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A Edição 2024 do ConBAP foi realizada em Ribeirão Preto - SP, no Multiplan Hall (Ribeirão 

Shopping), de 25 a 27 de novembro de 2024. A décima edição do evento foi uma realização da 

Associação Brasileira de Agricultura de Precisão e Digital (AsBraAP), que vem se consolidando 

como um ambiente plural de conexão entre o campo e as novas tecnologias. 

 

A agricultura de precisão é uma estratégia de gestão que reúne, processa e analisa dados temporais, 

individuais e espaciais e os combina com outras informações para apoiar as decisões de 

gerenciamento de acordo com a variabilidade estimada para melhorar a eficiência no uso de recursos, 

produtividade, qualidade, rentabilidade e sustentabilidade da produção agropecuária. 

 

Durante o evento, estiveram reunidos produtores, empresários, professores, pesquisadores, empresas 

do setor produtivo, revendas agrícolas, instituições de ensino e pesquisa e consultores, entre outros. 

O congresso é uma oportunidade para fortalecer o networking, conhecer colaboradores para 

pesquisas, atividades profissionais e extensionistas. 

 

O ConBAP 2024 buscou ser um espaço de debate científico entre pesquisadores da área, a fim de 

promover o diálogo entre temáticas que englobam a agricultura de precisão. O evento, realizado de 

forma bienal, reuniu mais de 600 participantes envolvidos no amplo leque da agricultura de Precisão 

e digital (AP&D). 
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Programação 25/11/2024 

Horário  Atividade Local 

11:30 - 13:30 Recepção e Credenciamento  

13:30 - 14:15 

Solenidade de abertura do ConBAP 2024: Análise das dez edições do 

ConBAP. 

Palestrante: Marcos Nascimbem Ferraz - AsBraAPMC: Pedro Palatnik - Diretor 

de Relações Governamentais da AsBraAP 

Auditório 

Principal 

14:15 - 15:00 
Plenária: Evolução e futuro da agricultura de precisão no mundoMediador: 

Marcos Ferraz 

Auditório 

Principal 

14:15 - 15:00 

Palestra: O futuro da agricultura de precisão no mundo 

Palestrante: Dr. John Fulton - Ohio State University, Presidente da International 

Society of Precision Agriculture 

Auditório 
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15:00 - 15:30 Perguntas e Debate  

15:30 - 15:35 Lançamento de livro: Rede AP da Embrapa  

15:35 - 16:00 
Coffee break e Visita aos estandes: Informações sobre o livro no estande da 

AsBraAP 
 

16:00 - 18:00 
Plenária: A interface entre Agricultura de Precisão e Agricultura 

regenerativaMediador: Rodrigo Trevisan  

Auditório 

Principal 

16:00 - 16:45 

Palestra: Contribuição da Agricultura de Precisão para a sustentabilidade 

agrícola 

Palestrante: Prof. Telmo Amado - Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) 
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Principal 

16:45 - 17:20 

Palestra: Tecnologias aplicadas para alta produtividade, sustentabilidade e 

lucratividade na produção de grãos 

Palestrante: Pedro Basso - Eng. Agrônomo - Sementes com Vigor 

Auditório 

Principal 

17:20 - 18:00 Perguntas e Debate  

18:00 - 18:30 Visita aos estandes  

19:00 - 21:30 Coquetel de Abertura do ConBAP 2024  
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Auditório 

Principal 
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Apresentação de trabalhos científicos (Apresentações orais): *Atividades 

simultâneas 

Auditório 

Principal 
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Painel: Visão de usuários: Agricultura digital na prática. Mediadora: Jessica 

Costalonga 
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17:00 - 17:20 
Visão 1 

Palestrante: Fábio Taira - GCAP - Fazenda São Caetano (MT) 
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Visão 2 
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6 

 

Programação 27/11/2024 

Horário  Atividade Local 

08:30 - 10:00 
Plenária: A transformação digital na agricultura. Mediador: Marcio 

Albuquerque 

Auditório 

Principal 
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Auditório 

Principal 

11:10 - 11:40 
Palestra: Pesquisando a pulverização com drones em soja 
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Auditório 

Principal 

11:40 - 11:55 Perguntas e Debate  

11:55 - 13:00 
Posse da nova diretoria da AsBraAP (Biênio 2024-2026) 

Encerramento do ConBAP 2024 

Auditório 

Principal 
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RESUMO  

O objetivo deste estudo foi avaliar a utilização índices de vegetação aplicados a imagens aéreas 

obtidas por uma aeronave remotamente pilotada no cultivo do milho para silagem. O experimento foi 

realizado no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Maranhão, em uma área 

experimental de 3,0 hectares, no ano de 2023. Foram realizadas coletas de imagens aéreas com uma 

aeronave remotamente pilotada em diferentes fases fenológicas da cultura. O processamento das 

imagens foi feito usando a técnica Structure from Motion, e o software foi QGIS 3.14 para aplicar os 

índices de vegetação NGRDI, GLI, VARI e NDVI. O cálculo no NDVI utilizando as imagens em 

formato RGB foi realizado através da conversão de pixels da banda do vermelho para o infravermelho 

próximo. Para determinar a produtividade do milho foram coletadas plantas em pontos 

georreferenciados na área de estudo. Após a aplicação dos índices de vegetação e da colheita, foram 

determinados os valores médios em cada ponto de amostragem da produtividade. Em posse dos 

dados, foi realizada a estatística descritiva das variáveis avaliadas. A utilização do NDVI adaptado 

com imagens na fração do visível (RGB) é uma alternativa viável e de baixo custo na avaliação de 

cultivos de milho silagem. Os índices de vegetação avaliados apresentam o mesmo comportamento 

quando utilizados para avaliar o desenvolvimento de cultivos de milho. 

PALAVRAS-CHAVE: Drone; Índice de vegetação; Geoprocessamento 

 
ABSTRACT  

The aim of this study was to evaluate the use of vegetation indices applied to aerial images obtained 

by a remotely piloted aircraft in the cultivation of corn for silage. The experiment was carried out at 

the Federal Institute of Education, Science and Technology of Maranhão, in an experimental area of 

3.0 hectares, in the year 2023. Aerial images were taken with a remotely piloted aircraft at different 

phenological stages of the crop. The images were processed using the Structure from Motion 

technique, and the software was QGIS 3.14 to apply the NGRDI, GLI, VARI and NDVI vegetation 

indices. NDVI was calculated using images in RGB format by converting pixels from the red band to 

the near infrared. To determine corn yield, plants were collected at georeferenced points in the study 

area. After applying the vegetation indices and harvesting, the average yield values at each sampling 

point were determined. Once the data was available, descriptive statistics were carried out on the 

variables evaluated. The use of NDVI adapted with images in the visible range (RGB) is a viable and 

low-cost alternative for evaluating corn silage crops. The vegetation indices evaluated show the same 

behavior when used to assess the development of maize crops. 

KEYWORDS: Tomada de decisão; 
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INTRODUÇÃO  

A produção global de milho para silagem é importante devido ao seu alto rendimento e valor 

nutricional. No Brasil, esta produção chegou a atingir aproximadamente 1,5 milhões de hectares 

cultivados no ano de 2016 (IBGE, 2017). Com isto, técnicas que visem facilitar o monitoramento 

destes cultivos vêm sendo desenvolvidas, sempre com o objetivo de auxiliar o produtor na tomada de 

decisão. Dentre as diversas técnicas desenvolvidas, o Sensoriamento Remoto (SR) é uma alternativa 

viável para estimar a biomassa vegetal em grandes áreas, proporcionando uma abordagem 

economicamente acessível devido a redução de custo com pessoas no campo para realizar o trabalho 

e maior praticidade na aquisição o dos dados (FASSNACHT et al., 2014). O SR é uma técnica que 

permite a obtenção de informações sobre objetos sem a necessidade de contato físico direto (HOLLE 

et al., 2022). 

O SR permite que o monitoramento dos cultivos seja realizado à distância, facilitando assim a tomada 

decisões relacionadas à práticas agrícolas, conservação ambiental, gestão de recursos hídricos, entre 

outros. Como ferramenta do SR, o uso de aeronaves remotamente pilotadas (ARP) são fundamentais 

para mapear padrões de vegetação, calcular índices de biomassa e prever a produtividade das culturas 

agrícolas (DANTAS, 2022). 

O uso de imagens aéreas adquiridas por ARPs é amplamente aplicado na agricultura, principalmente 

no monitoramento de lavouras. Através dos Índices de Vegetação é possível avaliar o estado das 

plantas, utilizando tanto o infravermelho próximo quanto imagens RGB. A escolha do método 

depende de fatores como resolução espacial e viabilidade econômica (VIEIRA, 2020). 

 
OBJETIVOS  

Com isto, o objetivo deste estudo foi avaliar a utilização índices de vegetação aplicados a imagens 

aéreas obtidas por câmera acoplada a aeronave remotamente pilotada no cultivo do milho para 

silagem. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Maranhão, 

Campus São Raimundo das Mangabeiras, a região apresenta clima do tipo Aw quente com estação 

seca no inverno e úmida no verão. Apresenta temperaturas médias anuais de 26,4 °C e precipitação 

média anual de 1157 mm. O solo do local é classificado como Latossolo Amarelo distrófico (SILVA, 

2018). A área experimental de 3,0 hectares foi plantada com a variedade de milho BM 3066 em 

janeiro de 2023, com espaçamento de 0,20 m entre plantas e 0,40 m entre linhas. O preparo do solo 

incluiu correção com calcário de 1,4 t ha-1, adubação no plantio utilizando ureia (50 kg ha-1), 

superfosfato simples (667 kg ha-1) e potássio (70 kg ha-1), e na adubação de cobertura foi utilizado 

ureia (334 kg ha-1) e cloreto de potássio (140 kg ha1), conforme recomendações comerciais para a 

cultura do milho. 

Foram realizadas coletas de imagens aéreas com uma ARP DJI Mavic Air 2S em diferentes fases 

fenológicas V18, R1, R2, R3 e R4 da cultura. Os voos foram feitos a 80 m de altura e 6 m/s de 

velocidade, com sobreposição de 80%. O processamento das imagens foi feito usando a técnica SFM 

(do inglês - Structure from motion) que realiza a reconstrução de estruturas tridimensionais a partir 

de sequências de imagens bidimensionais coletadas em sensores em movimento, e o software QGIS 

3.14 para aplicar os índices de vegetação NGRDI (TUCKER, 1979), GLI (LOUHAICHI et al., 2001), 

VARI (GITELSON et al., 2002), NDVI (ALLEN et al., 2002; ARAI ET AL., 2016). O cálculo no 

NDVI utilizando as imagens em formato RGB é possível através da aplicação da metodologia 
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proposta por Arai et al. (2016), em que pixels da banda do vermelho são convertidos para o 

infravermelho próximo. 

Para determinar a produtividade de biomassa fresca (PBF) do milho, amostras foram coletadas em 40 

pontos georreferenciados utilizando o método posicionamento relativo cinemático, com um par de 

aparelhos GNSS do modelo FOIF A30. Em cada ponto de coleta colheu-se três plantas, as quais foram 

colocadas em sacos de papel e pesadas em balanças analíticas para determinação do peso de biomassa 

fresca, posteriormente foram secas em estufa de ventilação forçada a 65 °C para determinação do 

peso seco. Após a pesagem, os valores de produção foram multiplicados pelo estande da área para 

determinar a produtividade. Após a aplicação dos índices de vegetação, foram determinados os 

valores médios em cada ponto de amostragem da produtividade através da função Estatística zonais 

no software QGIS. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 apresenta a evolução do índice de vegetação e da produtividade de biomassa fresca e seca 

nas diferentes fases fenológicas do milho para silagem cultivado na região do Matopiba. A primeira 

avaliação foi realizada na fase V18, última fase vegetativa observada no cultivo. Pode-se observar 

uma estabilização, com leve redução, dos valores dos índices de vegetação nas fases reprodutivas. 

 

Figura 1 Índices de vegetação (A) e produtividade (B) de plantas de milho cultivado em sequeiro na 

região de São Raimundo das Mangabeiras. 

Percebe-se que os maiores valores dos índices de vegetação são observados na fase R1, onde somente 

o índice GLI apresenta seu ápice aos 68 DAP (dias após o plantio), na fase R3. Resultado semelhante 

foi encontrado no trabalho realizado por BEIJO (2023), onde observou-se, de maneira geral, que é 

possível verificar que aos 50 DAP, praticamente todos os índices de vegetação saturam, mantendo 

similar relação espacial e que os maiores valores de índices foram encontrados entre os 50 a 55 DAP, 

período no qual a planta estava entre os estádios V18 a R1. Em relação à produtividade de biomassa 

(Figura 1B), a área apresentou aumento de biomassa fresca e seca até a fase R4, chegando a 87,31 t 

ha-1 e 24,04 t ha1 de biomassa fresca e seca, respectivamente. NEUMANN et al. (2018), trabalhando 

com milho silagem em três diferentes locais, obteve produções de biomassa seca entre 25 t ha-¹ a 30 

t ha-1, mostrando que o potencial produtivo é afetado de acordo com a região de cultivo, valores estes 

próximos do encontrado no presente trabalho. 

Os maiores valores médios de índice VARI, NGRDI e NDVI foram observados na fase R1. Já o 

índice GLI apresentou maior valor médio na fase R3 (Tabela 1). Tais valores observados são 

superiores aos encontrados nos trabalhos desenvolvidos por DANTAS (2022), o qual avaliou modelo 

espectral RGB para predição da produtividade de milho em São Raimundo das Mangabeiras, onde 

observou-se que a área avaliada apresentou valores médios dos índices próximos a 0,0621 para o 

NGRDI. A área avaliada apresentou uma alta variabilidade da produtividade de biomassa de milho 
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de acordo com os diferentes estágios fenológicos, pois, pode-se observar intervalos de PBF variando 

de 35,0 a 97,0 t ha-1, nas fases R1 e R3, respectivamente. Já a PBS apresentou intervalos variando de 

13,1 a 22,5 t ha-1 nas fases R1 e R4, respectivamente (Tabela 1).  

Tabela 1 Estatística descritiva dos índices de vegetação e produtividade do milho obtidos para área 

de cultivo de milho em São Raimundo das Mangabeiras, Maranhão. 

 

Os resultados indicam que a variabilidade apresentada na PBF pode ter sido ocasionada pela variação 

da disponibilidade hídrica na área de cultivo, haja vista que a PBF é afetada diretamente pela 

quantidade de água disponível para a planta no momento da colheita. Os resultados corroboram com 

os estudos desenvolvidos por VIAN ET AL. (2016), os quais concluíram que a produtividade de 

milho apresenta elevada variabilidade espacial, e que esta variabilidade está condicionada por 

aspectos relacionados ao estabelecimento e desenvolvimento da cultura, bem como os fatores 

climáticos da região de cultivo. 

Para ilustrar o desempenho dos índices avaliados na classificação dos alvos, foi selecionada uma área 

representativa do cultivo, cuja visualização foi ampliada para verificação de detalhes da superfície 

(Figura 2). O índice NDVI no estádio V18 obteve desempenho satisfatório ao destacar áreas de 

vegetação com maior vigor e solo exposto. Já os demais índices VARI, GLI, NGRDI apresentaram 

menor desempenho, principalmente nas bordas dos alvos (Figura 5). DANTAS (2022) em trabalho 

semelhante observou que os índices NGRDI e VARI obtiveram desempenho satisfatório ao destacar 

áreas de vegetação com maior vigor e solo exposto. 

A utilização de imagens com bandas apenas no espectro RGB obtidas por RPA para estudos 

agronômicos abre um novo espaço para aplicação de técnicas do sensoriamento remoto na agricultura 

pelo baixo custo e facilidade em adquirir esse tipo de equipamentos (FREIRE-SILVA et al., 2019). 

É possível utilizar uma abordagem que visa criar conexões importantes entre a produtividade e a 

distribuição geográfica, aplicando-a no manejo em taxa variável. Isso implica observar áreas com 

maior variação espacial, o que ajuda a usar de forma mais eficiente os insumos ao longo do tempo. 
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Figura 2 Detalhamento de área de cultivo de milho silagem, para identificação de alvos da superfície 

nos estádios fenológicos V18 e R4, em São Raimundo das Mangabeiras, Maranhão, 2023. 

 
CONCLUSÃO  

A utilização do NDVI adaptado com imagens RGB é uma alternativa viável e de baixo custo na 

avaliação de cultivos de milho silagem. Os índices de vegetação VARI, NGRDI, NDVI e GLI 

apresentam o mesmo comportamento quando utilizados para avaliar o desenvolvimento de cultivos 

de milho. Para trabalhos futuros, recomenda-se a avaliação dos cultivos em fases fenológicas iniciais, 

para assim avaliar o comportamento espectral de cultivos de milho durante todo o ciclo da cultura. 
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RESUMO  

A expansão da produção de cana-de-açúcar está relacionada ao aumento do consumo de fertilizantes 

nitrogenados (N), o que contribui para maiores emissões de gases de efeito estufa (GEE). Se o manejo 

dos fertilizantes N não for realizado de forma adequada, os impactos ao meio ambiente podem ser 

prejudiciais. A abordagem oferecida pela Agricultura de Precisão (AP) para mapeamento da 

variabilidade espacial do solo por meio de sensores eletromagnéticos pode contribuir 

significativamente para racionalizar a aplicação de insumos, incluindo o N, apesar de poucos estudos 

abordarem o tema na literatura. A condutividade elétrica aparente do solo (CEa) tem sido destacada 

como uma ferramenta poderosa no mapeamento do potencial produtivo e da fertilidade do solo. O 

objetivo deste estudo foi avaliar a responsividade da cana-de-açúcar em termos de produtividade e 

fertilização nitrogenada em função da variabilidade espacial do solo identificada pela CEa. Campos 

experimentais foram avaliados em duas áreas de cana-de-açúcar com diferentes tipos de solos durante 

dois ciclos de cultivo. Diferentes regiões de CEa, denominadas plot HC (alta condutividade elétrica) 

e plot LC (baixa condutividade elétrica), foram avaliadas por parcelas experimentais delineadas em 

blocos casualizados com parcela controle mais 4 doses de N em 4 repetições. Os resultados mostraram 

que locais com maior CEa (plot HC) apresentaram produtividades maiores do que locais com menor 

CEa (plot LC) em ambas as áreas de estudo. Os plots HC necessitaram de doses menores de N para 

atingir o potencial máximo de produtividade que os plots LC. A área 1, caracterizada por maiores 

teores de argila, apresentou teores ótimos de N menores em comparação à área de estudo 2, 

caracterizada por menores teores de argila. Esse achado evidencia que o potencial produtivo da 

cultura está intrinsecamente associado à adubação nitrogenada, onde menores doses de N podem ser 

aplicadas em locais com maior potencial. Além disso, os plots LC para a Área 1 (maiores teores de 

argila) apresentaram doses ótimas de N iguais a ~109 kg ha-1 de N, enquanto na Área 2 (menores 

teores de argila) as doses ótimas de N foram iguais a 134,30 kg ha-1 (1ª safra ciclo) e 185,70 kg ha-1 

(2º ciclo da cultura). Dadas as presentes descobertas, ferramentas de mapeamento digital do solo, 

como a CEa medida por sensores eletromagnéticos, que ajudam a otimizar as aplicações de N nos 

campos podem melhorar o manejo específico do local dos canaviais em direção a uma agricultura de 

baixo carbono e mais sustentável. 

PALAVRAS-CHAVE: nitrogênio; manejo localizado; sensoriamento proximal 

 
ABSTRACT  

The sugarcane production expansion are related with a nitrogen (N) fertilizers comsuption increment, 

which contributes to a higher greenhouse gas emissions. If the N fertilizers management is not carried 

out properly, the impacts on the environment can be harmful. The approach offered by Precision 
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Agriculture (PA) for mapping the soil spatial variability by eletromagentic sensors can significantly 

contribute to rationalize the application of inputs, including N, despite that few studies adressed the 

topic in the literature. Soil apparent electrical conductivity (ECa) has been highlighted as a powerfull 

tool in the mapping of yield potential and soil fertility. The aim of this study was to assess the 

sugarcane responsiveness in terms of yield and nitrogen fertilization as a function of soil spatial 

variability identified by ECa. Experimental fields were assessed in two sugarcane areas with different 

soils types during two crops cycles. Different ECa regions, called plot HC (high electrical 

conductivity) and plot LC (low electrical conductivity) were assessed by experimental plots designed 

in randomized blocks with control plot plus 4 doses of N in 4 replications. The results showed that 

sites with higher ECa (plots HC) showed higher yields than sites with lower ECa (plots LC) in both 

study areas. Plots HC required a lower N rates to reach the maximum yield potential thans plots LC. 

Area 1, characterized by higher clay contents, showed optimal N rates lower compared to study area 

2, characterized by lower clay contents. This finding evidences that the crop yield potential is 

intrinsically associated with N fertilization, where smaller N rates can be applied at places with greater 

potential. Additionally, LC plots for Area 1 (higher clay contents) showed optimal N rates equal to 

~109 kg ha-1 of N, while Area 2 (lower clay contents) the optimal N rates was equal to 134.30 kg ha-

1 (1st crop cycle) and 185.70 kg ha-1 (2nd crop cycle). Given the present findings, digital soil mapping 

tools, like ECa measured by eletromagnetic sensors, that help to optimize the N applications on the 

fields can improve the site-specific management of sugarcane fields towards a low-carbon and more 

sustainable agriculture. 

