representados pela sua disponibilidade na saturagdo como segue: 10% de
Hidrogénio, 60 a 75% de Célcio, 7 a 15% de Magnésio, 2 a 5% de Potéssio, 0,5 a
5% de Sodio e 5% de outros cations. Albretch (1967) também descreveu que
maiores concentracbes de calcio no solo promoveram plantas com maior
crescimento vegetativo em relacdo a outros cations. Bear & Toth (1948) em estudos
semelhantes também alcancaram valores préximos aos dos encontrados por
Albretch (1941).

Kopittke & Menzies (2007), publicaram uma revisdo sobre os estudos do
Balanco de Saturacdo de Cations (Basic Cation Saturation Ratio-BCSR) onde
apontaram que nao ha um equilibrio ideal de saturacdo de nutrientes no solo uma
vez que os elementos estdo em niveis suficientes e nenhum deles em excesso,
contestando os autores sobre o equilibrio (balanco) ideal. Rehm (2009) por outro
lado, demonstrou que o balanco de saturacéo de cations sofre alteracdes de acordo
com o tipo de solo, sugerindo relacdes diferentes entre os nutrientes e a area.

Kelling & Peters (2004) verificaram que a partir do suprimento dos teores
criticos a proporcdo entre os cations passa a ser secundaria levando as
recomendacdes pelo método de equilibrio de saturacdo acima das respostas
econdmicas da adubacdo. Medeiros et al. (2008) verificou que elevadas
concentracGes de Calcio trocavel no solo provocadas pela adicdo de corretivos da
acidez com alta relacdo Ca:Mg inibiram a absorcdo de Mg e K pelas plantas de
milho. O aumento das relacées de Ca:Mg no solo diminuiram a producdo de matéria
seca e altura de plantas no estadio inicial de desenvolvimento.

No Brasil Central, Sfredo (2008) propés alguns niveis de saturacao desejaveis

dos cétions do solo para efeito de interpretagdo de analise quimica de acordo com
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sua CTC (Tabela 3). O autor dividiu os solos em CTC < 8 cmol. dm™ e solos com
CTC > 8 cmol. dm™®. Sua sugestdo de recomendacdo foi de que em solos com
valores de CTC < 8 cmol. dm™, o nivel inferior para a classe de interpretacdo “Alto”
de Calcio, Magnésio e Potassio correspondem a 34%, 18% e 5%, respectivamente,
e solos com CTC > 8 cmol. dm™, para Célcio, Magnésio e Potassio, correspondem a
50%, 20% e 5%, respectivamente. Estes valores sdo similares ao proposto por
Albrecht (1941). Na regido nordeste, primeiramente, utilizava-se o método da
elevacao de calcio e magnésio (LACERDA et al., 2006). No entanto, nos ultimos
anos tém-se utilizado, para recomendacao de calagem, o método da elevacdo da
saturacdo por bases o qual tem a vantagem de adaptar-se as diferentes culturas,

conforme suas exigéncias (Van RAIJ, 1991).

Tabela 3. Niveis de alguns atributos de solo para interpretacdo de analises de solo

em soja sugerido por Sfredo (2008) em solos do cerrado.

Saturacdo na CTC (%)
Caz® Mg? K*

Solos com CTC < 8 cmol, dm™
Baixo <26 <13 <3
Médio 26-34 13-18 3-5
Alto >34 >18 >5

Solos com CTC = 8 cmol, dm™
Baixo <35 <13 <3
Médio 35-50 13-20 3-5
Alto >50 >20 >5
SFREDO et al, 2006; BORKERT et al 2006
SFREDO et al, 1999

Niveis

No Rio Grande do Sul e Santa Catarina, trabalhos conduzidos por Wiethdlter
(1996); Scherer (1998) e Silva & Meurer (1998) tém mostrado que a resposta das
culturas ao potassio depende da relacdo entre o K extraido e a CTC do solo. Assim
os teores criticos sdo determinados em 40, 60 e 90 cmolc dm?3, para solos de
classes de CTCy 7,0 igual ou menor do que 5,0 cmolc dm™, de 5,1 a 15,0 cmolc
dm® , e maior do que 15 cmolc dm?, respectivamente. Schlindwein (2003) e

Schlindwein & Gianello (2004) discordaram dos niveis de suficiéncia dos elementos
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apresentados. As faixas de interpretacdo da analise de solos propostas para o
potassio no RS, foram estabelecidas com base no sistema de preparo convencional.
Schlindwein (2003) demonstrou maior necessidade de Potassio em fun¢do do maior
produtividade apresentado pela soja sugerindo a necessidade de um maior teor
critico. Também nesse estudo, as faixas de fertilidade foram mais amplas e por
consequéncia as doses de potassio para a soja foram maiores do que as
recomendacdes da Comisséo... (2004). Scherer (1998) em ensaio de resposta a
adubacéo potassica em 12 anos de cultivo observou a reducao gradativa dos teores
de K do solo no decorrer dos cultivos, fato que ndo chegou a comprometer a
produtividade da soja nos quatro primeiros anos, mas com queda drastica da
produtividade nos anos seguintes.