KEYWORDS: ;; 

 
INTRODUÇÃO  

O fato do solo ser o principal fornecedor de N para as plantas e a dificuldade de determinação dos 

teores no solo, tem levado pesquisadores em busca por ferramentas que possam auxiliar na otimização 

da aplicação de N na cultura de cana-de-açúcar, sendo uma delas a utilização de sensoriamento remoto 

(Amaral et al., 2015a). Valores de condutividade elétrica aparente do solo (CEa), tem se mostrado 

adequados para avaliar a variabilidade de atributos químicos, físicos, umidade e temperatura do solo 

(Sudduth et al., 2005; Molin e Faulin, 2013; Ekwue e Bartholomew, 2011; Corwin e Lesch, 2005; 

McBratney et al., 2005), assim como seu potencial produtivo (Corwin e Lesch, 2005; Corwin e Lesch, 

2003). Diante deste contexto, a caracterização da variabilidade espacial dos solos por meio dos 

sensores de CEa podem auxiliar na otimização da aplicação de N na cultura de cana-de-açúcar de 

maneira rápida e eficiente, garantindo retorno econômico da produção. 

A cana-de-açúcar é uma das culturas de maior destaque para regiões tropical e subtropical do planeta, 

por gerar produtos de alto valor agregado, considerados ecológicos e economicamente viáveis. Na 

última safra, o Brasil produziu, cerca de 637 milhões toneladas de cana-de-açúcar em uma área de 

aproximadamente de 8,4 milhões de hectares, sendo o estado de São Paulo responsável por mais de 

50% da produção brasileira (CONAB, 2023). 

Reconhecidamente, o adequado manejo do solo se correlaciona altas produtividades e longevidade 

dos canaviais. Atributos físicos, químicos e biológicos do solo, devem proporcionar para a planta um 

meio físico para que as raízes explorem maior volume possível de solo para poder absorver água e 

nutrientes para atender sua demanda, tendo como consequência a expressão plena de seu potencial 

produtivo. Destaca-se o nitrogênio, como um dos elementos essenciais em processos fisiológicos, 

intimamente ligados ao incremento de produtividade da cultura. Contudo, estudos mostram incertezas 

no diagnóstico para determinação do N no solo de modo possibilitar a forma mais eficiente e 

econômico de fornecimento para a planta (Mariano et al., 2017). 

O método para determinação da recomendação de adubação nitrogenada tem como princípio a 

produtividade esperada da cultura (Spironello et al., 1997), pelo fato da dinâmica no elemento no solo 
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e falta de métodos de extração que atestem bom resultado de quantificação do elemento no solo. 

Resultados de pesquisas demonstram significativa diferença nas quantidades necessárias de N 

aplicadas ao solo, visando atender as necessidades nutricionais da planta: 120 a 200 kg ha-1 de N 

(Cantarella & Rossetto, 2014). Em muitos casos essa recomendação gera a aplicação de quantidades 

excessivas, sem a esperada resposta da cultura, que em condições de baixa umidade do solo, a ureia 

rapidamente volatiliza-se, de modo liberar óxido nitroso (N2O) na atmosfera (Crutzen et al., 2008; de 

Vries & Bardgett, 2012; Soares et al., 2015). Assim, além da baixa eficácia da adubação, o excesso 

de N contribui para o efeito estufa, afetando no processo de efeitos das mudanças climáticas. 

Diante desses fatos, a recomendação de adubação nitrogenada deve ser otimizada, levando-se em 

consideração outras fontes de variação como atributos do solo (Ex: pH, capacidade de troca catiônica, 

teor de matéria orgânica, teor de argila e densidade do solo); condições climáticas (temperatura e 

pluviosidade) e práticas agronômicas (preparo do solo e rotação de culturas) (Subbarao et al., 2006). 

Otto et. al (2016) observaram que a manutenção dos restos vegetais deixados pela cultura na 

superfície do solo, o aproveitamento de resíduos industriais e rotação com leguminosas, são fatores 

que podem diminuir a resposta da cana-de-açúcar à adubação nitrogenada. Adicionalmente, estudos 

comprovaram que o fator solo, e não o fertilizante, é o principal fornecedor de N para a cultura de 

cana-de-açúcar (Dourado-Neto et al., 2010; Franco et al., 2011; Vieira-Megda et al., 2015), o que 

explica parte da baixa eficiência da adubação nitrogenada observada. 

 
OBJETIVOS  

A hipótese do presente trabalho foi que a variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do 

solo permite definir regiões na lavoura para otimização da resposta da cultura de cana-de-açúcar à 

adubação nitrogenada. Portanto, o objetivo do trabalho foi investigar a resposta da cultura de cana-

de-açúcar, em termos de produtividade e nitrogênio acumulado, à adubação nitrogenada em função 

da variabilidade espacial do solo identificada pela condutividade elétrica aparente (CEa), buscando 

trazer novos resultados que permitam maximizar a aplicação de N. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Áreas de Estudo 

As áreas de estudo estão localizadas, no município de Ipaussu-SP (área 1 - 23º02'30,25" S - 

49º34'40,66" O) e no município de Monte Alto-SP, (área 2 - 21º13'18,20" S - 48º27'41,97" O). O solo 

da área 1 foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico e da área 2 como Argissolo 

Vermelho Amarelo eutrófico. A variedade de cana-de-açúcar, utilizada na área 1 foi a RB966928 e 

na área 2 foi a variedade CTC 9005HP. Em ambas as áreas, a CEa foi mensurada no espaçamento de 

1,0m entre bobinas utilizando-se o sensor de indução eletromagnética (IEM) EM38-MK2® (Geonics, 

Ontario, Canada), tracionado por quadriciclo e conectado a receptor de GPS. Posteriormente, foi 

elaborado o mapa temático da distribuição espacial da CEa, das respectivas áreas (Figura 1), 

utilizando-se método de interpolação krigagem ordinária. Em ambas as áreas, foram definidas zonas 

de alta CEa, cujos valores encontravam-se acima do valor da mediana do conjunto dos dados e, áreas 

de baixa CEa, cujos valores encontravam-se iguais ou abaixo da mediana dos dados. 
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Figura 1. Mapa temático da CEa da área experimental 1 (a) e área experimental 2 (b). Área de estudo 

1 os Plots HC e LC correspondem aos locais com alta e baixa condutividade elétrica aparente, 

respectivamente. 

Delineamento Experimental 

Área 1 

Na área de estudo 1, os tratamentos (doses de N) foram estabelecidos nas zonas consideradas de alta 

e de baixa CEa. As doses de N foram 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 e um tratamento controle (sem 

adubação). A fonte de N utilizada foi o nitrato de amônio (NH4NO3). As aplicações do N foram 

realizadas em outubro de 2019 e novembro de 2020, 150 dias após a colheita - 150 DAC, 

correspondendo ao segundo (primeira soca) e terceiro (segunda soca) ciclo da cultura, 

respectivamente. O delineamento estatístico foi em blocos casualizados com 4 repetições. Cada 

parcela foi constituída de 6 linhas de cana-de-açúcar com 40 metros de comprimento, sendo as 4 

linhas centrais consideradas área útil da parcela e as 2 linhas laterais as bordaduras. 

Área 2 

Na área de estudo 2, o experimento foi instalado, seguindo delineamento em blocos casualizados, 

com treze tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos foram doses de N e um controle (sem 

aplicação de N) e dois momentos de aplicação, durante o segundo (primeira soca) e terceiro (segunda 

soca) ciclos da cultura. As doses de N foram de 50%, 100%, 150% e 200% da dose de N utilizada 

usualmente na cultura de cana-de-açúcar, as quais corresponderam a 54, 109, 163 e 218 kg ha-1 de N, 

respectivamente. A fonte de N, utilizada foi a ureia. Os momentos de aplicação do fertilizante 

nitrogenado foram: 1) dose total logo após a colheita (E1); 2) metade da dose logo após a colheita e 

a outra metade quando a cultura se encontrava com aproximadamente 1,0 m de altura. (E2); 3) dose 

total quando a cultura se encontrava com aproximadamente 1,0 m de altura (E3). Cada parcela (900 

m2) foi constituída de quatro linhas de cana-de-açúcar com 150 m de comprimento, espaçadas de 1,5 

m, sendo as duas linhas centrais consideradas a área útil da parcela e as duas linhas laterais as 

bordaduras. 

Avaliações 

Solo 
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Em ambas as áreas de estudo foram coletadas amostras de solo visando caracterização de atributos 

químicos e da granulometria do solo. As amostras foram coletadas nas camadas de 0,00-0,20 m e 

0,20-0,40 m. Nas amostras foram determinados, granulometria, valores de pH e teores de Ca, Mg, K, 

P, H+Al, e matéria orgânica. Com os resultados foram calculados capacidade de troca de cátions do 

solo (CTC), soma de bases do solo (SB) e porcentagem de saturação por bases na CTC do solo, 

conforme descrito em Raij et al. (2001). 

Produtividade 

A produtividade da cana-de-açúcar de cada área foi avaliada ao final do ciclo da cultura. Para tal, o 

corte da cana foi realizado mecanicamente e o transporte utilizando-se transbordo instrumentado com 

células de carga. A massa de colmos de cada parcela foi convertida em produtividade (Mg ha-1). 

Análise de Dados 

A primeira fase da análise dos dados, teve como objetivo a identificação de valores discrepantes 

("outliers") que poderiam afetar as análises posteriores. Valores maiores ou menores que 3 desvios 

padrão da média foram considerados como outliers para todos os dados coletados em campo e 

laboratório. Após exclusão dos valores discrepantes, os dados foram submetidos à análise descritiva 

(medidas de tendência central e dispersão, incluindo média, mediana, desvio padrão, coeficiente de 

variação, máximo e mínimo, assimetria e curtose) e análise de variância (ANOVA), neste último 

caso, visando verificar o efeito da adubação nitrogenada na CEa, nos atributos do solo avaliados e na 

produtividade da cultura. Quando estatisticamente diferentes, as médias dos tratamentos foram 

comparadas pelo teste de Tukey (p-value < 0,05). Adicionalmente, o coeficiente de Pearson (r) foi 

utilizado para verificar a correlação entre as variáveis. Por fim, para cada área experimental, os dados 

de produtividade da cultura foram ajustados (Ŭ = 0,05) ¨ modelos de regress«o em fun­«o das doses 

de N. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na área experimental 1, maiores valores dos atributos químicos e de granulometria do solo foram 

observados onde valores da CEa se mostraram mais elevados (plot HC), com exceção do teor de P na 

camada 0,00 - 0,20 m. (Tabela 1). Já na área experimental 2, o inverso foi observado, ou seja, menores 

valores dos atributos foram observados onde a CEa se encontrava com maiores valores (-25,58 mS 

m-1), com exceção para os teores de P, em ambas as camadas, e de Mg, na camada 0,00 - 0,20 m. 

Segundo Killick (2013), valores de condutividade elétrica negativa seria teoricamente impossível. No 

entanto, a medição indireta de CEa, como a proporção de campos magnéticos secundários para 

primários em IEM, pode produzir medições negativas quando, por exemplo, acontece interferência 

de objetos de metal ou quando a calibração não foi feita adequadamente. Contudo, valores negativos 

de CEa podem ser obtidos, sem que haja interferência de objetos de metal ou mesmo após correta 

calibração do instrumento de IEM, como mostrado em estudos de Cursi et al., (2021) e Sanches et al. 

(2022). 

Tabela 1. Teores de fertilidade química e física do solo e da condutividade elétrica aparente (CEa) 

dos plots HC e LC das áreas de estudo 1 e 2 nas camadas 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m. 

Plot  

Argila   pH  MO   P  K   Ca  Mg  SB  CTC  V%   CEa  

g kg-1   mg dm-3  mmol dm-3  %  mS m-1  

 Área 1  (0,00 - 0,75 m)  

 (0,00 - 0,20 m)  
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HC  610  5,7  30  24  2,3  71  21  94,3  122,3  77  35,46  

LC   606  5,2  25  14  1,6  37  10  48,6  90,6  54  24,69  

 (0,20 - 0,40 m)  
 

HC  633  5,7  27  16  1,9  53  16  70,9  104,9  68  -  

LC   605  4,5  22  17  1,2  18  6  25,2  89,2  28  -  

 Área 2  (0,00 - 0,75 m)  

 (0,00 - 0,20 m)  
 

HC  108  5,6  -  22  1,1  25  13  38,7  56,6  68  -25,58  

LC   143  5,8  -  19  1,3  28  11  40,5  56,2  72  -29,08  

 (0,20 - 0,40 m)  
 

HC  123  5,6  -  21  0,8  22  11  33,6  51,8  65  -  

LC   160  5,7  -  19  1,1  25  13  38,7  56,6  68  -  

MO: matéria orgânica, P: fósforo, K: potássio, Ca: cálcio, Mg: magnésio, SB: soma de bases, CTC: 

capacidade de troca catiônica, V%: saturação por bases e CEa: condutividade elétrica aparente. 

Apesar das diferenças, em termos absolutos, nos atributos do solo entre os campos experimentais HC 

e LC (Tabela 1) para ambas as áreas avaliadas, é possível notar que isso se refletiu na produtividade 

da cultura nos anos avaliados (Tabela 2). Para a área 1, enquanto o plot HC produziu 97,53 Mg ha-1 

e 82,91 Mg ha-1 (média de 90,22 Mg ha-1 ano-1) para os anos 1 e 2, respectivamente, o plot LC 

produziu 89,63 Mg ha-1 e 71,14 Mg ha-1 (média de 80,39 Mg ha-1 ano-1) para o primeiro e segundo 

ano, respectivamente. Já para a área 2, enquanto o plot HC produziu para ambos os anos 1 e 2, 

respectivamente, 85,18 Mg ha-1 e 86,79 Mg ha-1 (média de 85,93 Mg ha-1 ano-1), o plot LC produziu 

81,11 Mg ha-1 e 92,83 Mg ha-1 (média de 86,97 Mg ha-1 ano-1) para o primeiro e segundo ano, 

respectivamente. Esses dados correspondem a aproximadamente +4,9 Mg ha-1 ano-1 e -0,5 Mg ha-1 

ano-1 de diferença entre o plot HC e LC para as áreas de estudo 1 e 2, respectivamente. Fica evidente 

assim que a produtividade apresenta uma correlação direta com o tipo de solo em função da CEa, 

onde manchas de alta CEa (Plot HC) apresentaram menores produtividade na área de estudo 2, 

caracterizada por ser um Argissolo. 

Tabela 2. Estatística descritiva da produtividade nas áreas de estudo 1 e 2 nos campos experimentais 

de alta (Plot HC) e baixa (Plot LC) condutividade elétrica aparente do solo. 

 

Média  Mediana  Min.   Máx.  SD  CV  

 

AREA 1  

 

Safra 2019/2020  

Plot HC  97.53  98.06  82.78  109.44  7.30  7.49  

Plot LC  89.63  90.07  66.25  108.33  10.75  12.00  

 

Safra 2020/2021  
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Plot HC  82.91  84.86  59.72  108.33  12.16  14.66  

Plot LC  71.14  71.67  45.83  98.33  13.63  19.16  

 

ÁREA 2  

 

Safra 2019/2020  

Plot HC  85.18  83.23  77.08  96.05  7.60  8.92  

Plot LC  81.11  80.71  67.84  93.67  9.31  11.47  

 

Safra 2020/2021  

Plot HC  86.79  86.74  80.13  93.68  4.79  5.52  

Plot LC  92.83  95.36  81.14  99.72  7.06  7.60  

Min.: mínimo, Máx.: Máximo, DP: Desvio Padrão, CV: Coeficiente de variação, CEa: Condutividade 

elétrica aparente, Prod.: Produtividade. Unidades: Produtividade [Mg ha-1] e CEa [mS m-1] 

No plot HC a produtividade correlacionou-se positivamente com a CEa para o primeiro e segundo 

ano (r = 0,51 e 0,49, respectivamente). Já para a área 2, apenas a produtividade do primeiro ano de 

avaliação correlacionou-se positivamente com a produtividade no plot HC (r = 0,43). As doses de N 

apresentarem diferença estatística significativa, em termos de produtividade, para o plot HC no 

primeiro ano de avaliação na área de estudo 2 e para o plot LC no segundo e primeiro ano de avaliação 

nas áreas de estudo 1 e 2, respectivamente (Tabela 3). Apenas para o segundo ano da área de estudo 

1 houve diferença estatística significativa na produtividade entre os plots HC (82,91 Mg ha-1) e LC 

(71,14 Mg ha-1). Com exceção do segundo ano de avaliação da área de estudo 2, o plot HC sempre 

foi superior ao plot LC em termos de produtividade, apesar de estatisticamente não ocorrer diferenças 

significativas. 

Tabela 3. Análise de variância da produtividade nos campos experimentais de alta (plot HC) e baixa 

(plot LC) condutividade em função das doses de nitrogênio aplicadas nas áreas de estudo 1 e 2. 

 Produtividade (Mg ha-1)  

 Área 1   Área 2  

 Plot HC  

Dose  Ano 1   Ano 2    Dose  Ano 1   Ano 2   

0  100.00  a  91.11  a   0  96.05  a  80.13  a  

50  103.89  a  79.91  a   54  77.08  b  86.64  a  

100  96.39  a  88.52  a   109  83.23  ab  86.77  a  

150  93.33  a  80.00  a   163  89.38  a  93.68  a  

200  94.03  a  75.00  a   218  80.13  b  86.74  a  

Média  97.53  A  82.91  A   Média  85.18  A  86.79  A  

 Plot LC  
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0  88.06  a  58.06  b   0  67.84  b  81.14  a  

50  90.94  a  74.81  ab   54  84.10  ab  95.36  a  

100  91.46  a  79.13  a   109  80.71  ab  95.73  a  

150  89.90  a  81.94  a   163  93.67  a  92.20  a  

200  87.81  a  61.76  ab   218  79.26  ab  99.72  a  

Média  89.63  A  71.14  B   Média  81.11  A  92.83  A  

Unidades: Dose [kg ha-1], Produtividade [Mg ha-1]. Letras minúsculas diferem as doses de N. Letras 

maiúsculas diferem os plots HC e LC. 

Avaliando-se a regressão das doses de N em função da produtividade para a área de estudo 1, em 

ambos os anos avaliados, o plot HC ajustou-se ao modelo linear e o plot LC ao modelo quadrático 

(Figura 2b), sendo que no plot HC as maiores doses corresponderam a menores produtividades 

(Figura 2). Já para a área de estudo 2 as doses se ajustaram ao modelo quadrático no plot LC para 

ambos os anos avaliados, sendo que no plot HC apenas o ano de 2019 ajustou-se ao modelo 

quadrático. Na área de estudo 1 o plot HC ajustou-se ao modelo linear negativamente em ambos os 

anos avaliados. No ajuste quadrático no plot LC de ambas as áreas e ambos os anos avaliados foi 

derivado o ajuste quadrático para se encontrar uma dose ótima de N a ser aplicada. Encontrou-se os 

valores de 109,30 kg ha-1 e 109,50 kg ha-1 (área 1), 134,30 kg ha-1 e 185,70 kg ha-1 (área 2) para o 

primeiro e segundo ano de avaliação, respectivamente. 

 
Figura 2. Ajuste linear e quadrático da produtividade em função das doses de nitrogênio para os 

campos experimentais de alta (plot HC - verde) e baixa (plot LC - vermelho) condutividade na área 

de estudo 1 para os anos de 2020 (a) e 2021 (b) e na área de estudo 2 para os anos de 2019 (c) e 2020 

(d). 

DISCUSSÃO 
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O uso da CEa para avaliação da variabilidade espacial do solo nos campos de cultivo tem sido uma 

ferramenta cada vez mais difundida nas lavouras do Brasil (Sanches et al., 2022) e do mundo (Rossel 

& Bouma, 2016). No Brasil, esta ferramenta tem sido utilizada para avaliação da variabilidade 

espacial do conteúdo de argila e matéria orgânica do solo (Sanches et al., 2022), pH do solo (Sanches 

et al., 2018), potencial produtivo da lavoura (Sanches et al., 2019) e definição de zonas de manejo 

(Grego et al., 2022). No entanto, estudos para avaliar o potencial de aplicação desta tecnologia 

associada a reposta da cultura à adubação nitrogenada ainda são escassos. 

Altamente correlacionada com o conteúdo de argila, conforme apresentado no presente estudo 

(Tabela 1) e, consequentemente, com o potencial produtivo da lavoura (Tabela 2), a CEa pode ser 

uma ferramenta auxiliar nas recomendações de nitrogênio nas lavouras de cana-de-açúcar. No 

entanto, foi observado que atributos do solo também apresenta influência sobre a CEa, conforme 

observado para a área 2, onde o conteúdo de argila foi maior para os plots de baixa condutividade 

(plot LC). A classe de solo de ocorrência na área 2, um Argissolo, apresenta nas camadas superficiais 

maiores teores de areia e, consequentemente, menores teores dos atributos químicos. Isso explica o 

fato de locais de alta condutividade (plot HC) possuírem menor de fertilidade. Para a área 1, apesar 

do solo se encontrar na faixa de textura muito argilosa para ambos os plots avaliados, é possível 

observar que a pequena diferença no conteúdo de argila (4 g kg-1 na camada 0,00 - 0,20 m) foi 

detectada pela mensuração da CEa do solo pelo equipamento de IEM, evidenciando ser uma 

ferramenta com alto potencial de aplicação na definição do potencial produtivo da lavoura. Para a 

área 2, apesar da correlação inversa entre CEa e textura do solo, é possível notar também a diferença 

nos níveis de fertilidade entre os plots avaliados. 

Associada aos atributos do solo que definem o potencial produtivo da lavoura, conforme relatado 

anteriormente, em termos qualitativos a CEa mostra-se como um excelente parâmetro para distinção 

da produtividade nas regiões da lavoura (Sanches et al., 2022). No entanto, em termos quantitativos, 

sua correlação com a produtividade mostrou-se positiva somente no plot HC, evidenciando que 

regiões de baixa condutividade, caracterizadas por menores teores relativos de fertilidade, podem 

existir outros fatores governando a produtividade da lavoura além da fertilidade do solo. Por outro 

lado, em termos da resposta da cultura à adubação nitrogenada, nos plots HC, caracterizado pela alta 

condutividade e por teores mais elevados de fertilidade do solo, o presente estudo evidenciou que 

podem ser aplicadas doses menores de N para manutenção da produtividade da lavoura (Figura 2). Já 

nos plots LC o presente estudo mostrou que uma dose ótima pode ser definida. Ainda, na área de 

estudo 1, caracterizada pelo alto teor de argila, verifica-se doses ótimas menores de N em relação a 

área de estudo 2. 

O trabalho recente de Sanches & Otto (2022) e os da presente pesquisa indicam que áreas com maior 

potencial produtivo são menos responsivas às doses de N. Se isso for verdade, para a maioria das 

áreas cultivadas com cana-de-açúcar, o critério de recomendação de adubação por expectativa de 

produtividade, utilizando um único fator de adubação para diferentes níveis de produtividade, pode 

não somente estar penalizando a produtividade nos ambientes mais restritivos, como 

superdimensionando a adubação de soqueira nos ambientes mais produtivos. Apesar das 

recomendações de adubação nitrogenada baseadas no conceito de produtividade esperada serem 

adotadas há mais de 50 anos em todo Estados Unidos e em diversas outras regiões do mundo, a 

definição dos fatores de uso de N foi baseada em poucos princípios agronômicos (Rodriguez et al., 

2019). A principal vantagem dos sistemas de recomendação de adubação baseados na produtividade 

esperada é a facilidade em sua interpretação o que facilitou sua adoção em larga escala (Morris et al., 

2018). Porém, na maioria das vezes não tem um embasamento agronômico sólido e pode levar a 

subdimensionamento ou superdimensionamento das adubações, como mostra o presente resultado. O 

mesmo pode estar ocorrendo indiscriminadamente quando são utilizados os fatores de 1,0 kg N Mg-

1 adotado anteriormente em cana-queimada ou 1,2 kg N Mg-1 usualmente empregado para cana-crua 

nas condições brasileiras. 
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Apesar de métodos de recomendação de N baseados em análise de solo serem buscados há décadas, 

até o momento ainda não foram adotados em larga escala. Ultimamente, estudos tem obtido resultados 

animadores para o uso de métodos de recomendação baseados em testes no solo (Franzluebbers, 2018; 

McDaniel et al., 2020). Porém, para cana-de-açúcar cultivada no Brasil, apesar dos resultados mais 

animadores apresentados por Otto et al. (2013), nenhum método foi útil em identificar a dose de N a 

ser utilizada para adubação de soqueira de cana-de-açúcar (Mariano et al., 2017). Pode ser que no 

futuro algum método possa ser utilizado para recomendação da adubação nitrogenada da cana-de-

açúcar, mas avanços são necessários para calibrar estes métodos em condições de campo. Diante 

deste contexto, ferramentas que auxiliem na otimização da aplicação de N, como os indícios 

apresentados aqui por meio da mensuração da variabilidade espacial da CEa, podem melhorar o 

manejo dos canaviais brasileiros rumo a uma agricultura de baixo carbono e mais sustentável. 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados da presente pesquisa mostram que é possível utilizar o mapeamento da condutividade 

elétrica aparente (CEa) do solo para otimização das doses de N nas lavouras de cana-de-açúcar. Nos 

locais de alta CEa (plot HC), a produtividade foi superior em relação aos locais de baixa CEa (plot 

LC) em ambas as áreas de estudo, com exceção na área de estudo 2, do ano de 2020. Para os plots 

HC foi possível verificar a necessidade de menores doses de N para se atingir o máximo potencial 

produtivo. Na área de estudo 1, caraterizada pelo alto teor de argila, as doses ótimas de N são menores 

em comparação a área de estudo 2, caracterizada pelos menores teores de argila. Tal fato mostra que 

o potencial produtivo da lavoura pode estar intrinsicamente associado a fertilização nitrogenada, onde 

doses menores de N podem ser aplicadas em locais de maior potencial. Colaborando com isso, nos 

plots LC, enquanto na área de estudo 1 (maiores teores de argila) a dose ótima foi igual a ~109 kg ha-

1 de N, na área 2 a dose ótima foi igual a 134,30 kg ha-1 (1º ano) e 185,70 kg ha-1 (2º ano). Diante dos 

resultados encontrados, ferramentas que auxiliem na otimização da aplicação de N, como os 

apresentados no presente trabalho, por meio da mensuração da variabilidade espacial da CEa, podem 

melhorar o manejo dos canaviais brasileiros rumo a uma agricultura de baixo carbono e mais 

sustentável. 
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RESUMO  

A análise da compactação do solo por meio da determinação da resistência do solo à penetração (RP) 

é uma das técnicas mais práticas e utilizadas à campo. Assim, objetivou-se avaliar a variabilidade 

espacial da RP e da profundidade de ocorrência da resistência máxima em área comercial. A coleta 

de dados ocorreu em propriedade do Município de Ponta Porã - MS, em talhão de 135,74 ha. A grade 

amostral foi de 60 pontos regulares e 10 aleatórios. Para a coleta de dados da RP utilizou-se 

penetrômetro eletrônico até a profundidade de 0,40 m. Os dados foram analisados por meio da 

estatística descritiva e a geoestatística. Ocorre variabilidade espacial da resistência do solo à 

penetração (RP) principalmente nas camadas de 0,0-10 e 30-40 cm. Os valores médios de RP ficaram 

abaixo do limite critico de 3500 kPa. No entanto, o valor máximo da RP nos pontos indicou que a 

maior parte área apresentou compactação entre 3500-6000 kPa, acima do limite, necessitando de 

processo de remoção da camada compactada, sendo a maior parte da área essa compactação estava 

de 10-20 cm. Portanto, o uso do valor médio da RP pode levar a erro de interpretação do real estado 

de compactação do solo, devendo ser utilizado o valor máximo do ponto e sua profundidade. 

PALAVRAS-CHAVE: compactação do solo; geoestatística; penetrômetro eletrônico 

 
ABSTRACT  

The analysis of soil compaction by determining soil resistance to penetration (PR) is one of the most 

practical techniques used in the field. Thus, the objective was to evaluate the spatial variability of the 

RP and the depth of occurrence of maximum resistance in a commercial area. Data collection took 

place on property owned by the Municipality of Ponta Porã - MS, in a plot of 135.74 ha. The sampling 

grid was 60 regular points plus 10 random ones. To collect RP data, an electronic penetrometer was 

used to a depth of 0.40 m. The data were analyzed using descriptive statistics and geostatistics. There 

is spatial variability of soil penetration resistance (PR) mainly in the 0.0-10 and 30-40 cm layers. The 

average RP values were below the critical limit of 3500 kPa. However, the maximum value of the PR 

at the points indicated that most of the area presented compaction between 3500-6000 kPa, above the 

limit, requiring a process of removal of the compacted layer, and most of the area this compaction 

was 10-20 cm. Therefore, the use of the average value of the PR can lead to an error in the 

interpretation of the real state of soil compaction, and the maximum value of the point and its depth 

should be used. 

KEYWORDS: ; 

 
INTRODUÇÃO  

A resistência do solo à penetração pode ser impeditiva ao crescimento radicular, assim se faz 

necessário sua mensuração, principalmente em áreas de plantio direto. A análise da compactação do 

solo por meio da determinação da resistência do solo à penetração (RP) é uma das técnicas mais 

práticas e utilizadas à campo. A penetrometria é uma técnica rápida de fácil utilização principalmente 

com o uso de penetrômetros eletrônicos (FALKER, 2010). O equipamento consiste em uma haste 
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com ponta cônica que penetra no solo e converte a pressão exercida, em uma célula de carga, em 

resistência à penetração. Os limites críticos de RP foram estabelecidos por diversos pesquisadores, 

dentre os quais pode-se citar que segundo Ribeiro (2010) pode-se definir limites da RP para solos 

argilosos como: sem compactação (0-2 MPa), compactação tolerável (2-4 MPa), compactado (> 4,0 

MPa) e muito compactado (> 6,0 MPa). Ainda nesse aspecto, Moraes et al., (2014) especifica valores 

de referência como limitantes ao desenvolvimento radicular de 3,5 MPa (3500 KPa) para área em 

plantio direto em solos argilosos. Cortez et al. (2018a) avaliando a variabilidade espacial da RP 

verificaram que o uso do valor médio da RP pode levar a resultados errôneos quanto aos 

procedimentos de manejo do solo, e no caso verificaram que foi superestimado a área com regiões de 

RP (2000-3000 kPa), e subestimado as áreas com 3000 a 5000 kPa. Cortez et al. (2018b) analisando 

a variabilidade da RP para tomada de decisão verificaram que se deve evitar o uso de espacialização 

do RP por médias, e a recomendação de escarificação/subsolagem deve baseada pelo valor máximo 

de RP do perfil ou da camada de solo e que o uso das ferramentas de agricultura de precisão permitiu 

verificar a necessidade de realizar a escarificaçã0/subsolagem apenas em parte da área, de forma 

localizada. Neste aspecto, Cortez et al. (2017) avaliando RP e produtividade em área de plantio direto 

e escarificado, verificaram que a escarificação reduziu a resistência à penetração permitindo a maior 

produtividade da soja.  

 
OBJETIVOS  

Assim, objetivou-se avaliar a variabilidade espacial da resistência à penetração e da profundidade de 

ocorrência da resistência máxima em área de cultivo comercial de grãos com sucessão de soja e milho.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O trabalho foi realizado em propriedade comercial do Município de Ponta Porã - MS com área de 

135,74 ha. A área é de sucessão de soja e milho segunda safra há mais de 20 anos. O solo da área é 

classificado como Latossolo Vermelho distrófico, textura argilosa (Santos et al., 2018), com dados 

médios de argila de 538,75 g kg-¹ na camada de 0-20 cm. A grade amostral regular para a coleta dos 

dados foi de 60 pontos, com adição de 11 pontos aleatórios em distâncias diferentes dos pontos 

regulares (Figura 1). A data de coleta foi em 20/10/2020 com três replicações em torno do ponto 

central. 
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FIGURA 1. Grade amostral utilizada para coleta da resistência do solo à penetração. 

A coleta da RP foi realizada com conjunto quadriciclo com amostrador de solo, penetrômetro 

eletrônico e coletor de dados. O penetrômetro eletrônico utilizado foi o SoloStar (FALKER, 2010), 

modelo PLG5500, com sistema automatizado para medição da resistência mecânica do solo à 

penetração, equipado com haste com cone tipo 2, com resolução de coleta de 10 mm e capacidade de 

armazenamento de 910 medições. O coletor de dados e sistema de navegação (GNSS) em campo 

utilizado foi o modelo FBX3050, da empresa Falker Automação Agrícola (FALKER, 2013), que 

serviu para geração do contorno da área, confecção da grade amostral e navegação para a coleta de 

dados com o conjunto. Coletou-se dados até a profundidade de 0,40 m, sendo avaliado a cada 0,10 

m, ou seja, as camadas de avaliação foram de: 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m além da 

RP média da profundidade avaliada, a RP máxima da camada 0-0,40 m perfil e a profundidade da RP 

máxima em cada ponto. A RP máxima média (RPMax média) foi obtida da média das três repetições 

de cada ponto de coleta. A RP máxima do ponto central (RPMax ponto) foi obtida do maior valor  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os dados médios de umidade do solo foram: 21,80% na camada de 0,0 - 0,10 m; 21,53% na camada 

de 0,10 - 0,20 m; 22,91% na camada de 0,20 - 0,30 m; 24,01% na camada de 0,30 - 0,40 m indicando 

que o solo estava abaixo da capacidade de campo, situação recomendada para análise da resistência 

e inferência sobre a compactação do solo. Os dados da estatística descritiva da RP (Tabela 1), indicam 

que a média foi baixa em todas as camadas, não chegando nos valores de referência como limitantes 

ao desenvolvimento radicular como citado por Moraes et al., (2014) de 3,5 MPa (3500 KPa) para área 

em plantio direto. Já segundo Ribeiro (2010), os limites de RP ocorrem quando: sem compactação 

(0-2 MPa), compactação tolerável (2-4 MPa), compactado (> 4,0 MPa) e muito compactado (> 6,0 

MPa). Assim, os dados médios de RP se mantiveram com valores de compactação tolerável (2-4 

MPa), segundo Ribeiro (2010). 
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TABELA 1. Resultado das análises descritiva para os dados de resistência do solo à penetração. 

 
Camadas  

Parâmetros  0 a 10 cm  12,5 a 20 cm  22,5 a 30 cm  32,5 a 40 cm  

Média (KPa)  866,72  2489,88  2234,70  1952,93  

Desvio padrão (KPa)  76,81  82,15  86,86  69,94  

Os dados de RP máxima média (RPMax média), RP máxima do ponto (RPMax ponto) e profundidade 

da RPMax média e ponto (Tabela 2), indicam que a RPMax ponto está acima dos valores citados 

como crítico para as áreas de plantio direto (Moraes et al., 2014). A RPMax média, obtida da média 

das três replicações, manteve os valores abaixo do crítico conforme Ribeiro (2010) e Moraes et al. 

(2014). Esse fato mostra que analisar a RP pela média da área, pode ser equivocado, pois esconde o 

valor máximo de ocorrência da resistência à penetração no solo e a sua profundidade. Impedindo 

assim a confecção de mapas que demonstrem os valores máximo de RP e a sua profundidade. 

TABELA 2. Resultado das análises descritiva para os dados de resistência do solo à penetração média 

e máxima do ponto de coleta, como a profundidade média e máxima de ocorrência. 

Camada  
RPMax média  RPMAX ponto  PROF RPMax média  PROF RPMax ponto  

Média (KPa)  3098,46  3603,11  18,37  17,17  

Desvio padrão (KPa)  161,13  147,04  0,94  1,72  

Os dados da geoestatística processados no SAGA (CONRAD et al., 2015) indicam um ajuste ao 

modelo esférico para todas as camadas analisadas. O efeito pepita variou bastante entre as camadas 

da RP de 32000 a 390000. O alcance variou nas camadas, sendo menor nas camadas mais superficiais 

0-10 e 10-20 cm (160-180 m), fato este associado a maior mobilização do solo pelas operações de 

semeadura. As camadas mais profundas (>20 cm), tiveram alcance de 300 m.  

TABELA 3. Resultado dos parâmetros da geoestatística feito pelo SAGA com o modelo esférico. 

Camada (cm)  
Efeito pepita  Alcance (m)  

0-10  60000  160  

10 a 20,0  90000  180  

20 a 30,0  32000  300  

30 a 40,0  32000  300  

RPmax média  80000  300  

RPmax ponto  390000  300  

PROFRPmax média  8  300  

PROFRPmax ponto  24  300  

Os resultados da interpolação das camadas avaliadas mostram que a camada de 0-10 cm e de 30-40 

cm apresentaram maior variabilidade espacial (Figura 2). Individualmente a camada de 0-10 cm 

(Figura 2a) apresentou o menor valor de RP, tendo a maior parte da área na menor classe (0-1000 



 

40 

 

kPa); na camada de 10-20 cm (Figura 2b) e 20-30 cm (Figura 2c) mostraram mapas uniformes com 

valores de RP variando na classe 3 (2000-3500 kPa); e na camada de 30-40 cm (Figura 2d) verifica-

se redução nos valores de RP, ficando parte da área nas classes dois e três, esse fato demonstra que a 

concentração da compactação em áreas de plantio direto se concentram de 20-40 cm. Com os valores 

médios de RP, todas as camadas ficaram dentro do limite aceitável de RP, conforme Moraes et al., 

(2014) de até 3500 kPa.  

 

FIGURA 2. Espacialização da resistência a penetração (RP) com base em Moraes et al. (2014) e da 

profundidade de ocorrência. a: 0-0,10 cm; b: 10-20 cm; c: 20-30 cm; d: 30-40 cm; e: RP máxima 

média; f: RP máxima ponto; g: profundidade da RP máxima média; h: profundidade da RP máxima 

do ponto. 

O mapa da RP máxima média (Figura 2e) apresentou manchas com RP de 3500-6000 kPa, mas a 

maior parte da área ficou na classe 3 (2000-3500 kPa). Já na RP máxima do ponto (Figura 2f) 

verificou-se maior parte da área na classe quatro, com valores de 3500-6000 kPa. Utilizando-se a 

média da profundidade de ocorrência da RP máxima das três replicações por ponto (Figura 2g), 

verifica-se que a porção norte apresenta compactação na camada de 20-30 cm. Quando se analisou a 

profundidade que apresenta o valor máximo da RP entre as três replicações (Figura 2h) verifica-se 

que a região norte se manteve com presença de compactação na camada de 20-30 cm. Assim, 

confirma-se a necessidade de uso da RP máxima do ponto e da profundidade desta, para a análise do 

estado de compactação do solo, como citado por Cortez et al. (2018a, 2018b). 

 
CONCLUSÃO  

Ocorre variabilidade espacial da resistência do solo à penetração (RP) principalmente nas camadas 

de 0,0-10 e 30-40 cm. Os valores médios de RP ficaram abaixo do limite critico de 3500 kPa. No 

entanto, o valor máximo da RP nos pontos indicou que a maior parte área apresentou compactação 

entre 3500-6000 kPa, acima do limite, necessitando de processo de remoção da camada compactada, 



 

41 

 

sendo a maior parte da área essa compactação estava de 10-20 cm. Portanto, o uso do valor médio da 

RP pode levar a erro de interpretação do real estado de compactação do solo, devendo ser utilizado o 

valor máximo do ponto e sua profundidade. 
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RESUMO  

O carbono orgânico do solo (COS) é importante para diversos serviços ecossistémicos. Logo, é 

relevante compreender sua distribuição espacial e temporal para fins de agricultura, manejo e 

conservação. As zonas, definidas como sub-regiões de uma área, distintas entre si e com 

características semelhantes, e são geridas de maneira uniforme dentro de cada zona. O objetivo do 

trabalho foi avaliar a utilização de camadas de dados digitais como variáveis para delineamento 

dessas zonas com foco em teores de COS. Dados de uma microbacia hidrográfica foram obtidos a 

partir de mapeamento digital de solo e submetidos às análises estatísticas descritivas, correlação, 

geoestatística e componentes principais (PCA). Para delinear as zonas, os componentes principais 

(PCs) foram agrupados utilizando o método Fuzzy C-Means. O número ótimo de zonas foi obtido a 

partir dos índices Fuzzy Performance Index (FPI) e Normalized Classification Entropy (NCE). Quatro 

PCs foram necessários para explicar 80% da variabilidade do COS e, de acordo com os índices, o 

número ótimo de zonas correspondeu a cinco. Foi observado que a zona 1 possui os maiores teores 

de COS e as zonas 3 e 4, os menores, com teores médios de 13,5 g kg-1 e 10,6 g kg-1, respectivamente. 

A utilização de camadas de dados digitais como variáveis para delineamento de zonas com foco em 

teores de COS apresenta-se como opção para o desenvolvimento de técnicas especificas de manejo 

do COS apropriadas para cada zona. 

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto; geoestatística; estatística multivariada 

 
ABSTRACT  

Soil organic carbon (SOC) is important for various ecosystem services. Therefore, it is essential to 

understand its spatial and temporal distribution for agriculture, management, and conservation 

purposes. Zones, defined as sub-regions of an area that are distinct from each other with similar 

characteristics, are managed uniformly within each zone. The aim of this study was to evaluate the 

use of digital data layers as variables for delineating these zones, with a focus on SOC levels. Data 

from a watershed were obtained through digital soil mapping and subjected to descriptive statistical 

analysis, correlation, geostatistics, and principal component analysis (PCA). To delineate the zones, 

the principal components (PCs) were grouped using the Fuzzy C-Means method. The optimal number 

of zones was determined using the Fuzzy Performance Index (FPI) and Normalized Classification 

Entropy (NCE) indices. Four PCs were required to explain 80% of SOC variability, and according to 

the indices, the optimal number of zones was five. It was observed that zone 1 had the highest SOC 

levels, while zones 3 and 4 had the lowest, with average levels of 13.5 g kg-1 and 10.6 g kg-1, 

respectively. The use of digital data layers as variables for delineating zones based on SOC levels 

appears to be a viable option for the development of specific SOC management techniques 

appropriate for each zone. 