Em termos de resposta das culturas agricolas as relacdes entre cations basicos
no solo, verificou-se que relacbes equilibradas dos elementos Ca, Mg e K no
complexo de troca de um Latossolo Distroférrico de Cambé, PR aumentou a
produtividade da cultura da soja (WATANABE et al., 2005). Em um outro estudo
realizado em casa de vegetacdo num Neossolo Quartzarénico com aplicacao de
corretivo com relagcdes Ca:Mg crescentes, observou-se que as relacdes mais altas
aumentaram o teor de Ca e diminuiram o de Mg e fésforo no tecido vegetal do milho,
possivelmente em razédo do efeito sinergético entre P e Mg (SILVEIRA, 1998). Por
outro lado, Kopittke & Menzier (2007) alertam que em solos dos Estados Unidos
verificou-se que variacbes nas relacdes entre cations Ca, Mg e K, quando nao
extremas, nao afetam a qualidade quimica do solo e o crescimento das plantas.

Os teores de Célcio, Magnésio e Potassio na solucdo do solo competem por
sitios de absorcdo de nutrientes na superficie da raiz, uma vez que eles utilizam o
mesmo transportador que insere estes nutrientes na célula (transporte pela
membrana) (MARSCHNER, 1995). O mecanismo de absorcdo celular de K é muito
especifico e seletivo. Do contrario, a planta ndo conseguiria absorver esse nutriente
em solucdes contendo maior concentracdo de outros cations, como ocorre com o Ca
e 0 Mg, em solos contendo alto teor destes (MALAVOLTA, 2006). Escosteguy (2012)
publicou tabelas relacionando os teores de Ca:Mg e suas relacdes com deficiéncias
de potassio considerando limites maximos e minimos entre estes elementos

propondo assim limites ideais para estas relacdes.
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Nogara Neto et al. (2011), em ensaio conduzido para identificar métodos
estatisticos (correlacdo de Spearman, arvore de regressao e andlise de cluster) ndo
identificou o potassio como um elemento critico para manejo uma vez que 0s solos
alcancavam teores alto e muito alto para este elemento, apesar disso apontaram
que o equilibrio de bases foi importante para a nutricdo de plantas de milho com
respostas na produtividade. Neste mesmo trabalho, os autores reportaram a
importancia da relacdo Mg:K, sendo que quando estes valores eram baixos (menor
que 2,3 cmol. dm™) a produtividade de milho diminuiu.

Segundo Oliveira et al. (2001), a utilizacdo do teor de K trocavel como fator de
avaliacdo do K disponivel do solo pode nao ser adequado para a recomendacéo da
adubacao potassica. Por sua elevada mobilidade no solo, este indice utilizado
isoladamente n&o representa de maneira eficiente a disponibilidade do K em solos
com caracteristicas mineralogicas, fisicas e quimicas distintas (MEURER &
ANGHINONI, 1993). Além disso, as plantas podem utilizar-se de formas de K néo
trocaveis, liberadas durante o ciclo da cultura (ROSOLEM & NAKAGAWA, 1985;
ROSOLEM et al., 1988; ROSOLEM et al., 1993). Todo esse processo dinamico do K
nos solos tem como consequéncia uma diversidade de valores criticos de K trocavel,
encontrados na literatura, para a obtencdo da producdo relativa maxima da soja
(BORKERT et al.,, 1993; MASCARENHAS et al., 1981; RAIJ & MASCARENHAS,
1976).

Em estudo realizado por Fraga et al. (2009), em solos de varzea, a
capacidade de suprimento de potassio no tempo, (segundo e terceiro cultivos) foi
determinada predominantemente pela saturagdo por K na CTC (K/CTCph 7,0) € pelo
suprimento de formas n&o trocaveis, especialmente de feldspatos potassicos,
esmectitas e esmectitas com hidroxi-Al entrecamadas.

O objetivo deste estudo foi identificar se ha interacao entre a CTC dos solos,
Saturacdo por Bases, pH e o Potassio, buscando um melhor entendimento da

influéncia de cada atributo na absorcéo de nutrientes pelas plantas.
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3.2 - Material e Métodos

O presente trabalho foi realizado a partir de levantamentos de informacdes de
andlise de solos utilizando um banco de dados da CCGL TECNOLOGIA com
104.233 andlises de solo oriundas de areas de agricultura de precisdo do Rio
Grande do Sul. Os dados foram submetidos a estudos estatisticos de media,
variancia, desvio padrdo e andlise de regressao.

Inicialmente foram analisados os dados de CTC e submetidos a analise de
variancia. Este parametro foi utilizado uma vez que o equilibrio de saturacdo se
baseia na quantidade de nutrientes na CTC do solo. Logo foi determinado a média
(13,4 cmolc dm®) e o desvio padrdo (2,84 cmolc dm?®). As classes foram
determinadas a partir do desvio padrdo acima e abaixo, sendo a primeira classe
entre 12 e 14,8 como a classe media. As demais classes foram determinadas com
um desvio padrédo acima da primeira determinacdo 14,8 + 1 Desvpad = 17,6 e a
outra classe com um desvio padrdo abaixo da classe média determinada 12 — 1
Desvpad = 9.2. Para facilitar as determinacfes convencionou-se utilizar as classes
com arredondamento dos valores em cmolc dm™, assim sugeridas: Primeira: Até 8,9
(muito baixa); Segunda: 9,0 a 11,9 (baixa); Terceira: 12,0 a 14,9 (média); Quarta:
15,0 a 17,9 (alta); Quinta: maior que 18,0 (muito alta).