KEYWORDS: Remote sensing; geostatistics; multivariate statistics 
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INTRODUÇÃO  

O carbono orgânico do solo (COS) é importante para diversos serviços ecossistémicos, que incluem 

a recuperação e manutenção da saúde e qualidade do solo, a redução dos impactos das mudanças 

climáticas, fertilidade do solo e produção de alimentos (WANG et al., 2013). O conteúdo de COS é 

influenciado por diversos fatores que variam significativamente em um contexto espaço-temporal da 

natureza, incluindo o clima, a vegetação, características do solo, regimes de água do solo, uso da 

terra, topografia e tipo de manejo (DHARUMARAJAN et al., 2021). Logo, é relevante compreender 

a distribuição espacial e temporal do COS para entender o impacto do manejo nos solos (BONETTI 

et al., 2019), e, para isto, são frequentemente usadas técnicas de interpolação a partir de amostras 

(REZA et al., 2019). No entanto, a coleta de amostras de campo e a análise laboratorial são onerosas 

e custosas, o que dificulta o monitoramento contínuo, especialmente em grande escala (ROSSEL e 

MCBRATNEY, 1998; ZHAO et al. 2020), tornando-se necessário técnicas alternativas de avaliação 

que sejam rápidas e de baixo custo para o monitoramento do COS (GHOLIZADEH et al., 2021). 

Neste contexto, a modelagem empírica baseada em métodos matemáticos e estatísticos, como 

mapeamento digital do solo (DSM), que leva em conta fatores antropogênicos e ambientais para a 

previsão do COS, é uma hipótese e apresenta-se como opção mais realista do que as técnicas de 

interpolação geoestatística, sendo já conhecida e utilizada para predição de dados espaciais do solo 

(DHARUMARAJAN et al., 2021). Dessa forma, o delineamento de zonas de COS utilizando DSM 

não apenas impulsionará a gestão específica de carbono de forma sustentável, mas também ajudará a 

identificar áreas para melhores serviços ecossistêmicos, como produção de alimentos, saúde do solo, 

neutralidade da degradação e resiliência climática. (DARIPA et al., 2022). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho foi avaliar a utilização de camadas de dados digitais como variáveis para 

delineamento de zonas com foco em teores de COS. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo está localizada na transição entre os biomas Amazônia e Cerrado. O estudo 

considerou a área da microbacia hidrográfica do alto Juruena, no estado do Mato Grosso, totalizando 

93.810 km² (Figura 1). 
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FIGURA 1. Localização da área de estudo e densidade amostral. 

Dados de DSM (teores de argila, silte e areia; água disponível (AD); densidade aparente do solo (DA); 

Capacidade de Troca Catiônica (CTC); mapa de condutividade elétrica do solo (CE); pH em água e 

COS), média dos valores do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) de oito anos 

(2016-2023), elevação e dados climáticos (amplitude térmica; precipitação; temperatura mínima, 

média e máxima e umidade relativa) foram utilizados como variáveis nesta abordagem (Tabela 1). 

TABELA 1. Camadas de informação utilizadas. 

Camada  Fonte  Resolução  Referência  

AD (mm cm-1)  DSM  90 m  VASQUES et al. 2021  

DA (Mg m-3)  DSM  90 m  VASQUES et al. 2021  

Argila (g kg-1)  DSM  90 m  VASQUES et al. 2021  

CTC (cmolc dm-3)  DSM  90 m  VASQUES et al. 2021  

CE (mS m-1)  DSM  90 m  VASQUES et al. 2021  

pH  DSM  90 m  VASQUES et al. 2021  

Areia (g kg-1)  DSM  90 m  VASQUES et al. 2021  

Silte (g kg-1)  DSM  90 m  VASQUES et al. 2021  

COS (g kg-1)  DSM  90 m  VASQUES et al. 2021  

Elevação (m)  SRTM DEM  30 m  EROS, 2018  

NDVI  Sentinel-2 MSI  90 m  ESA, 2024  

Precipitação (mm)  NASA Power  55,66 x 69,57 km (lat x long)  NASA, 2020  

Amplitude Térmica (T°C)  NASA Power  55,66 x 69,57 km (lat x long)  NASA, 2020  

Temperatura Máxima (T°C)  NASA Power  55,66 x 69,57 km (lat x long)  NASA, 2020  

Temperatura Média (T°C)  NASA Power  55,66 x 69,57 km (lat x long)  NASA, 2020  

Temperatura Mínima (T°C)  NASA Power  55,66 x 69,57 km (lat x long)  NASA, 2020  

Umidade Relativa (%)  NASA Power  55,66 x 69,57 km (lat x long)  NASA, 2020  

*(lat x long): latitude x longitude 

O tamanho do pixel usado foi de 500 ha, para manter a resolução espacial dos pontos utilizados para 

realizar a amostragem dos demais atributos analisados neste estudo (Figura 1). A média anual dos 

atributos climáticos para cada ponto foi calculada e submetidas à análise geoestatística e interpolação 

por krigagem ordinária, sendo posteriormente transformados em raster. Analisou-se a série histórica 

de 1981 a 2020, em uma área maior do que a bacia do alto Juruena, que totaliza 342.376 km², 

correspondendo a 121 pontos. A análise geoestatística foi realizada através do complemento Smart-

map do QGIS (WILLAM, 2024). Para cada variável, foi feito o ajuste do semivariograma teórico e 

determinado o modelo (linear, esférico, exponencial e gaussiano) de melhor ajuste baseado nos 

parâmetros do variograma (efeito pepita, componente estrutural, patamar e alcance) e validação 



 

45 

 

cruzada, selecionado pelo maior valor de coeficiente de determinação (R²) e menor valor de Raiz Do 

Erro Quadrático Médio (RMSE) (Tabela 2). 

A correlação de Spearman avalia a intensidade e o sentido da relação monótona entre duas variáveis 

que estejam no mínimo numa escala ordinal. Tem em consideração as ordens atribuídas às 

observações, em vez dos valores originais, e pode ser aplicado tanto no caso de dados lineares como 

no caso de dados não lineares (SOUSA, 2019). Rumsey (2023) traz a seguinte sugestão de tamanhos 

de efeito para coeficientes de correlação de Spearman (rs): rs = (±1): relação linear perfeita; rs = 

(±0,70): relação linear forte; rs = (±0,50): relação linear moderada; rs = (±0,30): relação linear fraca; 

rs = 0: ausência de relação linear. A análise dos componentes principais (PCA) é uma técnica 

estatística multivariada que visa redução de dimensionalidade, transformando um conjunto de 

variáveis originais em outro conjunto de variáveis de mesma dimensão, denominadas de componentes 

principais (PCs). Esses PCs possuem propriedades importantes: cada PC é uma combinação linear de 

todas as variáveis originais, são independentes entre si e são estimados com o propósito de reter, em 

ordem de estimação, o máximo de informação em termos da variação total contida nos dados 

(HONGYU, 2015). O Fuzzy Performance Index (FPI) e o Normalized Classification Entropy (NCE) 

são dois índices usados para avaliar a qualidade dos agrupamentos gerados, especialmente em 

algoritmos como o Fuzzy C-Means (FCM). Ambos os índices ajudam a determinar o número ótimo 

de agrupamentos em um conjunto de dados (DARIPA et al., 2022). A variabilidade dos teores de 

COS (g kg-1) dentro de cada zona foi realizada conforme descrito por Wilding (1985): alta 

variabilidade (CV > 35%); média variabilidade (CV de 15% a 35%); baixa variabilidade (CV < 15%). 

A análise de variância das médias de COS foi conduzida entre as diferentes zonas, aplicando o teste 

de Tukey a 5% de significância. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

TABELA 2. Parâmetros de ajuste do semivariograma teórico para interpolação 

Atributo   Modelo  Max_dist (m)  lag  C0  C0 + C1  a (m)  RMSE  R²  

Amplitude Térmica  Linear com patamar  400000  55290  0.00  2.92  392031  0.92  0.89  

Precipitação  Linear com patamar  400000  55290  0.00  0.30  392031  0.00  0.96  

T°C Máx  Gaussiano  400000  55290  0.02  1.29  245774  0.01  0.99  

T°C Média  Gaussiano  400000  55290  0.00  0.51  221634  0.00  0.99  

T°C Min  Linear com patamar  400000  55290  0.00  1.52  392031  0.16  0.93  

Umidade R.  Linear com patamar  400000  55290  0.00  16.30  392031  15.83  0.93  

*Max_dist: Máxima distância; C0: Efeito pepita; C0 + C1: Patamar; a: Alcance; RMSE: Raiz do erro 

quadrático médio; R²: Coeficiente de determinação 
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FIGURA 2. Matriz de correlação de Spearman. 

Os atributos que merecem destaque quanto sua correlação com COS são: AD (0,65), DA (-0,73) e 

areia (-0,74) (Figura 2). Estes dados corroboram com Bonetti et al. (2019), os autores destacam a 

importância do COS principalmente em solos arenosos, onde a matéria orgânica é responsável pela 

maior parte da retenção de água e nutrientes. 

Quatro componentes explicam pelo menos 80% da variância. A variância explicada pelos PCs foram: 

PC 1: 40,0%; PC 2: 26,7%; PC 3: 12,6%; PC 4: 5,7%. Além disso o gráfico da esquerda apresenta a 

contribuição de cada atributo em diferentes PCs (Figura 3). 

Cinco foi o número ótimo de zonas, de acordo com os índices FPI (0,48) e NCE (0,21) (Figura 3). 

Foi observado que a zona 1 possui os maiores teores de carbono orgânico do solo e as zonas 3 e 4, os 

menores, com teores médios de 13,5 g kg-1 e 10,6 g kg-1, respectivamente (Figura 4), os valores 

médios das zonas foram comparados e constam na tabela 3. O Coeficiente de Variação (CV) foi 

destacado como particularmente crucial para descrever a variabilidade dos atributos do solo, como o 

COS (REZA et al., 2021). Os valores de CV de COS encontrados foram: zona 1: CV = 11,0% - baixa 

variabilidade; zona 2: CV = 9.0% - baixa variabilidade; zona 3: CV = 9.5% - baixa variabilidade; 

zona 4: CV = 8.1% - baixa variabilidade; zona 5: 13.8% - baixa variabilidade. 
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FIGURA 3. Contribuição componentes principais (PCA) e índices de número ótimo de agrupamento. 

 

FIGURA 4. Mapa de dispersão com diferentes números de zonas. O mapa destacado em vermelho 

indica o número ideal de cinco zonas. 

TABELA 3. Resultados do teste de comparação dos teores médios de COS entre zonas. 

Zonas MÉDIAS (g kg-1) Resultados do teste 

4 10.6 A    

3 10.6 A    

2 11  B   

5 13.1   C  

1 13.5    D 

*Médias seguidas pela mesma letra não difere entre si teste de Tukey, ao nível de significância de 

5%. 

 
CONCLUSÃO  

A utilização de camadas de dados digitais como variáveis para delineamento de zonas com foco em 

teores de COS apresenta-se como opção para o desenvolvimento de técnicas especificas de manejo 

do COS apropriadas para cada zona, que podem melhorar os serviços ecossistêmicos e alcançar os 

objetivos de mitigação das mudanças climáticas. 
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RESUMO  

Para obter produtividades elevadas na cultura da soja (Glycine max [L.] Merr.) é necessário que a 

população de plantas seja corretamente definida. Os ambientes de produção diferem espacialmente e 

as empresas detentoras das cultivares sugerem populações de plantas por macrorregiões e em faixas 

amplas. Refinamentos das épocas e populações de plantas são realizadas por meio de testes em muitas 

propriedades, muitas vezes de forma onerosa e por vezes pouco representativas da maior parte dos 

campos. As ferramentas para manejo da variabilidade espacial são meios para conduzir experimentos 

mais adequados, contemplando a variabilidade local. O estudo de caso foi desenvolvido em uma área 

comercial de produção de soja, no estado de Mato Grosso que apresenta variabilidade na composição 

granulométrica. Foram avaliadas 5 populações de plantas (200, 244, 289, 333 e 378 mil sementes ha-

1) em três regiões. Avaliou-se os efeitos das variáveis sobre o vigor de plantas e produtividade da 

soja. O ano foi considerado ótimo em termos de condições climáticas. Como resultados obteve-se 

diferenças no vigor, não ocorrendo diferença na produtividade da soja que em média foi de 3,8 Mg 

ha-1. Como desdobramento de manejo ficou demonstrado que poderia ter sido utilizada uma 

população menor que a padrão da propriedade e em taxa única. 

PALAVRAS-CHAVE: Taxa de semeadura; físiologia vegetal; variabilidade espacial 

 
ABSTRACT  

To achieve high yields in soybean (Glycine max [L.] Merr.) cultivation, it is necessary to correctly 

define the plant population. Production environments vary spatially, and seed companies suggest 

plant populations for macroregions thus on broad ranges. Refinements in planting times and 

populations are done through tests on plots or strips on farm, often costly and sometimes not 

representative for most fields. Spatial variability management tools are means to conduct more 

suitable experiments, addressing local variability. A case study was conducted in a commercial 

soybean production area in Mato Grosso state, which presents variability in soil composition. Five 

plant populations (200, 244, 289, 333, and 378 thousand seeds ha-1) were evaluated in three regions. 

The effects of variables on plant vigour and soybean productivity were assessed. The year was 

considered optimal in terms of weather conditions. Results showed differences in vigour, but no 

difference in soybean productivity, which averaged 3,8 Mg ha-1. As a management outcome, it was 

demonstrated that a lower population than the standard of the property could have been used at a 

single rate. 

KEYWORDS: ; 

 
INTRODUÇÃO  
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A otimização do manejo das lavouras por meio de técnicas que considerem a variabilidade espacial 

dos fatores de produção vem sendo relatada há décadas na literatura (ROBERT, 1993). A 

experimentação "on farm" é uma técnica na qual o experimento é realizado considerando a variação 

espacial presente na área (BULLOCK et al., 2019). Desse modo busca-se contemplar as condições 

reais da área produtiva, sendo as unidades amostrais distribuídas em zonas distintas, a fim de obter 

resultados adequados a cada zona de manejo (GREGO et al., 2022). Esta técnica já foi utilizada em 

sistemas de produção de cana-de-açúcar e algodão, tendo permitido avaliar diferentes taxas de 

semeadura em áreas com potenciais produtivos distintos e com repetições (GREGO et al., 2022; 

SPERANZA et al., 2022). A técnica tem potencial para definir a melhor taxa de semeadura 

localmente. 

Em 2022 o produto interno bruto (PIB) da cadeia produtiva da soja cultivada (Glycine max [L.] Merr.) 

arrecadou R$ 671 bilhões para a economia brasileira (CEPEA, 2023). Dentre os estados que 

produzem soja no Brasil, Mato Grosso se encontra como o maior produtor com 12,1 milhões de 

hectares cultivados (EMBRAPA, 2023). Para o aumento e manutenção da produtividade é necessário 

que a população de plantas esteja de acordo com o potencial genético e com o ambiente no qual a 

soja está sendo cultivada (RIGSBY; BOARD, 2003; VITANTONIO-MAZZINI et al., 2020). Além 

dos aspectos relacionados ao desempenho agronômico a elevação dos investimentos em sementes e 

sua correta definição se constitui em oportunidade de redução dos custos de produção (CONAB, 

2023b). Na região de Sorriso - MT, o custo médio de sementes representou R$ 721 por hectare, 9,3% 

das despesas de custeio de produção (CONAB, 2023b), portanto reduções na taxa de semeadura sem 

prejuízo na produtividade trazem reduções significativas no custo, aumentando o lucro do produtor. 

A soja é uma planta com alta plasticidade em sua produção de ramos e hastes, ou seja, redução em 

população induz uma maior expressão destas características, enquanto nas populações maiores o 

efeito é inverso (BALBINOT Jr et al., 2018; COX, et al., 2010). Além disso, em diversos ambientes 

foi reportado que não há perda produtiva em casos de redução da taxa de semeadura (RIGSBY; 

BOARD, 2003; VITANTONIO-MAZZINI et al., 2020; SILVA, E., et al., 2021). Entretanto, é usual 

agricultores seguirem recomendações oferecidas por companhias de sementes para estabelecer o 

estande (SILVA, E., et al., 2022). Sendo assim, ajustes locais das populações de plantas devem ser 

buscados. Buscando-se avaliar a oportunidade de otimizar a taxa de semeadura um estudo de campo 

foi conduzido na cidade de Primavera do Leste-MT em uma propriedade agrícola. 

 
OBJETIVOS  

Foram implantadas unidades amostrais com cinco populações diferentes em três diferentes zonas de 

manejo com potenciais produtivos distintos com o objetivo de (i) obter a taxa de semeadura a fim de 

otimizar a produtividade, e (ii) validar a técnica de experimentação on-farm para este tipo de 

avaliação. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em uma propriedade rural na municipalidade de Primavera do Leste-

MT (15.23°S, 54.48°L) durante a safra de 2022-2023. A área experimental ocupou 20 hectares dentro 

de uma gleba com produção comercial. A área é manejada com plantio direto e nos anos anteriores 

foi cultivada soja na safra principal seguida por milho na segunda safra. A produtividade média da 

gleba estudada foi de 3,7 Mg ha-1 para os últimos quatro anos de cultivo de soja. Foi utilizada uma 

variedade comercial adaptada para a área e amplamente utilizada na região (DM81i84, GDM®), a 

semeadura foi realizada no dia 22/10/2022 e a colheita no dia 08/03/2023, totalizando o ciclo com 

137 dias. A população padrão adotada pelos técnicos do agricultor na gleba no qual foi realizado o 

experimento foi de 289 mil sementes ha-1. Segundo o fornecedor da semente, a população indicada 

para as condições da fazenda era de 250 até 320 mil sementes ha-1. Durante o período do experimento 
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a precipitação acumulada foi de 1335 mm, dentre os meses de outubro a março, sendo novembro o 

mês com menor pluviosidade, 85mm, portanto potencialmente não houve estresse hídrico ao longo 

do ciclo. As parcelas apresentavam 21,6 m de largura e 90,0 m de comprimento, foram implantadas 

utilizando semeadora Case FastRiser 6148 com 48 linhas de 0,45m de espaçamento entre linhas, com 

sistema de dosador Precision Planting Vset acionado por motor hidráulico interligado com um mapa 

de prescrição no monitor AFS Pro 1200 e trator modelo Steiger 540 da marca Case. 

A área experimental apresentava três porções com características produtivas e texturais distintas, 

sendo assim separadas em unidades de manejo diferenciado (baixo potencial produtivo, médio 

potencial produtivo, e alto potencial produtivo). As porções foram subdivididas por meio de dados 

de condutividade elétrica, vigor de planta obtido por imagens de satélite e dados de produtividade de 

anos anteriores. Dentro de cada unidade de manejo, o tratamento de taxa de semeadura foi organizado 

seguindo delineamento em blocos casualizados com dez replicações por zona de manejo (n=50 por 

zona de manejo). As taxas de semeadura escolhidas foram 200, 244, 289, 333 e 378 mil sementes ha-

1 (9, 11, 13, 15 e 17 sementes por metro linear respectivamente) (FIGURA 1). Totalizando então 150 

parcelas. Com o objetivo de verificação do estande após a emergência, foi realizada a contagem de 

plantas em posições aleatórias do experimento. 

 

FIGURA 1. Croqui da área experimental apresentando os tratamentos de taxa de semeadura 

Os valores de produtividade foram obtidos por meio dos dados de sistemas de mapeamento de 

presentes nas duas colhedoras que realizaram a colheita. Foram utilizados o modelo CR585 do 

fabricante New Holland® e o modelo S550 do fabricante John Deere®. 
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Para os dados oriundos de cada colhedora foi realizada a remoção de dados com produtividade nula, 

negativa ou acima de três vezes a produtividade máxima esperada para a região (e.g. acima de 20 Mg 

ha-1), estes valores foram considerados como erros de coleta. Na sequência procedeu-se à remoção 

de valores considerados discrepantes. Para tal foram removidos valores de produtividade 

respectivamente superiores e inferiores à média adicionada e subtraída em três desvios padrão. Para 

eliminar o efeito da calibração das máquinas os valores de produtividade da colhedora que colheu a 

menor área foram corrigidos para os da outra colhedora. Para tal calculou-se a média de produtividade 

de passadas lado a lado, das duas colhedoras e por razão simples entre estas médias obteve-se um 

coeficiente utilizado na correção pelo produto, e.g. os valores de produtividade de cada ponto da 

colhedora que se desejava corrigir os valores foram multiplicados pelo coeficiente. Posteriormente, 

foram removidos 10 metros no início e final de cada parcela a fim de eliminar os dados que 

representam a transição entre os tratamentos, também foi removido os dados com menos de 4 metros 

de distância lateral entre as parcelas, visto que isso poderia caracterizar colheita com plataforma 

misturando os tratamentos. 