A relacdo da saturacdo por bases (V%) com o pH em &agua foi realizada através
da analise de regressao, para cada classe de CTC previamente determinada. No
eixo x foram relacionados os valores de V% e no eixo y foram relacionados os dados
de pH em agua. Com base na equacdo das curvas de regressao foi obtido a
equivaléncia entre pH em agua e a saturacéo por bases, para cada classe de CTC,
correspondente ao valor de pH em agua de 6,0.

Os estudos de potassio foram realizados baseados nos teores adequados,
expressa em percentagem da saturacdo da CTC por potassio (K%), citada na
literatura, verificando a relacdo com o teor de potassio expresso em mg dm?>, em
cada classe de CTCpn 7,00 determinada anteriormente. A analise de regresséo foi
determinada dentro de cada classe de CTCyn 7,0 Sendo estudado a equagéo e

também sua correlacdo. No eixo x foram considerados a quantidade de potassio em

43



mg dm™ e no eixo y a saturacéo de potassio na CTC (K%) em cada anélise. Para
este trabalho foi utilizado o software Microsoft Office Excel 2007.

O objetivo deste capitulo foi identificar a relacdo entre saturacado de bases,
pH, potassio e a CTC do solo, visando ajustar os teores de saturacdo de bases
adequados para recomendacdo de calcario e também os teores adequados de

potéssio baseados na CTC.
3.3 - Resultados e Discussao

Atualmente as recomendacdes das doses de calcario se baseiam
principalmente nos métodos da saturagdo por bases e o indice SMP. Estes métodos
buscam a elevacéo do pH até o nivel considerado adequado no solo entre 5,8 e 6,2
(COMISSAO..., 2004) que possibilitam, de acordo com Malavolta (2006), o melhor
arranjo de disponibilidade entre os nutrientes para as culturas, ou mesmo 0S mais
altos niveis de saturacdo por bases. Assim, para o pH em agua, o valor de
referéncia é de 6,0 (COMISSAO..., 2004) e para a saturacéo por bases é de 70 %
(RAIJ et al., 1996), para a maioria das plantas cultivadas. No entanto, € possivel que
tanto o indicador de acidez quanto o valor de referéncia ndo sejam adequados para
recomendar calagem no solo cultivado por longo tempo no sistema plantio direto
como identificado por Nicolodi (2008).

Os valores da CTC do solo na analise da variancia (Tabela 2) apresentaram
média e mediana préximas (13,3 e 13,2), o que sugere uma distribuicdo normal apés
a eliminacdo dos pontos discrepantes. Este ajuste permitiu dividir os solos em
classes de CTCH 7,0) baseadas no seu desvio padréo.

Avaliando o comportamento da relagdo entre saturacdo por bases e pH em
agua, através da dispersdo dos resultados das analises de solo, observa-se

diferencas entre as classes de CTC dos solos (Figura 9).
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Figura 9. Curvas de regresséo para Saturacdo de Bases. a. CTC < 9,0 cmol, dm®.b.CTCentre 9,0 e
12,0 cmol, dm™. c. CTC entre 12,0 e 15,0 cmol, dm™ . d. CTC entre 15,0 e 18,0 cmol, dm™ e. CTC >
18,0 cmol, dm™

Nos solos com CTC muito baixa (< 8,9 cmol. dm™) observa-se uma equivaléncia
de saturacdo por bases de 65,5% quando o pH em agua for igual a 6,0. Nos solos
com CTC baixa (entre 9 e 11,99 cmol. dm™®), média (entre 12 e 14,99 cmol. dm?),
alta (entre 15 e 17,99 cmol. dm™) e muito alta (= 18 cmolec dm™®) apresentaram uma
equivaléncia de saturacdo por bases de 71,2%, 74,6%, 79,2% e 84,2%, quando o
pH em agua for igual a 6,0, respectivamente. Isso demonstra que com o aumento da
CTC do solo também aumenta os valores de saturacdo por bases necessarios para

se atingir o pH desejado. O coeficiente de correlagéo (r’) das curvas de regressdo

45



foram superiores a 0,69, sendo que na CTC média e alta encontra-se 0s maiores
valores, com 0,82 e 0,88, respectivamente. Portanto, ha relagédo entre o pH do solo e
a saturagdo por bases, como observada por Catani & Gallo (1955) e Raij et al.
(1968), relacdo esta tdo estreita, que elevar a saturacdo por bases significa
aumentar o pH do solo (RAIJ, 1983).

Segundo a Comisséo... (2004), nos solos dos Estados do RS e de SC, em
média, as porcentagens de saturacdo da CTC por bases de 80% correspondem aos
valores de pH em &gua 6,0. Se as quantidades de calcério a adicionar fossem
estimadas para a elevacdo da saturacdo da CTC por bases a 80% seriam definidas
doses proximas ao adequado nos solos com CTC alta, o que representa apenas
19,6% dos solos (Figura 7). Nos solos com CTC muito baixa, baixa e média, elevar
a saturacdo por bases a 80%, significa elevar o pH em agua acima de 6,0, o que
poderia provocar, segundo Malavolta (2006), reducdo na disponibilidade de
micronutrientes. Por outro lado, nos solos com CTC muito alta, provavelmente o pH
em agua 6,0 ndo seria atingido. Portanto, os resultados apontam uma tendéncia de
gue cada classe de CTC pode ter um equilibrio ideal de saturacéo por bases, e que
cuidados devem ser obedecidos para estimar doses de calcéario objetivando elevar a
saturacao por bases quando ha uma diversidade de solos como observado no RS.