Como forma de realizar uma avaliação indireta sobre produção de biomassa do dossel, foi selecionada 

uma imagem de satélite da constelação Planet Scope durante a fase V5 soja (18/11/2022), com 

resolução espacial de 3 metros. Foram utilizadas as bandas do vermelho (590-670 nm) e 

infravermelho próximo (NIR) (780-860nm) a fim de calcular o índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI) (e.q 1). Para a análise escolheu-se imagem sem presença de nuvem. Tomou-se 

o valor médio de cada parcela para realizar a análise estatística. O geoprocessamento foi realizado 

utilizando sistema de informações geográficas QGIS 3.28.3. 

NDVI = (Red - NIR) / (Red + NIR) ( e.q 1) 

em que: NDVI - índice de vegetação por diferença normalizada; Red - valor de reflectância da banda 

do vermelho (780-860nm); e NIR - valor de reflectância da banda do infravermelho próximo (780-

860nm) 

O processamento estatístico foi realizado por meio do software R 4.2.2. A análise da variância 

(ANOVA) foi composta de taxa de semeadura como fator fixo e zona de manejo, bloco e interação 

entre zona de manejo e taxa de semeadura como fator aleatório, além disso o bloco foi hierárquico 

em relação a zona de manejo. A ANOVA foi conduzida utilizando o pacote "lmerTest". Em caso de 

diferença significativa entre os tratamentos, testes post-hoc foram conduzidos utilizando Tukey's 

HSD (Teste de Tukey da Diferença Honestamente Significativa). O pacote "lsmeans" foi utilizado 

para calcular a HSD e "multcomp" para realizar as comparações de médias. Os gráficos foram gerados 

utilizando o pacote "ggplot2". 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O valor de NDVI em V5 foi significativamente afetado pela zona de manejo e pelo tratamento de 

taxa de semeadura (FIGURA 2A, B e TABELA 1), no qual a zona de manejo com baixo potencial 

produtivo resultou em um baixo valor de NDVI, enquanto a zona de manejo com alto potencial 

produtivo resultou em um alto valor de NDVI. Este resultado pode ser atribuído pela sensibilidade 

do NDVI às mudanças de biomassa. As zonas de manejo parecem ter influenciado a quantidade de 

biomassa produzida pela soja nesses estádios iniciais (FARIAS et al., 2023) Além disso, também foi 

observado que populações maiores resultaram em um aumento de NDVI. Este resultado pode ser 

sustentado por diversos trabalhos que indicam um aumento de biomassa na soja causado pelo 

aumento da população em estádios mais novos (SILVA, A., et al., 2021; WERNER, et al., 2016). 

Pode-se atribuir esse aumento de biomassa no período vegetativo ao fato de ainda não ter ocorrido 

fechamento de dossel e assim a planta ainda não teve tempo suficiente para expressar a plasticidade 

de produção de ramos e hastes, visto que posteriormente não ocorreu diferenças em biomassa entre 

populações, conforme relatado na literatura (COX, et al., 2010; WERNER, et al., 2016). 
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FIGURA 2. NDVI para cada população dentro de cada zona de manejo (A). NDVI para cada zona de 

manejo (B). Médias seguidas pela mesma letra indicam que não são estatisticamente diferentes de 

acordo com o teste de Tukey's HSD0,05. 

Por outro lado, a produtividade média da soja foi de 3,8 Mg ha-1, considerada estatisticamente igual 

tanto para os ambientes como para a população, não havendo interação significativa entre estes dois 

fatores (TABELA 1). A ausência de diferença entre as áreas com potenciais produtivos distintos pode 

ser explicada pelo clima favorável na safra 2022-2023, tendo ocorrido uma safra recorde da região 

(CONAB, 2023a). A principal diferença entre as zonas de manejo foi a textura, em que a área de 

baixo potencial produtivo apresentou textura arenosa, enquanto a de alto potencial produtivo possuía 

mais argilosa. Considerando que a safra foi considerada úmida, a diferença em textura possivelmente 

não condicionou diferença de produtividade entre as regiões (MOORE; LAWRENCE, 2013; 

BOCUTI, et al., 2021). 

Na literatura não há um consenso em relação a produtividade de soja em resposta da variação de 

população de plantas, alguns trabalhos reportam que a população tem um efeito positivo sobre a 

produtividade mesmo em altas taxas de semeadura (SCHUTTE; NLEYA, 2018; CHEN; WIATRAK, 

2011; PURUCKER; STEINKE, 2020), mas há outros que reportam não haver efeito da redução da 

população na produtividade de grãos (COX; CHERNEY, 2011; RIGSBY; BOARD, 2003; 

VITANTONIO-MAZZINI et al., 2020; SILVA, E., et al., 2021). No presente trabalho foi constatado 

que não houve diferença significativa entre as populações testadas. Portanto, é possível observar que 

para as condições deste experimento seria possível reduzir a população de plantas e assim reduzir os 

custos de produção com manutenção da produtividade. Contudo, Cox e Cherney (2010) observaram 

que apesar da produtividade não ser afetada na redução de taxas de semeadura, o desbaste de plantas 

já emergidas causa um efeito de redução de produtividade maior em populações menores. Portanto, 

em caso de ataques de pragas ou demais fatores que possam reduzir a população final de plantas (e.g., 

granizo, erosão), a redução de produtividade pode ser maior em populações menores, aumentando o 

risco do produtor. 

Considerando o custo médio de sementes sendo R$ 789 ha-1 (CONAB, 2023b) com a população 

padrão da gleba de 289 mil sementes ha-1, a alteração da população de plantas para a menor taxa 

utilizada no trabalho permitiria a redução de R$ 243 ha-1 no custo de produção. 

Por fim, foi observado que a metodologia de experimentação on-farm foi bem-sucedida em sua 

proposta de realizar um experimento de populações distintas em uma área comercial de soja. E que a 

metodologia pode ser adotada para trabalhos contínuos visando caracterizar respostas em anos com 
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condições climáticas distintas a fim de identificar quais glebas e regiões podem ser manejadas de 

modo mais rentável com populações de plantas variadas. 

TABELA 1. Resultado das análises de variância para efeitos do ambiente, bloco, população e da 

interação entre população e ambiente sobre a produtividade e NDVI 

C.V.  G.L.  
 

S.Q.  Q.M.  F  P  
 

S.Q.  Q.M.  F  P  

  

 
NDVI   Produtividade (Mg ha-1)  

Ambiente  2   0,16  0,08  68,23  0,00   0,17  0,08  0,30  0,74  

Bloco (Ambiente)  27   0,03  0,00  4,97  0,00   7,61  0,28  3,35  0,00  

População  4   0,07  0,02  77,50  0,00   0,07  0,02  0,21  0,93  

População x Ambiente  8   0,01  0,00  4,71  0,00   0,14  0,02  0,20  0,99  

onde: C.V., causas de variação; G.L., graus de liberdade; S.Q., soma de quadrados; Q.M., quadrado 

médio; F, valor F; P, valor P 

 

FIGURA 3. Produtividade de grãos para cada população dentro de cada zona de manejo (A). 

Produtividade de grão para cada zona de manejo (B). ns. sem diferença significativa estatisticamente 

entre os tratamentos com o teste de Tukey's HSD0,05. 

 
CONCLUSÃO  

A produtividade não foi afetada pela alteração da população de plantas em um amplo intervalo. Para 

estádios iniciais da soja, o NDVI foi uma ferramenta útil para identificar parcelas com populações 

distintas. A experimentação on-farm com ferramentas de agricultura de precisão se mostrou viável 

para condução de experimentos com as máquinas do agricultor e em condições de campos comerciais 

de produção. Para as condições avaliadas seria possível reduzir a taxa de semeadura sem perdas em 

produtividade. Os resultados obtidos são restritos às condições climáticas e sua repetição é necessária 

para compreender os efeitos com cenários climáticos distintos. 
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RESUMO  

A caracterização da variabilidade e dependência espacial dos atributos químicos do solo e 

produtividade da cultura de cenoura é essencial para avaliar a resposta da cultura a práticas de manejo 

a sítio específico. Objetivou-se nesta pesquisa determinar como a produtividade da cultura de cenoura 

irrigada é afetada pela variabilidade espacial dos atributos químicos do solo. O estudo foi 

desenvolvido na safra 2021 em Campos Altos, MG, Brasil, numa cultura de cenoura irrigada. Na área 

foram estabelecidos 100 pontos amostrais distribuídos em uma área quadrada de 40.000 m2. Em cada 

ponto, foi avaliada a produtividade da cenoura e os atributos químicos do solo. Realizou-se análise 

geoestatística para analisar a variabilidade e dependência espacial dos atributos químicos do solo e 

produtividade da cultura. Foi possível constatar média variabilidade na produtividade. Por outro lado, 

evidenciou-se que os atributos químicos do solo que apresentaram um coeficiente de variação maior 

do que 20%, indicando alta heterogeneidade, foram o fósforo disponível e o potássio disponível. 

Dentre as variáveis que apresentaram dependência espacial, o menor alcance correspondeu a 42 m 

para o cálcio trocável. A variável que melhor estimou a variabilidade espacial da produtividade da 

cenoura foi a capacidade de troca catiônica potencial, mostrando correlação espacial positiva. 

PALAVRAS-CHAVE: Daucus carota L.; dependência espacial; geoestatística 

 
ABSTRACT  

The characterization of the variability and spatial dependence of soil chemical attributes and carrot 

crop productivity is essential for assessing the crop's response to site-specific management practices. 

The objective of this research was to determine how the productivity of irrigated carrot crops is 

affected by the spatial variability of soil chemical attributes. The study was conducted during the 

2021 growing season in Campos Altos, MG, Brazil, in an irrigated carrot crop. One hundred sampling 

points were established in the area, distributed in a square area of 40,000 m2. At each point, carrot 

productivity and soil chemical attributes were evaluated. Geostatistical analysis was performed to 

analyze the variability and spatial dependence of soil chemical attributes and crop productivity. It was 

found that there was average variability in productivity. On the other hand, it was evident that soil 

chemical attributes with a coefficient of variation greater than 20%, indicating high heterogeneity, 

were available phosphorus and available potassium. Among the variables showing spatial 

dependence, the smallest range corresponded to 42 m for exchangeable calcium. The variable that 

best estimated the spatial variability of carrot productivity was potential cation exchange capacity, 

showing positive spatial correlation. 

KEYWORDS: Daucus carota L.; geostatistics; spatial dependence 

 
INTRODUÇÃO  
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A cenoura (Daucus carota L.) é uma olerícola pertencente à família Apiaceae. É uma raiz nutritiva 

amplamente cultivada em nível mundial (QUE et al., 2019). No contexto da agricultura brasileira, a 

cenoura é uma das hortaliças mais consumidas, sendo cultivada em todo o país. Minas Gerais é o 

estado com maior destaque na produção de cenoura, devido especialmente ao alto nível tecnológico 

adotado na região de São Gotardo (CARVALHO et al., 2021). 

O desenvolvimento, produtividade e qualidade das lavouras de cenoura estão influenciadas por 

fatores pedoclimáticos, variedade e práticas agronômicas e de manejo (GUIMARÃES et al., 2018). 

Numerosos estudos exploraram as respostas da cenoura a diferentes práticas de manejo 

(MONTAZAR; GEISSELER; CAHN, 2021; SILVA et al., 2021; SZELAG-SIKORA et al., 2019). 

Estas descobertas destacam a importância de estudar e caracterizar a variabilidade espacial dos 

atributos químicos do solo para avaliar o seu impacto nas respostas das culturas às práticas de manejo 

a sítio específico. Dada a importância econômica das culturas de cenoura, é essencial otimizar a 

gestão através de técnicas de agricultura de precisão (WEI et al., 2020). 

Essa otimização pode levar ao aumento do rendimento, mantendo ou melhorando a qualidade do solo. 

A aplicação da geoestatística permite caracterizar a estrutura e magnitude da dependência espacial 

dos atributos químicos do solo e a produtividade da cultura de cenoura. Isso possibilita a definição de 

regras de manejo que promovam um melhor gerenciamento dos insumos consumidos para o ótimo 

desenvolvimento da cultura sem afetar a produtividade e qualidade do produto. 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se na presente pesquisa avaliar a variabilidade e dependência espacial dos atributos 

químicos do solo em uma cultura de cenoura cultivada sob irrigação. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A pesquisa foi realizada na safra do ano 2021, numa área de produção da fazenda Iamaguti, localizada 

em Campos Altos (19°25'16.8" S e 46°09'23.2" W, altitude média de 1200 m), Minas Gerais, Brasil. 

A irrigação da cultura é realizada por pivô central. Segundo BECK et al. (2018), o clima da região é 

corresponde ao tipo Cwa, segundo a classificação de classificação de Köppen & Geiger (1928). Os 

solos predominantes da região são classificados como Latossolos de textura consideravelmente 

argilosa (SANTOS et al., 2018). 

O preparo do solo e o manejo da cultura seguiram o sistema de plantio convencional. A cenoura foi 

plantada mecanicamente, em canteiros de 2 m de largura, contendo 5 fileiras de plantas em cada 

canteiro. Foi usada a cultivar Natuna, com uma densidade de semeadura de 681.818 sementes ha-1. 

A amostragem de solo foi realizada por meio de locação de pontos amostrais na malha de 20 x 20 m, 

totalizando 100 pontos amostrais na área estudada. Em cada ponto de amostragem foi coletada uma 

amostra de solo deformada na camada de 0 a 0,30 m de profundidade. Na sequência, foram 

determinados os teores de K e P disponível, em mg dm-3; Ca2+ trocável, em cmolc dm-3; N total, em 

dag kg-1, capacidade de troca catiônica efetiva (t), capacidade de troca catiônica potencial (T) e acidez 

potencial (H+Al), em cmolc dm-3 e o P-Rem (mg L-1). 

Amostragem de planta: 167 dias após a semeadura da cenoura, foram realizadas amostragens de cinco 

plantas de cenoura em cada ponto amostral. A produtividade da cenoura (PRO), em t ha-1, foi obtida 

por meio da massa fresca total das raízes coletadas. 

O estudo da variabilidade e dependência espacial foi realizado mediante o software GS+. Assim, 

foram realizados os ajustes dos semivariogramas simples e cruzados. O grau de dependência espacial 

(GD) foi avaliado mediante o avaliador de depend°ncia espacial, em que GD Ò 25% representam uma 
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dependência espacial fraca, de 25 - 75% depend°ncia espacial moderada e Ó 75% depend°ncia 

espacial forte (FILHO et al., 2011). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os parâmetros dos semivariogramas simples para a produtividade da cenoura e os atributos químicos 

do solo estão apresentados na Tabela 1 e Figura 1. Os atributos químicos do solo N, H+Al, e t não 

indicaram dependência espacial (resultados não apresentados na tabela). 

Tabela 1. Parâmetros dos semivariogramas simples ajustados para a produtividade da cenoura, e 

atributos químicos do solo 

(1) PR: Produtividade da cenoura (t ha-1); Atributos químicos do solo: P: fósforo disponível, K: 

potássio disponível, Ca: cálcio trocável, T: CTC potencial, em cmolC dm-3, P_Rem: fósforo 

remanescente, em mg L-1, (2) EXP: exponencial; ESF: esférico; (3) soma de quadrado de resíduos; (4) 

avaliador da dependência espacial; (5) a: coeficiente linear, b: coeficiente angular. 

Atributo (1)  Modelo(2)  Efeito 

pepita 

(C0)  

Patamar 

(C1)  

Alcance 

(m)  

R2  SQR(3)  ADE(4)  Validação Cruzada(5)  

(%)   Classe  a  b  r   

PR  EXP  18,60  140,0  47  0,63  541,00  86,70  Forte  23,58  0,76  0,33  

P  

K   

Ca  

T  

P_Rem  

EXP  

ESF  

EXP  

EXP  

EXP  

33,700  

69,900  

0,021  

0,017  

0,060  

211,400  

144,300  

0,135  

0,182  

0,455  

59  

134  

42  

92  

70  

0,40  

0,92  

0,42  

0,86  

0,71  

5589,00  

363,00  

1,06E-03  

1,32E-03  

0,01  

84,10  

51,80  

84,40  

90,60  

86,80  

Forte  

Moderada  

Forte  

Forte  

Forte  

-1,32  

-1,70  

-1,20  

-0,32  

1,86  

1,03  

1,03  

1,31  

1,03  

0,84  

0,43  

0,50  

0,41  

0,64  

0,404  
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Figura 1. Semivariogramas simples ajustados para os atributos físico-químicos do solo, em que: (a) 

Produtividade da cenoura, (b) fósforo disponível, (c) potássio disponível, (d) cálcio trocável, (e) CTC 

potencial, em cmolc dm-3, (f) fósforo remanescente, em mg L-1. 

O alcance do semivariograma corresponde à distância máxima dentro da qual existe correlação ou 

dependência espacial, sendo o principal parâmetro fornecido pela geoestatística (BEHERA et al., 

2018). Em relação aos atributos químicos do solo, o alcance variou de 42,0 m para o cálcio até 134,0 

m para o K. Sugere-se que, no geral, em estudos relativos aos atributos químicos do solo em cultura 

de cenoura irrigada na região de Campos Altos, as amostragens não sejam maiores que os valores de 

intervalos apresentados aqui (máximo 42 m). 

As figuras 2a a 2f apresentam os mapas de distribuição gerados por meio da krigagem ordinária após 

o ajuste dos semivariogramas, mediante os quais foi possível visualizar a variabilidade espacial dos 
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diferentes atributos na área.Quando se analisa o mapa de produtividade obtido (Figura 2a), percebe-

se que a região norte da lavoura exibiu as maiores produtividades. Pode-se observar adicionalmente 

que boa parte da área está classificada como de produtividade média, encontrando-se ainda acima da 

média indicada por CARVALHO et al. (2021), para a região de estudo (70 toneladas ha-1). 

 

Figura 2. Mapas de krigagem simples químicos do solo, em que: (a) produtividade da cenoura (t ha-

1); (b) fósforo disponível, (c) potássio disponível, (d) cálcio trocável, (e) CTC potencial, em cmolC 

dm-3, (f) fósforo remanescente, em mg L-1. 

Quando se analisa o mapa de produtividade obtido (Figura 2a), percebe-se que a região norte da 

lavoura exibiu as maiores produtividades. Pode-se observar adicionalmente que boa parte da área está 
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classificada como de produtividade média, encontrando-se ainda acima da média indicada por 

CARVALHO et al. (2021), para a região de estudo (70 toneladas ha-1). 

O fósforo exibiu padrão de distribuição variado na área de estudo (Figura 2b). Evidencia-se que as 

regiões com menores valores de P disponível estão seguindo a direção dos canteiros, principalmente 

na região centro e norte da área. Sendo o P um elemento de baixa mobilidade, infere-se que o padrão 

de variabilidade encontrado seja produto das práticas de adubação realizadas. Os valores de P 

variaram de 27,5 a 82,4 mg dm-3, apresentando 100% das amostras uma disponibilidade classificada 

como muito boa, de acordo com a classificação proposta por RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ 

(1999). O baixo valor do P-rem (11,55 mg L-1) está em conformidade com DEZORDI et al. (2016), 

que indicaram que os solos da região possuem uma alta capacidade tampão para este nutriente, 

requerendo assim a adição de grandes quantidades de fertilizante ao solo para aumentar a fração de P 

disponível para a cultura. 

A distribuição espacial do K foi mostrada na Figura 2c. Os valores de K do solo de toda a área 

variaram de 36,9 a 62,4 cmolc dm-3, apresentando os menores valores na região sul da lavoura. Da 

mesma forma que para o P, é possível avaliar uma possível economia no uso deste fertilizante nas 

regiões com os maiores teores amostrados. 

A deterioração da qualidade da água é um dos maiores problemas ambientais globais. A agricultura 

é considerada a maior fonte difusa de poluição de água, devido especialmente ao uso indiscriminado 

de fertilizantes. Aplicações repetidas e prolongadas de fertilizantes causam um acúmulo de nutrientes 

no solo que, por lixiviação e escoamento superficial, penetram nos lençóis freáticos e nos recursos 

hídricos superficiais (ABD-ELATY et al., 2020). Diante disso, uma diminuição nos excedentes de 

fertilizantes não só representará uma economia para o produtor, mas contribuirá também na 

diminuição da lixiviação, evitando contaminação de águas subterrâneas e superficiais. 

Em relação à cokrigagem (Figura 3), verificou-se uma correlação espacial significativa e positiva 

para a produtividade da cenoura em razão do atributo químico CTC potencial a pH 7 (PR=f(T)). 

 

Figura 3. (a) Semivariograma cruzado e (b) mapa de cokrigagem da produtividade da cenoura em 

função da CTC potencial. 