Em solos do cerrado a producédo da soja foi influenciada significativamente
com aumento da saturacdo por bases de 40 para 66%. A producdo maxima foi
obtida com a saturacao por base de 63% (FAGERIA, 2001). Nesta saturacao houve
aumento na producdo da ordem de 42% em comparacdo com o hivel baixo de
saturacao por base em solos com CTC baixa.

Alleoni et al. (2005) relataram que na regido dos cerrados a producdo de
graos de soja aumentou com a saturacdo por bases até 40%, estabilizando-se a
saturacao por bases entre os valores de 40 e 60% e apresentando decréscimo de
producédo de grdos quando a saturacdo por bases foi maior que 60%. Em ensaio
conduzido por Caires & Rosolem (1993), os valores obtidos com a saturacdo por
bases através do célculo por este método foram menores do que o esperado apds
120 e 240 dias da aplicacdo com a utilizacdo de calcario filler. Eles verificaram que,
para saturacdo por bases até 55% a 60%, os resultados encontravam-se proximos

aos teoricos, mas acima destes havia uma grande diferenca nos resultados
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indicando que o poder tamp&o do solo também era maior do que o estimado em
solos com CTC préximas a 11,2 cmole dm™.

No estudo relativo de saturacdo da CTC por potassio, observou-se que
diversos autores definem o percentual de potassio na CTC do solo como sendo
adequado entre 3% e 5% (SFREDO, 2008; ALBRECTH, 1941; BEAR & TOTH,
1948). Escosteguy, 2012 define os teores adequados de potassio no solo entre 2 e
4% da CTC. No presente estudo interpretou-se como sendo o teor critico de 3% de
saturacdo da CTC por potassio.

As Figuras 14 a 18 apresentam os resultados obtidos do estudo da relagao
entre os teores de potassio e a percentagem da saturacdo da CTC por potassio em
cada classe de CTCpn 7,00 determinada anteriormente. Em solos com CTC < 8,9
cmole dm*, os teores de K alcancaram 89,1 mg dm™® quando a saturacdo por
potassio foi igual a 3% na CTC. Nos solos com CTC baixa (entre 9 e 11,99 cmol. dm’
%), média (entre 12 e 14,99 cmol. dm™), alta (entre 15 e 17,99 cmol. dm™) e muito
alta (= 18 cmolc dm™) apresentaram teores de K no solo de 127,2, 157,7, 187,7 e
237,2 mg dm™, respectivamente, quando a saturacdo por potassio foi igual a 3% na
CTC.

A Comisséo...(2004) define os teores criticos de potassio no solo como sendo
40, 60 e 90 mg dm®, para solos de classes de CTChr < 5,0 cmolc dm™, de 5,1 a
15,0 cmolc dm™, e > 15 cmolc dm™, respectivamente. Diante disso, observa-se que
os teores de K no solo sdo muito superiores aos teores criticos apresentados pela
recomendacéao oficial. Scherer (1998) verificou que solos com baixa disponibilidade
de K tendem a se estabilizar em 30 mg dm™, préximo ao nivel de 40 mg dm™ como
sugere a Comisséo...(2004). Este autor também salientou em seu trabalho que as
recomendacdes da Comissao...(2004) seriam insuficientes para manter os teores de
K no solo para uma sucessao de cultivos de soja.

Escosteguy (2012) relata que em solos de Palmeira das Missdes, o valor da
CTC na maioria das amostras foi > 15 cmol. dm™ e os teores de K no solo foram
interpretados como Alto. No entanto, plantas de soja desta area manifestaram
sintomas de deficiéncia de K. Os valores da participacdo de K na CTC foram < 3%
em cerca de 40 ha e em 6 dos 8 pontos amostrados nas "manchas" com sintomas

mais evidentes.
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Figura 10. Equacdes de regresséo para o potassio. a. CTC < 9,0 cmol, dm™. b. CTC entre 9,0 e 12,0

cmol. dm™. ¢. CTC entre 12,0 e 15,0 cmol. dm™ . d. CTC entre 15,0 e 18,0 cmol. dm™ e. CTC > 18,0
cmol, dm™

Embora os teores de K na area fossem altos, a baixa participacdo desse
céation na CTC indicou que os altos teores de Ca e de Mg do solo podem ter sido
antagonicos ao K, diminuindo sua disponibilidade para a soja. Oliveira (2001),
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concluiu que os indices de disponibilidade de K no solo relativos aos teores de Ca e
de Mg, tanto do complexo de troca quanto da solucdo do solo, estdo diretamente
correlacionados com a nutricao potassica da soja.

Rheinheimer et al. (2001), em um levantamento da situagéo de fertilidade dos
solos do RS, encontravam que 1,3% das analises de solo se encontraram na classe
limitante (< 21 mg dm™), 10,7% estavam na classe muito baixa (21 a 40 mg dm™),
14,9% na classe baixa (41 a 60 mg dm™®), 14,4% na classe média (61 a 80 mg dm™),
22,6% na classe suficiente (81 a 120 mg dm™) e 36,1% na classe alta (> 120 mg dm’
%). Desta forma, os autores concluiram que 58,7% das amostras analisadas no RS
se encontrariam acima do teor critico de K, estabelecido em > 80 mg dm™ na
recomendacdo de adubacdo vigente na época do trabalho (COMISSAO ..., 2004).
Brunetto et al. (2005) sustentaram que considerando o atual nivel critico de K de 60
mg dm3, valido para a maioria dos solos do RS, 73,1% das amostras analisadas no

RS estariam acima deste nivel.
3.4 - Conclusodes

1. A saturacao por bases, para atingir o pH 6,0, variou conforme a CTC do solo.
Solos com baixa CTC apresentam tendéncia de menores valores de
Saturacao por Bases que um solo com CTC alta.