O coeficiente de determinação espacial R² para PR=f(T) foi de 0,82. Assim, pode se evidenciar que, 

espacialmente, a CTC potencial do solo contribue na produção de cenoura acima de 80%.  
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CONCLUSÃO  

A cenoura apresentou alta produtividade (99,74 t ha-1), sendo superior à média reportada para a região 

de estudo. A variável dependente que apresentou o menor alcance foi o Ca (42,0 m) entre os atributos 

químicos do solo. Entre os atributos avaliados, a CTC potencial a pH 7 foi o melhor indicador para 

estimar a variabilidade espacial da produtividade de cenoura irrigada por pivô central no município 

de Campos Altos. 
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RESUMO  

O objetivo deste estudo foi verificar a correlação entre índices de vegetação do espectro RGB com a 

produtividade de grãos de milho em duas safras de cultivo. Os experimentos foram realizados no 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Maranhão, Campus São Raimundo das 

Mangabeiras, nos anos de 2022 e 2023. A área experimental foi plantada com a variedade de milho 

BM 3066, e o preparo do solo e o manejo de pragas e doenças foram realizados conforme 

recomendações comerciais para a cultura do milho. Foram realizadas coletas de imagens aéreas na 

fase fenológica R4 da cultura. O processamento das imagens foi feito usando a técnica SFM, e o 

software QGIS utilizado para aplicar os índices de vegetação NGRDI, GLI, VARI e ExG. Para 

determinar a produtividade de grãos de milho, espigas foram coletadas em pontos georreferenciados. 

Em posse dos dados de índices de vegetação e produtividade de grãos de milho, foram realizadas 

análises descritivas e de correlação entre as variáveis. Os resultados obtidos neste estudo evidenciam 

que os índices de vegetação VARI, GLI, NGDRI e EXG apresentam o mesmo comportamento 

espectral na avaliação de cultivos de milho. Os índices VARI e NGDRI apresentam correlações 

positivas e significativas com a produtividade de grãos de milho, podendo ser utilizados em estudos 

com o objetivo de estimar a produtividade. 

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento; drone; avaliação de cultivos 

 
ABSTRACT  

The aim of this study was to verify the correlation between vegetation indices in the RGB spectrum 

and corn grain yield in two crop seasons. The experiments were carried out at the Federal Institute of 

Education, Science and Technology of Maranhão, São Raimundo das Mangabeiras Campus, in the 

years 2022 and 2023. The experimental area was planted with the BM 3066 corn variety, and soil 

preparation and pest and disease management were carried out in accordance with commercial 

recommendations for growing corn. Aerial images were taken during the R4 phenological phase of 

the crop. The images were processed using the SFM technique and the QGIS software was used to 

apply the NGRDI, GLI, VARI and ExG vegetation indices. To determine corn grain yield, ears were 

collected at georeferenced points. With the data on vegetation indices and corn grain yield, descriptive 

and correlation analyses were carried out between the variables. The results obtained in this study 

show that the VARI, GLI, NGDRI and EXG vegetation indices have the same spectral behavior when 

evaluating corn crops. The VARI and NGDRI indices show positive and significant correlations with 

corn grain yield and can be used in studies to estimate yield. 
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INTRODUÇÃO  

A cultura do milho, em função do seu alto potencial de produção, composição química e valor 

nutricional, constitui um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no mundo (SOARES, 

2010). Com produção superior a 105,2 milhões de toneladas, na safra 2020/2021, e produtividade 

média de 5,19 t ha-1, sendo o Brasil o terceiro produtor mundial, depois dos EUA e China (CONAB, 

2023). A produção de milho no Brasil contribui com cerca de 80% da produção de grãos.  

A cultura do milho assume importante papel socioeconômico entre as culturas de interesse econômico 

no Nordeste Brasileiro, em virtude de se constituir em matéria-prima impulsionadora de diversos 

complexos agroindustriais. Na região sul do Maranhão, o milho exerce papel de destaque na 

economia dado a sua larga importância na alimentação humana e animal, como por exemplo, a 

produção de grãos, sendo uma das principais culturas agrícola comerciais.  

Sabendo-se dos diversos desafios que a produção agrícola enfrenta, é de extrema relevância entender 

e agregar conhecimentos nas áreas das geotecnologias para o planejamento e tomada de decisão no 

que se refere a manutenção e aquisição de áreas para plantio, uso adequado de recursos hídricos, 

irrigação e acompanhamento de dinâmicas da vegetação, entre outros. A pesquisa e monitoramento 

da vegetação em ambientes agrícolas e em áreas de conservação ambiental têm se destacado como 

um dos tópicos mais abordados e debatidos no campo do Sensoriamento Remoto (SR) quando 

aplicado à temática agrícola. 

 
OBJETIVOS  

Com isto, o objetivo deste estudo foi verificar a correlação entre índices de vegetação do espectro 

RGB com a produtividade de grãos de milho em duas safras de cultivo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Maranhão, 

Campus São Raimundo das Mangabeiras, nos anos de 2022 e 2023. a região apresenta clima do tipo 

Aw quente com estação seca no inverno e úmida no verão. Apresenta temperaturas médias anuais de 

26,4 °C e precipitação média anual de 1157 mm. O solo do local é classificado como Latossolo 

Amarelo distrófico (SILVA, 2018). A área experimental de 3,0 hectares foi plantada com a variedade 

de milho BM 3066, com espaçamento de 0,20 m entre plantas e 0,40 m entre linhas. O preparo do 

solo e o manejo de pragas e doenças foram realizados conforme recomendações comerciais para a 

cultura do milho. 

Foram realizadas coletas de imagens aéreas com uma ARP DJI Mavic Air 2S na fase fenológica R4 

da cultura. Os voos foram feitos a 80 m de altura e 6 m/s de velocidade, com sobreposição de 80%. 

O processamento das imagens foi feito usando a técnica SFM (do inglês - Structure from motion) que 

realiza a reconstrução de estruturas tridimensionais a partir de sequências de imagens bidimensionais 

coletadas em sensores em movimento, e o software QGIS 3.14 para aplicar os índices de vegetação 

NGRDI (TUCKER, 1979), GLI (LOUHAICHI et al., 2001), VARI (GITELSON et al., 2002) e ExG 

(WOEBBECKE et al., 1995). 

Para determinar a produtividade do milho, amostras foram coletadas em 40 pontos georreferenciados 

utilizando o método posicionamento relativo cinemático, com um par de aparelhos GNSS do modelo 

FOIF A30. A colheita foi realizada quando o milho se encontraca com uma umidade de grãos de 13%. 

Em cada ponto de coleta colheu-se três plantas, as quais foram colocadas em sacos de papel e pesadas 
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em balanças analíticas para determinação do peso de biomassa fresca, posteriormente foram secas em 

estufa de ventilação forçada a 65 °C para determinação do peso seco. Após a pesagem, os valores de 

produção foram multiplicados pelo estande da área para determinar a produtividade em (t ha-1). Após 

a aplicação dos índices de vegetação, foram determinados os valores médios em cada ponto de 

amostragem da produtividade através da função Estatística zonais no software QGIS. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Através dos dados apresentados na Figura 1 pode-se observar que a área avaliada apresentou uma 

maior variabilidade dos índices de vegetação aplicados na safra de 2022. No entanto, quando 

avaliados os valores médios, verifica-se que a área de cultivo apresentou comportamento similar nas 

duas safras avaliadas. Quando avaliada a produtividade de grãos, pode observar que a safra 2023 

apresentou uma produtividade média muito superior que a safra 2022. Os resultados corroboram com 

os estudos desenvolvidos por Vian et al. (2016), os quais concluíram que a produtividade de milho 

apresenta elevada variabilidade espacial e temporal, e que esta variabilidade está condicionada por 

aspectos relacionados ao estabelecimento e desenvolvimento da cultura, bem como os fatores 

climáticos da região de cultivo. 

 

FIGURA 1. Boxplot estatístico dos valores de índices espectrais RBG (A) e da produtividade de grãos 

de milho (B) nas safras 2022 e 2023. 

A Tabela 1 apresenta a correlação entre os índices de vegetação e a produtividade de grãos de milho 

nas safras 2022 e 2023 na região do sul do Maranhão. Pode-se observar correlações positivas 

significativas entre todos os índices de vegetação avaliados nos dois anos de cultivo. Estes resultados 

evidenciam que os índices avaliados apresentam o mesmo comportamento espectral na avaliação de 

cultivos de milho. 

TABELA 1. Correlação entre índices de vegetação e a produtividade de grãos de milho em duas 

safras de cultivo. 

SAFRA 2022  

Variável  VARI  GLI  NGRDI  EXG  Prod.  

VARI  1,00      
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GLI  0,73***  1,00     

NGRDI  0,96***  0,84***  1,00    

EXG  0,73***  1,00***  0,84***  1,00   

Prod.  0,48**  0,19  0,33  0,19  1,00  

SAFRA 2023  

Variável  VARI  GLI  NGRDI  EXG  Prod.  

VARI  1,00      

GLI  0,90***  1,00     

NGRDI  0,99***  0,92****  1,00    

EXG  0,89***  1,00***  0,93***  1,00   

Prod.  0,44*  0,36  0,44*  0,35  1,00  

Quando avaliadas as correlações entre os índices espectrais e a produtividade de grãos, foi possível 

verificar correlações significativas apenas para o índice VARI nas duas safras avaliadas, e NGDRI 

na safra de 2023. A correlação entre índices espectrais e a produtividade de cultivos agrícolas já foi 

avaliada por outros autores. Luna Neto et al. (2023) não observou correlação significativa entre 

índices de vegetação e a produtividade de grãos de milho submetido a aplicação de bioestimulantes. 

Já García-Martínez et al. (2020) observaram correlações significativas entre índices de vegetação e a 

produtividade de grãos de milho, e concluíram que índices que apresentam boas correlações com a 

produtividade podem ser utilizados em modelos de predição da produção. 

A Figura 2 apresenta os gráficos de dispersão entre a produtividade de grãos e os índices VARI e 

NGDRI, os quais apresentaram correlação significativa. Pode-se observar que, apesar de obterem 

valores de correlação significativa, os mesmo apresentam grande dispersão gráfica e baixos valores 

de R². Estes resultados estão de acordo com os dados obtidos por García-Martínez et al. (2020) 

quando avaliaram a correlação entre índices de vegetação e a produtividade de grãos de milho.  

 

FIGURA 2. Dispersão entre a produtividade de grãos e os índices de vegetação VARI e NGDRI em 

duas safras de cultivo de milho. (A) - Índice VARI; (B) - Índice NGRDI. 
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CONCLUSÃO  

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que os índices de vegetação VARI, GLI, NGDRI e 

EXG apresentam o mesmo comportamento espectral na avaliação de cultivos de milho. Os índices 

VARI e NGDRI apresentam correlações positivas e significativas com a produtividade de grãos de 

milho, podendo ser utilizados em estudos com o objetivo de estimar a produtividade. 
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RESUMO  

A compreensão de atributos específicos do solo, correlacionados com a resposta em parâmetros de 

produtividade da pastagem, oferece a oportunidade de aplicação de insumos de maneira racional, 

localizada e individualizada. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial 

dos atributos químicos do solo e da produção vegetal das pastagens, compreendendo por sua a 

dinâmica espacial da fertilidade do solo no cerrado sul maranhense. O estudo foi desenvolvido no 

sistema Integração-Pecuária-Floresta, situado nas dependências do Instituto Federal do Maranhão, 

Campus São Raimundo das Mangabeiras, (Maranhão), onde foram instalados 18 pontos de 

amostragem para coleta dos dados químicos de solo e da produtividade do capim Marandu. Os 

atributos químicos estudados foram: pH, matéria orgânica (MO), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), H+Al, V%, m%, CTC e SB. A análise inicial dos dados empregou técnicas de 

estatística descritiva para identificar os principais parâmetros estatísticos (média, variância, desvio 

padrão, coeficiente de variação, assimetria e curtose). Em seguida, a análise foi aprofundada por meio 

de ferramentas de geoestatística, proporcionando uma abordagem mais detalhada para a compreensão 

da distribuição espacial e padrões variáveis dos dados. Esse processo combinado permitiu uma análise 

abrangente e robusta, integrando aspectos descritivos e espaciais na interpretação dos resultados 

obtidos. 

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade espacial; Geoestatística; Manejo do solo 

 
ABSTRACT  

Understanding specific soil attributes, correlated with the response in pasture productivity parameters, 

offers the opportunity to apply inputs in a rational, localized and individualized way. Therefore, the 

aim of this study was to evaluate the spatial variability of soil chemical attributes and pasture crop 

production, thereby understanding the spatial dynamics of soil fertility in the cerrado of southern 

Maranhão. The study was carried out in the Livestock-Forest Integration system, located on the 

premises of the Federal Institute of Maranhão, Campus São Raimundo das Mangabeiras, (Maranhão), 

where 18 sampling points were installed to collect soil chemical data and Marandu grass productivity. 

The chemical attributes studied were: pH, organic matter (OM), phosphorus (P), potassium (K), 

calcium (Ca), magnesium (Mg), H+Al, V%, m%, CTC and SB. The initial data analysis used 

descriptive statistical techniques to identify the main statistical parameters (mean, variance, standard 

deviation, coefficient of variation, asymmetry and kurtosis). The analysis was then further developed 

using geostatistical tools, providing a more detailed approach to understanding the spatial distribution 

and variable patterns of the data. This combined process allowed for a comprehensive and robust 

analysis, integrating descriptive and spatial aspects in the interpretation of the results obtained. 
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INTRODUÇÃO  

Na busca pela sustentabilidade dos sistemas de produção, a integração-pecuária-floresta ou IPF, 

surgiu como alternativa para aumentar a produtividade e suprir as necessidades de alimentos e 

matérias-primas necessárias à sobrevivência humana. Isso é regulado por todo o sistema para 

proporcionar melhor condicionamento físico do solo, acúmulo de matéria orgânica, permitindo maior 

retenção de água das chuvas e inviabilizando processos erosivos (SILVA et al.,2020). 

A falta de conhecimento do produtor rural sobre a variabilidade dos atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo na sua área de plantio, contribui perpetuamente para grandes perdas econômicas, 

social e ecológica, como poluição dos lençóis freáticos pelo excesso de fertilizante aplicados no solo 

sem conhecer as necessidades reais das plantas em relação ao seu suprimento natural oriundo do solo. 

Com isso, a aplicação de tecnologias geoespaciais, como sistema de posicionamento global (GPS) e 

geoestatística, tem se feito muito presente atualmente nas dinâmicas de eficiência do sistema 

produtivo (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010), que concomitantemente ao associar metodologias 

específicas de manejo possibilitam intensificar as unidades produtivas. 

 
OBJETIVOS  

Com isso, o objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos químicos do solo, 

bem como a influência na produção de biomassa do capim Brachiaria brizantha cv. Marandu em um 

sistema integrado de pastagem floresta no cerrado sul maranhense. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo está localizada no sistema Integração Pecuária Floresta (IPF), situado nas 

dependências do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Maranhão, Campus São 

Raimundo das Mangabeiras. A região apresenta clima do tipo Aw quente com estação seca no inverno 

e úmida no verão, tendo solo predominante Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (SILVA, 2018). 

A área experimento do Sistema IPF encontra-se estabelecida há três anos em uma área de 1140 m² 

(38 m x 30 m) contendo como pastagem o capim marandu (Brachiaria brizantha) e Acácia (Acacia 

mangium) como componente arbóreo dispostos em renques espaçados em 10 m e de linhas duplas de 

10 m x 1,50 m x 2, 0 m. 

O experimento foi realizado em três blocos de 300 m² cada, divididos em seis parcelas de 10 m x 5,0 

m. O objetivo era medir o desenvolvimento da pastagem após 15, 30 e 45 dias do rebaixamento da 

mesma para uniformização. A produção de biomassa (massa verde) foi avaliada utilizando um 

quadrante de 1,0 x 1,0 m que foi lançados aleatoriamente no interior das parcelas de 10 m x 5 m. O 

corte foi realizado a uma altura de 0,15 m, que é a altura de saída do pastejo dos animais. 

Posteriormente, o material coletado foi pesado com o auxílio de uma balança de precisão a qual 

determinou a matéria fresca (MF) da forragem. 

Na determinação dos atributos químicos foram coletadas amostras de solos deformadas, sendo 

escolhidos aleatoriamente em cinco pontos de amostragem em cada parcelas onde foram coletadas 

amostras simples na profundidade de 0,0 a 0,20 m, resultando em uma amostra composta por parcela, 

totalizando 18 amostras composta de solo. No ponto da coleta das amostras simples, a superfície do 

solo foi exposta, removendo-se restos vegetais graúdos, contudo, sem remover intensamente a 

camada superficial do solo. Posteriormente as amostras foram homogeneizadas em baldes dando 

origem as amostras compostas que foram colocados em sacos plásticos, identificadas e encaminhadas 

ao laboratório para análise. 
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Para avaliar a variabilidade espacial das variáveis em questão, os resultados foram submetidos a 

métodos geoestatísticos, conforme delineado por Vieira (2000), com base na premissa da 

estacionaridade da hipótese intrínseca. Antes disso, os dados foram submetidos a análises estatísticas 

descritivas, onde foram calculados valores mínimo, máximo, média, desvio padrão, além dos 

coeficientes de variação (CV), assimetria e curtose. Foi realizada uma análise de correlação de 

Pearson para avaliar o grau de associação dos atributos químicos do solo com a produção de massa 

fresca da Brachiaria brizantha cv. Marandu na área de estudo. Para prever valores dos atributos 

químicos em regiões sem amostragem e criar mapas, foi adotado o método de Ponderação pelo 

Inverso da Distância (IDW). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Com relação aos resultados da análise exploratória dos valores encontrados para os atributos químicos 

(MO, pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, CTC, V% e m%), foi observado a ocorrência de valores de assimetria 

negativa para os atributos Al3+ e V%, indicando que, nestes casos, houve tendência para concentração 

de valores maiores que a média. A maioria dos atributos apresentou assimetria positiva, com mediana 

menor que a média, mostrando, assim, a tendência para concentração de valores menores que a média. 

A assimetria e a curtose são medidas que nos ajudam a entender a distribuição dos valores analisados. 

Elas nos indicam se os dados têm uma distribuição simétrica ou não, sendo desejável que fiquem 

próximos a um valor central de zero (Cortez et al., 2011). Quase metade dos atributos apresentou 

distribuição de frequência platicúrtica, ou seja, com curtose negativa, indicando maior variabilidade. 

Durante a análise dos dados, verificou-se também, que a média e a mediana apresentaram valores 

similares para metade dos atributos, o que indica uma distribuição normal dos dados. Mesmo para os 

atributos que apresentaram pequenos desvios em relação à distribuição normal, tanto em relação à 

assimetria quanto à curtose. Azevedo (2014) observou que a normalidade dos dados não é uma 

condição necessária para a aplicação das técnicas de geoestatística. Sendo assim, Gonçalves et al. 

(2011) afirmam que a análise exploratória dos dados permite considerar essas distribuições como 

suficientemente simétricas para o estudo geoestatístico. 
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Ao analisar os atributos, constatou-se que a maioria deles apresentou baixos níveis de fertilidade do 

solo na profundidade de 0,0-0,2m. No entanto, alguns atributos mostraram uma ampla amplitude de 

valores na área, como o Ca2+, que variou de 0,62 a 1.46 cmol/dm3 e a MO 7,3 a 17,6 g/kg. Essa 

variação indica que, em alguns casos, o uso da média mascara os sítios com valores relativamente 

altos na área, conforme observado por Azevedo (2014) em um estudo realizado em pastagem. 

Observou-se o maior coeficiente de variação (CV%) para o atributo Al3+ (58,5%) e o menor, para o 

pH (4,23%). De acordo com Davis et al. (2015), o menor CV encontrado para o pH é por ser este uma 

função logarítmica e, assim, apresenta, naturalmente, pequena variação. 

 

FIGURA 1. Distribuição espacial do Ph (CaCl2), do fósforo (mg/dm3), da matéria orgânica(g/kg) e 

da matéria fresca (kg/há-1) da forragem. 

A heterogeneidade dos atributos químicos do solo está relacionada à variação espacial dessas 

características em uma área. Isso significa que diferentes áreas do solo podem apresentar diferentes 

níveis de nutrientes, acidez, fertilidade, entre outros fatores. Essa variação espacial nos atributos 

químicos do solo pode influenciar diretamente a produtividade da pastagem. De acordo com os 

resultados obtidos, verificou-se que o período compreendido nos 45 dias subsequentes a padronização 

da pastagem na área experimental apresentou uma proporção significativamente maior de massa 

fresca em comparação aos outros períodos analisados. 

A qualidade de produção de matéria fresca e seca de uma forrageira é altamente influenciada pelas 

condições ambientais a que a planta está exposta e pelos métodos de manejo utilizados. Portanto, 

fatores como temperatura, luz, disponibilidade de água e nutrientes determinam o potencial 

fotossintético da copa das plantas, o que implica alterações na área foliar e na capacidade 

fotossintética da mesma (MARCELINO et al., 2006). Este fato leva-nos a crer que as condições 
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ambientais e a baixa fertilidade do solo também afetam a produção de espécies consideradas mais 

adaptadas. 

Segundo o manual de recomendação de adubação, Manual Do Cerrado, o P variou de muito baixo a 

baixo na área do experimento. O fósforo, quando em doses insuficientes no solo é considerado um 

dos nutrientes que mais limita a produção da biomassa de forragem (REZENDE et al., 2011). Este 

nutriente desempenha um papel importante devido à intensa atividade do meristema que ocorre 

durante os estágios iniciais da planta com desenvolvimento da raiz, perfilhamento e liberação do 

estolão. Além disso, o P é de fundamental importância durante a divisão celular devido à sua estrutura 

funcional nos ácidos nucléicos (Cantarutti et al., 2002). Os valores críticos de P para o 

estabelecimento de B. decumbens, B. Brizantha e Panicum Maximum foram estudados por Corrêa 

(1991). O autor relata que existem diferenças consideráveis nas necessidades das gramíneas estudadas 

em condições de campo, onde a B. decumbens demostrou diferença significativas em relação com as 

necessidades mais baixas de P para seu estabelecimento. Em seguida, por ordem de demanda, vieram 

o Capim-colonião e a B. brizantha sendo mais exigentes. 