2. A CTC do solo influencia a disponibilidade do potassio no equilibrio de
saturacdo. Solos com maior CTC necessitam maiores quantidades de

potassio para atingir o teor de 3% da CTC considerado como adequado.

4. ESTUDO DE CASO: ABSOF\:(;AO DE NUTRIENTES X
EQUILIBRIO DE SATURACAO

4.1- Referencial Teodrico

O uso da diagnose foliar vem crescendo no Brasil nos ultimos anos. A
necessidade de buscar parametros que correlacionem a produtividade com o0s

teores de nutrientes no solo e nas plantas sao constantes e apresentam
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normalmente resultados variados para estes fatores. A nutricdo € um dos fatores
limitantes para a produtividade das culturas, para isso a utilizacdo de técnicas para
avaliacdo do estado nutricional das plantas € muito importante para 0 monitoramento
da adequada oferta de nutrientes para culturas de interesse econdémico.

A utilizacdo de analise foliar como critério de diagnéstico se baseia na premissa
de existir correlacdo entre o suprimento de nutrientes pelo solo e 0s seus niveis na
planta e que aumentos ou diminuicdo destes nutrientes se relacionam com
produtividades mais altas ou mais baixas. (EVENHUIS & WAARD, 1980). Lagatu &
Maume (1934) foram os primeiros a utilizar este método para avaliar o estado
nutricional das plantas. Malavolta & Malavolta (1988) consideraram que a utilizacao
da diagnose foliar permite a identificacdo de deficiéncias e excessos dos nutrientes e
também permite conhecer a interagdo positiva ou negativa entre eles. Alem disso,
estes autores identificaram que a diagnose foliar pode também proporcionar uma
melhor avaliacdo de necessidade de adubacdo, complementando os dados da
analise de solo. Na maioria das vezes, a folha € o 6rgdo da planta onde as
alteracoes fisiologicas devidas a disturbios nutricionais se tornam mais evidentes.
Beaufils (1971) verificou que a maior vantagem da diagnose foliar esta em
considerar a propria planta como o extrator dos nutrientes do solo, permitindo uma
avaliacdo direta de seu estado nutricional pela avaliacdo das concentracdes foliares
e assim, de forma indireta, avaliar a fertilidade do solo.

A analise foliar se baseia na determinacdo de faixas de suficiéncia como
descritos por Malavolta et al. (1997) levando em consideracdo também o teor
critico. Recentemente o DRIS (Diagnose and Recomendation Integrated System —
Sistema Integrado de Recomendacdo e Diagnose, em portugués) vem sendo
utilizado como sistema alternativo ao de faixas de interpretacdo. O teor critico é
definido pela concentracdo na folha abaixo do qual a taxa de crescimento, a
produtividade e qualidade sao significativamente afetados (BATAGLIA & DECHEN,
1986).

A coleta de folhas e plantas para a identificacédo leva em consideracao a idade da
planta ou da folha a ser amostrada, a concentracdo dos elementos na folha e
apresenta um tipo de variacdo dependente da velocidade de crescimento da planta
(MALAVOLTA & MALAVOLTA, 1988). No caso de células em crescimento, o
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aumento no suprimento de um elemento deficiente no meio provoca, dentro de
limites, e simultaneamente, um aumento correspondente na quantidade absorvida e
na producdo de matéria seca. O efeito da concentracdo foliar pode ser negativo,
nulo ou positivo se a velocidade de crescimento for, respectivamente, maior, igual ou
menor que as velocidades de absorgéo e transporte. E por isso que, na pratica da
diagnose foliar comumente se utilizam folhas recém-maduras, cujo crescimento
terminou, mas que ainda nao entraram em senescéncia.

Urano et al. (2006) comparou métodos de avaliacdo nutricional com DRIS e
CND (Diagnose da Composicao Nutricional) com objetivo de encontrar os elementos
com maior probabilidade de resposta a adubacdo. Encontraram que Mg e Mn séo os
mais limitantes por excesso e Zn, P e Fe foram os mais limitantes pela auséncia.
Estes dois métodos também foram semelhantes para determinacdo das respostas
destes elementos.

Absorcéo dos nutrientes pelas plantas é influenciada por diferentes fatores. Os
tipos de coléides que formaram estes solo, o pH, o equilibrio entre a quantidade
trocavel no solo e a concentracao do nutriente na solucdo do solo sédo alguns destes
fatores. No processo de absorcdo as interacdes entre 0s cations constituem
aspectos de importancia na nutricdo de plantas e no processo de producao.

O objetivo deste estudo foi correlacionar os teores de nutrientes presente no solo

com os niveis de absor¢céo de nutrientes.