 
CONCLUSÃO  

A estrutura de dependência espacial, para os atributos, foi caracterizada na área de estudo, 

apresentando a necessidade de remoção de tendência para ph, p, e m%. 

A confecção dos mapas, para cada atributo, permitiu visualizar a sua distribuição espacial na área, 

fato que não ocorre quando se utiliza somente análise tradicional sem levar em conta as zonas de 

manejos específicas. 

A relação entre um mapa de produção de pastagem e a heterogeneidade dos atributos químicos do 

solo permite identificar áreas com maior e menor produtividade da pastagem, e possibilita tomar 

ações para melhorar a produção por meio de correções nos atributos químicos do solo. 
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RESUMO  

Este estudo explora a aplicação de imagens RGB capturadas por drones para detectar variações de 

solo dentro de um talhão cultivado com uva e bem como a possibilidade de utilizar essas imagens 

para dar início à gestão diferenciada por zonas de manejo. Dessa forma, objetivou-se verificar a 

qualidade da classificação de imagens RGB, e a possibilidade em distinguir de forma eficaz tipos de 

solo com base em variações de cor. Os algoritmos utilizados para a classificação foram o K-vizinhos 

mais próximos (KNN) e Random Forest (RF), os quais apresentaram precisão similar na classificação 

de imagens RGB coletadas por UAV. A utilização do índice VIgreen destacou o desempenho do RF 

em relação ao KNN na discriminação de classes de solo, atribuído à sua capacidade de lidar com 

múltiplas variáveis. No entanto, depender exclusivamente do VIgreen com uma câmera RGB pode 

não oferecer a estratégia mais otimizada para a diferenciação precisa de solo na viticultura. Os 

resultados apontaram que foi posível classificar a imagem e diferenciar as possiveis classes de solo 

com ambos os algoritimos. Entretanto, explorar metodologias alternativas e outros índices de 

vegetação, especialmente provenientes de câmeras multiespectrais, pode aprimorar as técnicas de 

gestão de vinícolas e, consequentemente, melhorar a qualidade do vinho por meio de terroir. 

PALAVRAS-CHAVE: manejo do vinhedo; terroir; classificação do solo 

 
ABSTRACT  

This study explores the application of RGB images captured by drones to detect soil variations within 

a vineyard as well as the possibility of using these images to initiate zone-specific management. The 

objective was to verify the quality of RGB image classification and the ability to distinguish soil types 

based on color variations effectively. The algorithms used for classification were K-nearest neighbors 

(KNN) and Random Forest (RF), which showed similar accuracy in classifying RGB images 

collected by UAVs. The use of the VIgreen index highlighted the performance of RF in relation to 

KNN in the discrimination of soil classes, attributed to its ability to deal with multiple variables. 

However, relying exclusively on VIgreen with an RGB camera may not offer the most optimized 

strategy for accurate soil differentiation in viticulture. The results showed that it was possible to 

classify the image and differentiate the possible soil classes with both algorithms. However, exploring 

alternative methodologies and other vegetation indices, especially from multispectral cameras, can 

improve winery management techniques and, consequently, improve wine quality through terroir. 

KEYWORDS: vineyard management; terroir; soil classification 

 
INTRODUÇÃO  

O sensoriamento remoto revolucionou os estudos agrícolas ao fornecer insights valiosos sobre 

diversos aspectos do manejo de culturas e do uso da terra. Em particular, o uso de imagens obtidas 

remotamente mostrou-se eficaz na localização, delineamento e classificação de áreas agrícolas 
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[Giovos et al. 2021]. A aplicação dessas tecnologias no campo do manejo de vinhas testemunhou 

avanços notáveis, possibilitando um monitoramento e controle mais eficientes do crescimento das 

videiras. Com a disponibilidade de dados detalhados e de alta resolução, os gestores de vinícolas 

agora têm a oportunidade de obter uma compreensão abrangente da variabilidade espacial [Matese e 

Di Gennaro, 2018]. Ao aproveitar essas informações, eles podem tomar decisões informadas e 

implementar estratégias direcionadas para otimizar a produção de uvas e aprimorar a eficiência geral 

do manejo. 

Embora a Viticultura de Precisão (PV) englobe diversas tecnologias, a combinação de imagens de 

drones e algoritmos de classificação emerge como uma abordagem promissora para o manejo da 

cultura da uva. Essa metodologia de ponta possui um potencial significativo não apenas para 

aprimorar práticas vitícolas, mas também para garantir a produção de vinhos de alta qualidade que 

reflitam autenticamente as características únicas do terroir [Vaudour et al. 2015]. Ao estabelecer uma 

base para práticas sustentáveis e precisas, essa integração torna a viticultura mais eficiente em termos 

de recursos, economicamente viável e ambientalmente responsável. 

Neste estudo, exploramos a aplicação de imagens RGB obtidas a partir de imagens de drones para 

identificar diferenças de solo em um talhão de uva. Nossa hipótese é baseada em que o uso de imagens 

RGB, juntamente com algoritmos de classificação adequados, fornecerá informações valiosas para 

diferenciar solos com base em variações de cor e identificar possíveis locais para se delinear zonas 

de manejo com base na variabilidade do solo. Com isso, os gestores podem adaptar suas práticas e 

intervenções às condições específicas do solo, otimizando assim a saúde das videiras e a qualidade 

das uvas no Sul do Estado de Minas Gerais. 

 
OBJETIVOS  

Neste estudo, exploramos a aplicação de imagens RGB obtidas a partir de imagens de UAV para 

identificar diferenças de solo em um talhão de uva. Nossa hipótese é baseada em que o uso de imagens 

RGB, juntamente com algoritmos de classificação adequados, fornecerá informações valiosas para 

diferenciar solos com base em variações de cor e identificar possíveis locais para se delinear zonas 

de manejo com base na variabilidade do solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado em uma vinícola localizada no município de Bom Sucesso, Minas Gerais, 

Brasil (Figura 1). A área de plantio de uvas está situada a uma altitude de 952 m, com um clima 

mesotérmico classificado como Cwb de acordo com o sistema de classificação climática de Köppen. 

A precipitação média anual é de 1598 mm, e a temperatura média anual é de 19,3°C. Os meses de 

inverno são secos e frios, enquanto os meses de verão são chuvosos, com temperaturas que chegam 

a ultrapassar os 22°C [VILELA e RAMALHO 1979]. 

Os solos na região possuem fertilidade de média a baixa, com texturas médias/argilosas e argilosas, 

classificados em sua maioria como Latossolos Vermelho-Amarelo de acordo com o levantamento de 

solos de intensidade média na zona de Campos das Vertentes de Minas Gerais [EMBRAPA 2006]. 
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Localização do campo de produção de uvas utilizado neste estudo. 

A aquisição e processamento das imagens aéreas foram realizados utilizando um DJI Phantom 4 

Advanced. A Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) estava equipado com um sistema de 

posicionamento GPS/GLONASS padrão e um sensor CMOS de 1 polegada capaz de capturar vídeos 

com resoluções de até 4.096 × 2.160 pixels a 60 quadros por segundo, assim como fotos com 

resolução máxima de 20 megapixels. Para planejar o voo e coletar imagens, o software gratuito 

Pix4DCapture foi instalado em um sistema iOS. A ARP foi operada a uma altitude de 120 metros 

(resolução espacial de 5x5cm), uma velocidade de 5 m/s e com sobreposição de 75% em todos os 

lados para garantir uma cobertura abrangente. 

As imagens capturadas foram processadas usando o Pix4D mapper. 

Para gerar o ortomosaico, as imagens passaram por uma série de etapas utilizando o software Pix4D 

mapper. Primeiramente, as fotos foram alinhadas usando o processo de fototriangulação, que resultou 

na geração de uma nuvem de pontos esparsa. Essa nuvem de pontos determinou o sistema de 

coordenadas do terreno (Etapa 1). Posteriormente, na Etapa 2, a nuvem de pontos esparsa da etapa 

anterior foi densificada, resultando em uma representação mais detalhada da área mapeada. A nova 

nuvem de pontos densificada foi então referenciada ao sistema de coordenadas local WGS 84 Zona 

23S. Na Etapa 3, um modelo tridimensional preciso foi construído para representar com precisão o 

terreno mapeado. Esse modelo facilitou a criação de um modelo digital de superfície (MDS). Ao 

fi ltrar os pontos de solo da nuvem de pontos, foi obtido um modelo digital de terreno (MDT), que 

proporcionou uma visualização do terreno sem obstruções. Avançando para a Etapa 4, a textura obtida 

da etapa anterior foi aplicada ao modelo, melhorando a aparência visual e possibilitando uma melhor 

distinção entre diferentes objetos dentro do modelo. Na Etapa 5, o MDT foi gerado, resultando em 

representações raster bidimensionais do MDS e do MDT. Finalmente, na Etapa 6, o ortomosaico foi 

produzido, concluindo o fluxo de processamento. O ortomosaico representa uma imagem aérea 

corrigida e geometricamente precisa da área mapeada. 
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Depois de obter o ortomosaico, a área de estudo foi subdividida em segmentos representando cinco 

tipos distintos de solo e uma classe de vegetação, determinada por classificação visual. Esse processo 

de segmentação utilizou a imagem RGB para identificar diferenças visíveis. Após esse processo, de 

realizar a classificação supervisionada de imagens, empregamos dois algoritmos: o método de 

aprendizado supervisionado conhecido como K-Nearest Neighbors (K-NN) e o método de 

aprendizado Random Forest (RF). Esses algoritmos foram aplicados com o suporte do plugin de 

classificação Dzetsaka, integrado ao ambiente QGIS. Os algoritimos foram aplicados em duas 

situações, a primeira na imagem RGB bruta e posteriormente na imagem com o Indice de vegetação 

VIgreen calculado. 

Para avaliar a precisão dos algoritmos de classificação, foi gerada uma matriz de confusão para as 

imagens classificadas usando amostras selecionadas aleatoriamente e estratificadas. As amostras 

foram selecionadas proporcionalmente ao tamanho das classes obtidas na etapa 2. Um total de seis 

classes de classificação foram utilizadas para todas as imagens, com um erro padrão de 0,005: sendo 

as classes definidas como: 1 - Solo 1; 2 - Solo 2; 3 - Solo 3; 4 - Solo 4; 5 - Solo 5; e 6 - Vegetação. 

Esse processo resultou em 397 amostras aleatórias por classe e então essas informações foram 

inseridas no pug-in AcATaMa para proceder a classificação supervisionada e gerar os índices Kappa 

e de acurácia. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Após aplicar os algoritmos de classificação supervisionada K-Nearest Neighbors (KNN) e Random 

Forest (RF) às imagens de drone, foram obtidos resultados de acurácia e índice Kappa notavelmente 

similares (Tabela 1). Os valores de acurácia e índice Kappa foram de 0,6259 e 0,4661 para RF e 

0,6205 e 0,4445 para KNN, respectivamente quando se utilizou somente as imagens RGB. Essa 

similaridade nos resultados sugere que ambos os algoritmos foram eficazes na classificação das 

imagens e na determinação de diferentes classes de interesse, como tipos de solo e vegetação. 

Tabela 1. Resultados das imagens utilizadas e desempenho dos algoritmos em cada uma 

 

RF  KNN  

Acurácia  Kappa  Acurácia  Kappa  

RGB  
 

0,6259  0,4661  0,6205  0,4445  

VIGreen  
 

0,5398  0,3678  0,1980  0,0221  

A similaridade na acurácia dos algoritmos KNN e RF sugere que ambos são adequados para a 

classificação de imagens de drone utilizando imagens RGB e fornecem informações confiáveis sobre 

a distribuição de diferentes classes (Figura 2). O KNN é um algoritmo de aprendizado supervisionado 

que opera com base na proximidade entre pontos de dados, classificando uma nova instância de 

acordo com a classe da maioria dos seus vizinhos mais próximos. Por outro lado, o RF é um método 

baseado em árvores de decisão que utiliza múltiplas árvores para gerar uma previsão mais robusta e 

precisa. Ambos os algoritmos demonstraram desempenho consistente, o que é crucial para a aplicação 

precisa da Viticultura de Precisão (PV). 
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Ortomosaicos coletados por UAV e imagens RGB. Ortomosaico processado (superior esquerdo), 

classificação visual (superior direito), classificação RF ( inferior esquerdo) e classificação KNN 

(inferior direito). 

Essa precisão na classificação não apenas possibilita a implementação de práticas mais direcionadas 

e personalizadas para cada zona específica, como a aplicação focada de insumos e o uso eficiente de 

irrigação, mas também é fundamental para a determinação precisa de zonas de manejo em 

propriedades rurais. A capacidade do KNN de identificar padrões com base na proximidade dos dados 

é complementada pela capacidade do RF de criar modelos complexos e capturar relações não lineares 

entre as variáveis, resultando em uma abordagem robusta para a análise de imagens de drone em 

aplicações agrícolas. 

A PV, quando apoiada por imagens de drone e técnicas de classificação supervisionada como KNN 

e RF, possibilita um gerenciamento mais inteligente e eficiente dos recursos, reduzindo o desperdício 

e aumentando a qualidade e produtividade das uvas. Além disso, o uso dessas tecnologias proporciona 

uma compreensão mais profunda do terroir, permitindo que viticultores entendam melhor as 

especificidades do ambiente de cultivo e sua influência na qualidade do vinho produzido [Vaudour et 

al., 2015]. 

Quando o índice de vegetação VIgreen foi aplicado na classificação, o algoritmo KNN não alcançou 

uma acurácia satisfatória, enquanto o algoritmo Random Forest (RF) foi capaz de classificar e 

delinear as diferenças entre as classes de solo de forma mais eficiente (Figura 3). Uma das principais 

razões para esse resultado pode estar associada ao fato de que o VIgreen, como um índice de 

vegetação, é mais sensível para detectar a vegetação e seu vigor. Como resultado, pode ser menos 

eficaz na discriminação entre diferentes tipos de solo, já que seu foco está na resposta espectral das 

plantas, e não nas características do solo. Portanto, o KNN pode enfrentar dificuldades em usar 

efetivamente o VIgreen para classificar as classes de solo. 
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Figura 3 - Ortomosaico com VIgreen (à esquerda) e classificação usando RF após calculo do VIgreen 

(à direita). 

Por outro lado, vale destacar que o Random Forest é renomado por sua robustez e capacidade de lidar 

com múltiplas variáveis e interações complexas entre elas. Ele é mais adequado para classificar dados 

com múltiplas dimensões, o que pode explicar seu desempenho superior em delinear as diferenças 

entre as classes de solo usando o VIgreen. Resultados diferentes foram encontrados ao utilizar índices 

espectrais como dados de entrada auxiliares em métodos de classificação, onde o VI melhorou o 

desempenho dos modelos em comparação com o uso apenas dos canais R, G e B [Olmedo et al., 

2017]. Apesar dessa diferença, esses autores encontraram uma classificação semelhante usando o 

algoritmo RF com um aumento de 8% na acurácia geral, destacando a importância de utilizar 

informações espectrais mais abrangentes para tarefas de classificação. 

Esses resultados destacam a importância de escolher algoritmos robustos e considerar informações 

espectrais adicionais para obter resultados mais precisos e confiáveis na classificação de imagens de 

drone para aplicações agrícolas, como na viticultura de precisão. 

 
CONCLUSÃO  

Os algoritimos de classificação tiveram performances similares na classificação das imagens. Isso 

significa que foi possível delimitar as diferenças na coloração de solo e consequentemente será 

possível aprofundar os estudos para implementação de zonas de manejo com amostragem 

direcionadas de perfil do solo. 
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RESUMO  

A produção de Oryza sativa se estende por vários continentes, sendo a base alimentar de muitas 

pessoas. A população mundial está aumentando, como isso, o aumento da demanda pelo produto 

arroz tende a aumentar proporcionalmente. No brasil, existem diversos métodos de cultivos de arroz, 

predominando, o arroz irrigado. A utilização da tecnologia do drone na cultura do arroz, está 

ganhando espaço na semeadura de sementes pré-germinadas e para aplicação de fertilizantes. 

Contudo, requer-se estudos sobre a eficiência operacional, técnicas e viabilidade dessa aplicação. 

Sendo assim, objetivou-se avaliar os efeitos das diferentes velocidades do rotor do drone na 

semeadura do arroz pré-germinado. O estudo foi conduzido na Universidade Federal de Santa Maria 

campus de Frederico Westphalen. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com 6 

tratamentos (rotação 0, 250, 500, 750, 1000 e 1250 rpm) e 4 repetições. A variedade de arroz utilizado 

foi o IRGA 424. As avaliações fisiológicas foram realizadas pelo teste de germinação (plântulas 

normais e anormais, sementes duras e mortas) e de vigor (plântulas normais fortes e fracas, 

comprimento da área e raiz, massa verde e seca). Os resultados indicaram que, acima de 750rpm 

afetam a porcentagem de germinação, plantas normais, anormais plântulas e sementes duras e mortas. 

PALAVRAS-CHAVE: Germinação; Tecnologia; Eficiência Operacional 

 
ABSTRACT  

Oryza sativa production extends across several continents, being the staple food for many people. 

The world population is increasing, as a result, the increase in demand for rice tends to increase 

proportionally. In Brazil, there are several methods of rice cultivation, predominantly irrigated rice. 

The use of drone technology in rice cultivation is gaining ground in sowing pre-germinated seeds and 

for applying fertilizers. However, studies are required on the operational efficiency, techniques and 

feasibility of this application. Therefore, the objective was to evaluate the effects of different drone 

rotor speeds on the sowing of pre-germinated rice. The study was conducted at the Federal University 

of Santa Maria campus of Frederico Westphalen. A completely randomized design was used with 6 

treatments (rotation 0, 250, 500, 750, 1000 and 1250 rpm) and 4 replications. The rice variety used 

was IRGA 424. Physiological evaluations were carried out using the germination test (normal and 

abnormal seedlings, hard and dead seeds) and vigor (strong and weak normal seedlings, area and root 

length, green and dry mass ). The results indicated that above 750rpm affect the percentage of 

germination, normal plants, abnormal seedlings and hard and dead seeds. 

KEYWORDS: Oryza sativa; 

 
INTRODUÇÃO  

O arroz é uma cultura cultivada e consumida na maioria dos continentes, sendo destaque no mundo 

por sua alta produção global e de grandes áreas de cultivo, além de fazer parte da base alimentar de 

milhões de pessoas. Com cerca de 161 milhões de hectares produzidos, mundialmente, a partir dessa 
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cultura, estima-se que a produção deverá dobrar até 2050 (SOSBAI, 2018). Existem alguns métodos 

de plantio que predominam no estado do Rio Grande do Sul: método sem revolvimento para 

semeadura imediata que corresponde a 61% das áreas, sistemas convencionais com 30% e sistemas 

pré-germinados com 9%, segundo levantamento do Instituto Rio Grandense de Arroz (2017). O 

método pré-germinado utilizando drones surgiu como uma alternativa viável comparados aos 

sistemas convencionais e pela facilidade de manejo. Neste método, permite que a área possa ser 

inundada 20 dias antes da semeadura e drenada 3 dias após a semeadura. O uso do drone é recente no 

cultivo de arroz pré-germinado, sendo importante analisar a sua eficiência técnica e econômica. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar os efeitos de diferentes velocidades do rotor do drone na semeadura de arroz pré-germinado. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado na Universidade Federal de Santa Maria campus de Frederico Westphalen 

(RS), no laboratório de produção e tecnologia de sementes do curso de agronomia. Utilizou-se a 

cultivar IRGA424 pré-germinada em processo de submersão por 24horas em temperatura ambiente 

média de 22ºC. Sequentemente, foi retirada da água e deixado por mais 24horas em temperatura 

média de 20ºC até chegar ao ponto de agulha, que é o momento fisiológico ideal do arroz pré-

germinado a ser levado ao campo. O ponto de agulha é onde o coleóptilo apresenta de 1-2mm de 

comprimento de acordo com a indicação da RAS (BRASIL, 2009). O experimento foi conduzido a 

campo, em delineamento inteiramente casualizado, com 4 repetições e 6 tratamentos (testemunha, 

250, 500, 750, 1000, 1250 rpm). Utilizou-se um drone modelo DJI Agras T40 com capacidade de 

carga de 50kg, densidade de 100kg/ha e 2m de altura para a dispersão de sementes pré-germinadas, 

o rotor do drone permaneceu ligado por cerca de um minuto para alcançar a rotação desejada. Para a 

dispersão das sementes com o uso do drone, utilizou-se uma lona, após serem coletadas da lona com 

o auxílio de um pincel e postas em recipientes plásticos identificados e conduzidas ao laboratório de 

sementes. Em seguida, as sementes foram coletadas para a avaliação da qualidade fisiológica de 

germinação no papel germitest umedecido com água destilada na proporção de 3 vezes o seu peso, 

sendo analisada 100 sementes por repetição, totalizando 400 sementes, após, armazenado em BOD a 

21ºC por 12horas de fotoperíodo, sendo a primeira e segunda análise realizada no quinto e decimo 

quarto dia após a semeadura, de acordo com a RAS (BRASIL, 2009). No quinto dia foram contadas 

sementes que já havia coleóptilos e radículas, e plântulas normais fortes e fracas, comprimento da 

parte aérea e raiz, peso de massa verde e massa seca (submetidas secagem em estufa em temperatura 

de 65ºC). Os dados coletados e armazenados foram submetidos a análise ANOVA pelo software 

Sisvar (FERREIRA,2019) e as medias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

de erro. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os dados mostraram que houve diferença significativa na germinação de 5 dias e 14 dias, mostrando 

que a velocidade do rotor afeta essa variável. 