4.2—- Material e Métodos

O presente trabalho foi desenvolvido junto a Fazenda Botucarai em Cachoeira
do Sul, RS com acesso em 29°56°36.11”S, 52°47°02.36”S. Para o estudo foram
separados 38 ha de area com localizagao em 29°57°33.89”S, 52°47°25.86”0. A partir
da definicdo do contorno da area foi gerada uma malha com grid aproximado de
200x200m com o software C7 Malha para sistemas Android. Nestes pontos foi
realizado coleta de solo com pé& de corte tipo cavadeira até 15 cm de profundidade.
As amostras foram levadas ao Laboratério de Andlises de Solos da UFSM em
setembro de 2012. Durante a safra 2012/13 foram coletados amostras de plantas

inteiras quando as plantas iniciaram o florescimento sendo 10 plantas por metro
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linear em cada ponto georreferenciado pela malha. As plantas foram encaminhadas
ao Laboratorio de Conservagéo do Solo da UFSM para Andlise de Tecidos. ApGs o
recebimento dos dados os resultados foram analisados através do Microsoft Excel e
também do Software PAST (HAMMER et al., 2001) para analise de correlacdo de
Spearman. Os dados foram divididos em analises de folhas (3° trif6lio) e de plantas
inteiras, comparado com as analises de solos referente aos pontos amostrados com
solo. Para geracdo dos mapas de agricultura de precisdo utilizou-se o Software
Campeiro 7 do Laboratério de Geomética da UFSM (GIOTTO, 2009). Também neste
trabalho foi realizado uma avaliacdo com o aparelho GreenSeeker Handheld
(NTECH INDUSTRIES, 2005) no periodo de florescimento da cultura e

correlacionado com os demais atributos de solo e planta.

Figura 11. Mapa da area com os pontos de coleta com solo e folhas para as

determinacdes.
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4.3—- Resultados e Discusséao

Os dados das amostras de tecido foliar foram correlacionados através do
coeficiente de Spearman (Tabela 4). De acordo com Nogara Neto (2011), este
coeficiente € recomendado quando o conjunto de dados ndo apresente distribuicdo
normal. Os valores obtidos nas amostras de tecido se encontram no anexo Il e
anexo Ill.

As amostras de tecido apresentaram correlacdo de 0,48 para o fosforo
guando comparadas com os teores no solo. Como era esperado, a correlacéo entre
argila no solo e as amostras de tecido para o fésforo foram negativas, uma vez que
guanto maior o teor de argila, o fosforo fica mais fortemente adsorvido e por
consequéncia menos disponivel para a planta, observado tanto nas amostras de
folha do 3° trifélio como nas amostras de planta inteira. Os teores de fésforo no solo
se apresentaram acima do nivel critico descrito pela Comisséo...(2004) para o tipo
de solo desta area (Classe 4 — menor que 20% de argila). A area, em geral,
apresenta baixos teores de matéria organica e assim ndo apresentou correlacao
significativa com o fosforo nem mesmo com os demais elementos.

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo observados entre os teores de nutrientes nos tecidos

foliares e plantas inteiras, comparados com o0s teores no solo e as leituras do Greenseeker

realizadas no florescimento da cultura da soja. Santa Maria, 2013.

Folhas Plantas
Amostras de solo P_(%) K_(%) Ca_(%) Mg N P_(%) K_(%) Ca_(%) Mg (%) N_(%) Gseek
Argila (%) -0.21 0.20 0.17 -0.15 0.07 -0.21 -0.11 0.17 -0.10 -0.23 0.20
pH H,0 0.21 -0.17 0.14 0.28 -0.09 0.21 0.01 0.02 0.17 -0.19 0.39
P_(mgL?) 0.48 0.09 0.01 0.18 -0.11 0.48 0.35 -0.14 0.12 0.24 -0.45
K_(mgL?) 0.34 0.41 -0.08 0.21 -0.46 0.34 0.75 0.18 -0.06 -0.35 -0.15
K_(cmol LY 0.36 0.42 -0.11 0.19 -0.46 0.36 0.76 0.17 -0.04 -0.38 -0.13
K% 0.34 0.32 -0.15 0.28 -0.40 0.34 0.60 0.00 -0.06 -0.13 -0.09
M.O._(%) -0.03 0.29 0.17 -0.25 -0.43 -0.03 0.15 0.17 -0.08 -0.43 -0.10
Ca_(cmol L) 0.16 0.05 0.26 0.25 -0.08 0.16 -0.17 -0.07 0.33 -0.24 0.42
Ca% 0.19 -0.07 0.18 0.26 -0.05 0.19 -0.12 -0.10 0.24 -0.11 0.33
Mg_(cmol, L") 0.05 0.03 0.28 0.10 -0.05 0.05 -0.15 -0.07 0.28 -0.27 0.40
Mg% 0.18 -0.11 0.14 0.20 -0.04 0.18 -0.15 -0.15 0.25 -0.13 0.41
CTC_pH;, -0.15 0.35 0.15 -0.13 -0.18 -0.15 0.05 0.14 0.17 -0.43 0.03
Saturagdo por bases(%) 0.22 -0.04 0.19 0.37 -0.11 0.22 -0.06 -0.09 0.21 -0.10 0.30
S (mgl?) -0.24 -0.12 -0.13 -0.21 0.09 -0.24 -0.21 -0.16 -0.21 0.28 -0.39

O calcio, nas amostras de folhas e planta inteira, ndo apresentou correlacao

significativa com os atributos do solo. Foram considerados como significativos as
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correlagbes com coeficiente superior a 0,30. O célcio no solo em todas as amostras
encontrava-se abaixo do recomendado.

O Magnésio alcancou correlacdo positiva com a Saturacdo por Bases, 0,37
para a andlise de folhas e de 0,33 com os teores de Célcio no solo para as amostras
de planta inteira. No solo, a proporcao entre Ca:Mg ficou entre 2,77 e 4,44. Os
resultados das amostras de solo se encontram no anexo 1.

As leituras com o aparelho Greenseeker apresentaram correlacdes negativas
com Fosforo e Enxofre no solo, -0,45 e -0,39 respectivamente, e alcancaram
correlacbes positivas com os atributos Calcio, Magnésio, pH em 4gua e Saturacao
por Bases, sendo 0,42; 0,40; 0,39 e 0,30, respectivamente. As relacdes com matéria
organica do solo, argila e CTC nao foram significativas. Os teores de nitrogénio nas
folhas néo se correlacionaram com as leituras do Greenseeker (-0,07) e os teores de
nitrogénio na planta inteira se correlacionaram negativamente com as leituras do
aparelho em -0,34, isto representa que o aumento dos teores de nitrogénio da folha
promoveram leituras menores no aparelho (dados ndo apresentados).

Para o potassio, as amostras de folha se correlacionaram em 0,41 e 0,32 em
relagéo ao potassio no solo em cmol. dm™ e % de saturacdo. As amostras de planta
inteira apresentaram alta correlacdo com os teores de potassio no solo e sua
porcentagem de saturacdo sendo 0,75 e 0,60 respectivamente. Os teores de
potassio na saturacao variaram entre 1,0% e 6,2%. De acordo com estes resultados,
maiores teores de saturacdo por potassio no solo proporcionaram maiores
concentracfes de potassio nas plantas de soja. Estes dados corroboram com as
recomendacdes propostas por Escosteguy (2012), Nogara Neto (2011), Sfredo
(2008), Urano et al. (2006) e Albretch (1941). O potassio no solo, em mg dm?, de
acordo com as recomendacfes da Comissao...(2004), estava acima do teor critico
em 60% das amostras analisadas (anexo 1), mesmo assim se observou efeito

positivo na absorcao deste elemento pelas plantas de soja.
4.4- Conclusdes

1. Os teores de potassio no solo e seu percentual na CTCH 7,00 S€ correlacionam

com os teores absorvidos pelas plantas inteiras de soja.

54



2. A utlizagcdo da analise foliar do 3° trifélio a partir do florescimento como
parametro para recomendacdo ainda precisa ser melhor estudada, pois 0s
resultados ndo deixam claras as relacdes entre os elementos nas folhas e estes

no solo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os levantamentos atuais sao importantes para o conhecimento geral da situagéo
das areas de agricultura de precisdo no Estado do RS. Observa-se a necessidade
de continuo investimento na correcao da acidez do solo. O fésforo ainda € um dos
elementos que necessita maior atencao na correcéo de solo.

Apesar do potassio apresentar a maior parte das amostras no levantamento das
areas de AP acima do teor critico, sugerindo baixa resposta a aplicacdo nos
modelos atuais de recomendacao, novos modelos estdo sendo desenvolvidos com
potencial de resposta a adubacéo.

A correcdo com enxofre apresenta potencial de resposta a produtividade das
culturas por possuir teores abaixo do limite considerado como adequado, apesar das
limitacdes relativas a amostragem de solo e a eficacia do método de analise.

Os modelos de recomendacdo de calcario necessitam de mais estudos. A
saturacao por bases, para atingir o pH desejado, variou conforme a CTC. Assim
podem ser estabelecidos melhor os niveis de saturacdo por bases adequadas para
cadatipo de CTC.

A CTC do solo influencia diretamente na disponibilidade do potassio no equilibrio
de saturacdo. Solos com maior capacidade de troca de cations tendem a solicitar
maiores quantidade de potassio para atingir o teor critico de 3% da CTC. Os
resultados das amostras de tecido de plantas inteiras de soja se correlacionam com
o0s teores de potassio no solo e seu percentual na CTC. Apesar disso a utilizacao da
analise foliar do 3° trifolio a partir do florescimento como parametro para
recomendacdo ainda precisa ser melhor estudado, pois o0s resultados ndo deixam

claras as relacfes entre os elementos nas folhas e estes no solo.
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Anexo | — Resultados das amostras de solo. Cachoeira do Sul, RS. 2013

Gseek|Argila|pHH,O| P* | K* | K*| K% |M.O. | Ca**| Ca%|Mg **| Mg%| CTC ph;o| Saturacéo bases ***| S *
82 | 14.0 4.6 9.3] 80.00.21/2.97| 3.40|1.30|18.8]| 0.47| 6.8 6.9 28.6 14.0
52 | 12.0 42 |57.8| 48.0(0.12|2.73|1.50|1.06|23.6]| 0.25| 5.4 45 31.8 16.0
81 14.0 45 132.3] 80.00.21]3.87|1.30]1.30|24.6] 0.30]| 5.6 5.3 34.1 13.0
77 | 19.0 42 119.9| 32.0(0.08/1.21|2.00|1.79]|26.3| 0.54| 7.9 6.8 35.4 18.0
80 | 10.0 43 147.3]136.0/0.35|6.21| 1.40|1.34123.9]| 0.40| 7.1 5.6 37.3 22.0
83 | 17.0 5.0 |24.8] 36.00.09/1.92]1.60| 1.47]30.7|0.40| 8.2 4.8 40.9 12.3
81 | 18.0 4.8 120.8] 92.0 (0.24]4.27|1.70| 1.67 | 30.3| 0.48 | 8.6 5.5 43.2 13.0
85 | 15.0 4.8 9.3] 32.0]0.08/1.34|1.60]1.96|32.1] 0.60| 9.9 6.1 43.3 15.0
75 | 155 49 [17.1] 80.3|0.2113.99|1.64|1.54]30.2| 0.40| 7.8 5.1 43.6 12.6
69 | 18.0 49 [31.2| 36.0(0.09/1.88|1.60|1.82]|37.1]| 0.46| 9.4 4.9 48.4 14.0
84 | 14.2 5.1 |21.3] 66.90.17|3.48|151|1.83|38.0|(0.46| 9.6 4.8 50.0 11.6
80 | 12.0 5.2 ]30.1] 72.00.18{4.49] 1.30| 1.56 |38.1| 0.39| 9.6 4.1 52.2 8.0
83 | 14.9 5.3 |29.0] 58.30.15]3.08| 1.53| 1.90]38.9| 0.52 | 10.6 4.9 52.6 12.5
83 16.0 5.1 |17.1] 48.0]0.12]2.05|1.40]| 2.41|40.2] 0.68] 11.3 6.0 53.5 12.0
83 | 12.0 5.5 ]18.0] 20.0 |0.05]1.00] 1.60| 2.25]44.1| 0.60 | 11.7 5.1 56.8 11.0
79 9.0 56 |56.2] 60.010.15|3.73]1.30| 1.85]|45.2| 0.54| 13.2 4.1 62.1 14.0
84 | 18.0 6.0 |39.4] 80.00.21]4.02] 1.70| 256 |50.1| 0.69 | 13.6 5.1 67.7 9.6
83 | 18.0 5.7 |21.8] 60.0[0.15]2.59] 1.60| 3.27|55.4| 0.74 | 125 5.9 70.5 13.5
68 | 10.0 5.7 |62.8] 72.00.18]2.97| 1.70| 3.45]55.6| 0.88 | 14.2 6.2 72.8 11.6
84 | 12.0 6.1 |20.8] 60.0[0.15]3.33] 1.20| 2.54|55.3| 0.72 | 15.7 4.6 74.3 9.6

*Valores expressos emmg L™ ;
** \/alores expressos em cmol; L™ ;
*** Valores expressos em %.

66



Anexo Il — Resultados das andlises de folhas (3° trifélio) em plantas de soja,

Cachoeira do Sul. 2013.

Folha
Cod. Campo| P (%) | K(%) | Ca(%) Mg N
23 15.54 6.41 1.44 1.30 13.77
17 17.37 8.86 1.66 2.12 35.38
14 17.37 9.16 1.36 1.92 55.54
13 21.36 | 10.53 1.62 1.75 16.83
15 20.71 9.02 1.66 2.20 4.84
26 13.93 | 6.38 1.58 1.64 | 51.92
6A 14.71 | 10.92 1.49 1.48 12.02
35 18.94 6.49 1.45 1.94 19.80
40C 21.36 | 10.37 1.52 2.22 2.48
44 14.31 6.44 1.43 1.80 51.13
40B 19.50 9.13 1.51 1.92 18.32
45 22.04 8.61 1.48 2.10 8.60
25B 23.51 8.83 1.25 2.18 6.07
41 21.36 | 9.13 1.63 2.07 | 57.95
34 25.17 8.53 1.70 2.00 10.70
16 13.56 6.27 1.28 1.50 49.64
25 23.51 9.16 1.75 2.14 5.28
24 21.36 8.28 1.74 2.16 11.58
9A 20.71 | 1092 | 1.52 2.08 5.89
36 14.31 7.56 1.56 2.14 57.17
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Anexo Il — Resultados das andlises de plantas inteiras de soja, Cachoeira do Sul.

2013.

Planta
P(%) | K(%) | Ca(%) [Mg(%)]| N (%)
12.84 | 9.43 2.08 1.62 4.14
14.31 | 9.41 1.74 1.98 | 39.14
15.12 | 10.51 | 1.68 2.09 19.45
5.51 7.40 1.33 1.74 | 59.70
15.54 | 9.85 1.74 1.99 25.75
12.84 | 9.08 2.05 1.97 18.58
15.98 | 10.26 | 1.52 1.98 10.70
11.83 | 4.87 1.67 2.16 12.72
13.19 | 10.62 | 1.81 1.86 10.97
16.43 | 8.64 1.68 1.77 24.27
20.60 | 8.83 1.93 1.86 7.64
10.30 | 7.65 1.61 1.81 36.78
13.56 | 8.99 1.36 1.96 10.27
13.56 | 8.03 2.09 2.10 6.42
15.12 | 6.99 1.72 2.18 27.42
1471 | 7.51 1.42 1.86 28.29
21.36 | 10.78 | 2.30 2.17 5.45
9.47 7.51 1.78 1.96 19.63
17.87 | 10.86 | 1.67 2.05 6.85
14.31 | 9.65 1.55 1.88 27.50
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