Tabela 1 - Tratamentos, repetições e as diferentes velocidades do rotor em rotações por minuto (RPM) 

do drone. 

Tratamento Repetições Velocidade do Rotor (RPM) 

Testemunha 4 0 
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1 4 250 

2 4 500 

3 4 750 

4 4 1000 

5 4 1250 

As sementes pré-germinadas não submetidas ao drone, apresentou uma percentagem de 96% de 

germinação, na coleta de dados do quinto dia, após a qualidade decaiu gradativamente, com o 

aumento da rotação do disco dispersor de semente em cerca de 10% operando na rotação máxima 

1250rpm. 

Figura 1 - Porcentagem de Germinação de sementes e arroz pré-germinado em relação a velocidade 

do rotor do drone aos 5 dias. 

 

Aos 14 dias, a germinação tinha uma taxa de 96% de germinação na contagem final. Segundo Liu 

(WEI et al.,2022), a taxa de germinação do VANT, aos 14 dias, representou uma percentagem final 

de 86,2%. 

Figura 2 - Porcentagem de germinação de sementes de arroz pré-germinados em relação a velocidade 

do rotor do drone aos 14 dias. 

 

Em até 750rpm, a germinação representou um porcentual de 90%, a medida que aumenta o rpm, 

diminui a percentagem de germinação, gradativamente, em função da raiz primaria ser quebrada pelo 

distribuidor. O número de plântulas diminui também com o aumento da rpm. Observou-se também 

que na medida que diminuía a velocidade do rotor, diminui a largura de trabalho, diminuindo a 

eficiência operacional. 

 
CONCLUSÃO  
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Conclui-se que a porcentagem de germinação e o vigor expresso pela percentagem de plântulas 

normais germinadas aos 5 dias são afetadas com rotação acima de 750rpm, e o número aumenta em 

dez vezes de sementes mortas na rotação de 1250rpm. 
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RESUMO  

Quando se utiliza o penetrômetro para medir os valores de compressão, dependendo do nível de 

compactação no local onde é extraída a amostra, é necessário aplicar uma força maior para que o 

penetrômetro alcance a profundidade máxima de 60 cm, esta força gera um excesso de velocidade 

que pode afetar o resultado da resistência do solo a penetração pelo equipamento. O objetivo deste 

estudo foi avaliar se a ocorrência de excesso de velocidade aplicada a um penetrômetro pode afetar a 

coleta de dados do experimento em uma gleba, em uma área que passou pela operação de arranquio 

de cafeeiros. O experimento foi conduzido na Fazenda Santa Helena, localizada no município de 

Lavras, estado de Minas Gerais, Brasil, em uma área de 18 hectares destinadas ao cultivo de café. Os 

dados foram coletados por um penetrômetro digital em 48 pontos georreferenciados por um GNSS 

do tipo topográfico após o arranquio da lavoura cafeeira. As variáveis analisadas foram a ocorrência 

do excesso de velocidade, pressão máxima e a profundidade da pressão máxima, coletadas pelo 

penetrômetro. As análises de estatística descritiva e a regressão logística foram realizadas utilizando 

o software Rstudio e os resultados apontaram que os dados coletados em campo pelo penetrômetro 

não foram afetados pela ocorrência de excesso de velocidade do penetrômetro. Ressalta-se que o uso 

da técnica de Regressão Logística pode ser uma ferramenta importante para análises de compactação 

do solo e no auxílio de manejo da cultura do café. 

PALAVRAS-CHAVE: Mecanização agrícola; resistência do solo a penetração; inteligência artificial 

 
ABSTRACT  

When using the penetrometer to measure compression values, depending on the level of compaction 

in the location where the sample is extracted, it is necessary to apply a greater force for the 

penetrometer to reach the maximum depth of 60 cm, this force generates excess speed. which can 

affect the result of soil resistance to penetration by the equipment. The objective of this study was to 

evaluate whether the occurrence of excessive speed applied to a penetrometer could affect the data 

collection of the experiment on a plot of land, in an area that underwent a coffee tree uprooting 

operation. The experiment was conducted at Fazenda Santa Helena, located in the municipality of 

Lavras, state of Minas Gerais, Brazil, in an area of ??18 hectares destined for coffee cultivation. The 

data was collected by a digital penetrometer at 48 points georeferenced by a topographic GNSS after 

the coffee crop was started. The variables analyzed were the occurrence of excess speed, maximum 

pressure and the depth of maximum pressure, collected by the penetrometer. Descriptive statistics 

analyzes and logistic regression were carried out using the Rstudio software and the results showed 

that the data collected in the field by the penetrometer were not affected by the occurrence of 

excessive speed of the penetrometer. It is noteworthy that the use of the Logistic Regression technique 

can be an important tool for analyzing soil compaction and helping to manage coffee crops. 
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INTRODUÇÃO  

A compactação tem sido amplamente estudada no contexto da Agricultura de Precisão e o indicador 

mais utilizado para sua medição é a resistência do solo à penetração (SPR) empregando penetrômetro 

(MOLIN et al., 2015). A precisão da medição está altamente relacionada à capacidade de empurrar 

a sonda do penetrômetro na camada de solo pesquisada a uma velocidade constante, mesmo que seja 

quase impossível (CARRARA et al., 2007). Alguns aspectos podem interferir na medida da 

compactação, como a presença de humidade, textura e estrutura do solo (PIAS et al., 2018). 

A avaliação e a sondagem do solo na averiguação do seu estado de compactação são procedimentos 

necessários para a análise da sua qualidade física (LIMA et al., 2013). A compactação é uma das 

principais causas da degradação física do solo e do crescimento atrofiado das plantas. O processo é 

definido como uma compressão no volume de um solo não saturado instigada por causas de natureza 

antrópica que reduzem o espaço poroso pela expulsão de ar e, em alguns casos, de água (HILLEL, 

1982). 

A implementação de sistemas intensivos de produção agrícola tem levado à utilização de máquinas 

pesadas com alta capacidade de trabalho, as quais requerem forças de tração elevadas (Carrara et al., 

2007). O tráfego contínuo de máquinas agrícolas, especialmente em condições de alta umidade do 

solo, pode levar à compactação excessiva na superfície e subsuperfície do solo, junto a falta de 

diversificação de espécies vegetais e, muitas vezes, a má cobertura do solo proporcionada pelos 

resíduos da cultura (BARETA JUNIOR et al., 2022; LIMA; PETTER; LEANDRO, 2015 , e 

SHAFFIH -HADADI et al., 2009). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo foi avaliar e a ocorrência de excesso de velocidade aplicada a um 

penetrômetro pode afetar o resultado da resistência do solo a penetração registrado pelo equipamento 

em uma gleba após o arranquio de uma lavoura de café. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Santa Helena, situada no município de Lavras no estado de 

Minas Gerais entre os dias de 02 de junho a 10 de outubro de 2023. A altitude média da área 

corresponde a 930m, a declividade média do terreno é de 5%. Segundo a classificação estabelecida 

pelo método de Köppen o clima regional é o subtropical com inverno seco (Cwb). 

A área experimental era composta por uma lavoura de cafeeiros (Coffea Arábica L.) da cultivar 

Topázio MG 1190, plantada no espaçamento 3,5m entre linhas x 0,70m entre plantas, abrangendo 

uma área de 18 hectares. Este talhão possuía 40 anos de cultivo de café, sendo 20 anos submetido à 

mecanização agrícola, sem uso de práticas de controle de tráfego de máquinas pesadas com rodados. 

As coletas dos dados de resistência a penetração do solo foram obtidas por meio da utilização de um 

penetrômetro digital Falker modelo PLG1020 para aferição a 60 cm de profundidade em relação à 

superfície, em 48 pontos georreferenciados por um equipamento GNSS do tipo navegação, seguindo 

a malha amostral da FIGURA 1. Além disto, para cada coleta de dados de resistência a penetração 

foram obtidas subamostras dos solos para a criação de amostras compostas, que foram submetidas a 

análises de umidade dos solos no Laboratório de Análise de Solo da Universidade Federal de Lavras. 
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FIGURA 1. Pontos coletados na área de estudo. 

A coleta dos dados foi realizada após o arranquio das plantas de cafeeiros existentes na área. Esta 

operação agrícola foi realizada por intermédio de um trator agrícola com rodado do tipo esteira 

metálica com peso 17627 kg, equipado com um implemento do tipo lâmina, para decepar e retirar o 

vestígio de plantação presente na parte visível do solo. À medida que o trator cumpria seu trabalho, 

pode-se inferir que houve um processo de modificação da estrutura do solo e até mesmo gerando 

compactação deste solo devido ao seu peso. Após este processo, realizou-se a coleta dos dados de 

resistência do solo a penetração (RSP) em pontos devidamente georreferenciados. 

O penetrômetro, além de coletar os dados de pressão máxima, também coletou a ocorrência do 

excesso de velocidade, a medição completa, a profundidade máxima trabalhada na coleta de dados, o 

tipo de cone e a profundidade da pressão máxima. Dentre estes dados coletados pelo penetrômetro, 

foram selecionados os dados de pressão máxima, a ocorrência de excesso de velocidade e a 

profundidade máxima. Os dados foram analisados pelo Método de Regressão Logística para realizar 

uma previsão, se a ocorrência de excesso de velocidade interferiu ou não na coleta dos dados em 

campo. 

A Regressão Logística foi utilizada para produzir, a partir de um conjunto de observações, um modelo 

que permita a predição de valores tomados por uma variável categórica, frequentemente binária, a 

partir de uma série de variáveis explicativas contínuas e/ou binárias. Em sua fórmula a probabilidade 

de ocorrência de um evento pode ser estimada diretamente. No caso da variável dependente Y assumir 

apenas dois possíveis estados (1 ou 0) e haver um conjunto de p variáveis independentes X1, X2, ..., 

Xp, o modelo de regressão logística pode ser escrito da seguinte forma: 

 

No caso deste estudo, a variável dependente Y foi a ocorrência de excesso de velocidade do 

penetrômento e as variáveis independentes foram a pressão máxima e a profundidade da pressão 

máxima. Para a análise dos dados foi utilizado o software R Development Core Team, através da 

biblioteca geoR (Ribeiro Junior e Diggle, 2001). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Trabalhando com os dados aquisitados pelo penetrômetro digital, foram gerados resultados referentes 

à estatística descritiva, conforme a TABELA 1. A média aritmética demonstra o centro dos dados 

coletados. Já o desvio padrão apresentado demonstrou o quanto os dados estão dispersos em relação 

à média aritmética, ou seja, quanto mais distantes estão dos valores da média, maior a dispersão dos 

dados. 

TABELA 1. Resultados da estatística descritiva dos dados coletados no arranquio do cafeeiro 

 
Média  Desvio Padrão  

PM  3736,5  1357  

PPM  25,7  15  

OEV  0,875  0,334  

Legenda: PM - Pressão Máxima (kPa); PPM - Profundidade da Pressão Máxima (cm); OEV - 

Ocorrência de excesso de velocidade. 

Foi analisado a divisão dos dados para treinamento e teste sendo 80% dos dados foram destinados 

para treinamento e os outros 20% para teste. Baseado na estatística descritiva apresentada 

anteriormente, foi aplicada a técnica de Regressão Logística para observar o comportamento dos 

dados na obtenção de uma resposta categórica. 

Na validação deste modelo, os dados foram submetidos a uma matriz de confusão a precisão deste 

modelo apresentou uma acurácia de 87,5%, com um intervalo de confiança de 95% para a estimativa 

de precisão, o coeficiente de Kappa de 0,85, indicando que não há concordância entre os resultados 

originais e os resultados previstos. O p-valor foide 0,7450, sendo considerado estatisticamente não 

significativo, com uma especificidade de 0, o que significa que o modelo não identificou casos 

negativos. 

Neste caso, o excesso de velocidade não afetou a coleta dos dados em campo, não havendo efeitos 

significantes que pudessem comprovar que o excesso de velocidade do penetrômetro pudesse 

comprometer as amostras. O uso do penetrômetro em um solo compactado por passagens de máquinas 

agrícolas são de extrema importância, pois a presença de pedras, o efeito da profundidade e a 

variabilidade dos valores podem interferir na medida e interpretação dos valores medidos Campbell 

e O'Sullivan (1991). 

A principal diferença está relacionada à velocidade de inserção da haste no solo, que pode ser 

constante ou interferir nos resultados das medições in situ, segundo o operador (Herrick & Jones, 

2002). A confiabilidade dos dados gerados pelos penetrômetros manuais está diretamente relacionada 

ao controle da velocidade da haste durante a inserção no solo, embora manter uma velocidade 

constante seja quase impossível (Carrara et al., 2007). Assim, quando a velocidade não é constante, 

a força aplicada também não o é (Herrick & Jones, 2002); se a velocidade de inserção da haste for 

acelerada, a força aumenta e diminui no caso de desaceleração (Sol et al., 2006). 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados deste trabalho não detectaram efeitos significantes que pudessem comprovar o 

comprometimento das amostras coletadas por intermédio da ocorrência de excesso da velocidade 

aferida pelo penetrômetro. 
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Os dados de compactação do solo causado pelas diversas passadas de máquinas agrícolas não foram 

afetados, trazendo a tona a importância do uso de análises estatísticas e do método de Regressão 

Logística no auxilio da tomada de decisão em sistemas de gestão e manejo do solo. 
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RESUMO  

A pecuária extensiva em pastagens degradadas é um desafio para pequenos produtores. A agricultura 

de precisão, com o uso do índice GCI, pode auxiliar no monitoramento da saúde da vegetação e dos 

atributos edáficos, possibilitando a otimização do manejo e a recuperação das pastagens. O 

conhecimento espacial dos atributos do solo e sua relação com a vegetação em pastagens, obtido por 

ferramentas de sensoriamento remoto, é crucial para o manejo eficiente das pastagens. Este estudo 

mapeou a variabilidade espacial do GCI e sua correlação com atributos químicos do solo em pastagem 

de capim braquiária sob manejo rotacionado em Pirajuí (SP). O estudo foi realizado em três piquetes 

de uma pastagem. Imagens de sensoriamento remoto do Sentinel-2 foram utilizadas para calcular o 

GCI. Amostras de solo foram coletadas e analisadas para determinar teores de nutrientes, pH e V%. 

A correlação de Pearson foi utilizada para avaliar a relação entre GCI e as propriedades do solo. Os 

resultados mostraram que o índice GCI apresentou um perfil similar entre os piquetes ao longo do 

ano, com maiores valores no período das águas e menores no período de seca. A análise estatística 

demonstrou diferenças significativas entre os piquetes para os atributos P, Mg, pH, MO e V%. Esses 

atributos foram interpolados com o método IDW e seu resultado utilizado na correlação com o índice 

de GCI. As correlações entre os atributos foram medianas e altas, no entanto, as correlações entre 

GCI e os atributos de solo foram baixas. O índice GCI, embora não apresente correlação direta com 

todos os nutrientes do solo, demonstrou utilidade no direcionamento da coleta de solo para análise e 

na identificação de áreas de pastagem degradadas, ao se associar ao comportamento de atributos 

chaves, como o pH e V%. Com isso, o índice serviu como ferramenta simplificada para o manejo da 

rotação de pastagem, quando associado aos atributos edáficos da área de estudo. 

PALAVRAS-CHAVE: Índice de clorofila verde; pastejo rotacionado; nutrientes do solo 

 
ABSTRACT  

Extensive livestock farming in degraded pastures is a challenge for small farmers. Precision 

agriculture, using the GCI index, can assist in monitoring vegetation health and soil attributes, 

enabling the optimization of management and the recovery of pastures. Spatial knowledge of soil 

attributes and their relationship with vegetation in pastures, obtained by remote sensing tools, is 

crucial for efficient pasture management. This study mapped the spatial variability of GCI and its 

correlation with soil chemical attributes in a brachiaria grass pasture under rotational grazing in 

Pirajuí (SP), Brazil. The study was conducted in three paddocks of a pasture. Sentinel-2 remote 

sensing images were used to calculate the GCI. Soil samples were collected and analyzed to determine 

nutrient contents, pH, and V%. Pearson correlation was used to assess the relationship between GCI 

and soil properties. The results showed that the GCI index presented a similar profile between the 

paddocks throughout the year, with higher values in the rainy season and lower values in the dry 

season. The statistical analysis showed significant differences between the paddocks for the attributes 

P, Mg, pH, MO, and V%. These attributes were interpolated with the IDW method, and their result 

was used in the correlation with the GCI index. The correlations between the attributes were median 
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and high, however, the correlations between GCI and soil attributes were low. The GCI index, 

although it does not directly correlate with all soil nutrients, showed utility in directing soil collection 

for analysis and in identifying degraded pasture areas, when associated with the behavior of key 

attributes, such as pH and V%. With this, the index served as a simplified tool for managing pasture 

rotation, when associated with the soil attributes of the study area. 

KEYWORDS: sensoriamento remoto; monitoramento 

 
INTRODUÇÃO  

A atividade pecuária exercida por pequenos produtores, com foco na atividade em sistema extensivo, 

enfrenta desafios significativos devido à degradação das pastagens. As principais causas dessa 

degradação incluem superlotação das áreas, declínio da fertilidade do solo pela falta de adubação e 

manejo inadequado das pastagens (Dias-Filho, 2017). 

A degradação das pastagens é caracterizada pelo gradual declínio do vigor, produtividade e valor 

nutricional das forrageiras, comprometendo a capacidade da espécie de sustentar a produção animal 

e a resistência e/ou tolerância a pragas, doenças e plantas invasoras (Dias-Filho, 2017). 

A agricultura de precisão (AP) tem sido uma ferramenta útil para os produtores na gestão dos 

diferentes sistemas de cultivo, no entanto, sua eficácia depende da capacidade de avaliar a 

variabilidade espacial do solo e das culturas de maneira eficiente e econômica. Essa prática tem 

impulsionado o desenvolvimento de sistemas de sensoriamento e monitoramento para identificar os 

fatores limitantes à produção em áreas específicas (Bernardi, 2014). 

O potencial da AP em sistemas de produção animal, especialmente aqueles baseados em pastagens, 

tem sido destacado na literatura. As características do sensoriamento remoto, como a cobertura 

espectral, a revisita periódica e a capacidade de cobrir grandes áreas, tornam-na uma ferramenta 

promissora para o monitoramento das pastagens à medida que diminui a mistura dos dados espectrais 

com outros alvos ou feições terrestres (Bernardi; Perez, 2014). 

Dentre os índices de vegetação (IVs) abordados em literatura, para o presente estudo foi selecionado 

o Green Chlorophyll Index (GCI). Este índice, assim como o NDVI e EVI, são ferramentas valiosas 

para o monitoramento ambiental, fornecendo medições quantitativas e qualitativas do vigor da 

vegetação em uma área específica (Bannari et al., 1995; Shiratsuchi et al., 2014). 

Através da análise da reflectância espectral da vegetação, os IVs permitem detectar alterações no uso 

do solo, estimar diversos aspectos da cobertura vegetal, como vigor, saúde, biomassa, teor de 

clorofila, entre outros parâmetros, possibilitando, em alguns casos, identificar o tipo de cultura e 

estimar a possível produtividade da área (Vilamuelas et al. 2016). 

O GCI é especialmente útil para estimar o teor de clorofila em áreas de alta densidade foliar, o que 

pode fornecer informações importantes sobre a saúde e o estado fisiológico das plantas. A partir da 

análise do GCI, os pesquisadores podem inferir, além da produtividade das plantas, a qualidade da 

vegetação e até mesmo detectar estresses ambientais precocemente detectado pela redução desse 

índice (Kumar, et al 2018). 

Estudos demonstram que o GCI apresenta uma relação significativa com alguns atributos edáficos, 

como a matéria orgânica (MO), uma vez que a maior teor de matéria orgânica está associado a um 

aumento no GCI, indicando teores elevados de clorofila e biomassa vegetal (Sims & Gamon, 2002; 

Zhang et al., 2008). 
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O Nitrogênio é o elemento mais abundante em áreas com elevado teor de matéria orgânica (MO). Ele 

é essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, e sua disponibilidade no solo pode 

influenciar o índice GCI (Sims & Gamon, 2002). 

Dessa maneira, o GCI é um índice promissor para o monitoramento da saúde da vegetação e de 

atributos edáficos (D'Oliveira, 2014). Com isso, a combinação entre o GCI com outros IVs aliados a 

dados edáficos adquiridos através de análise de solo pode fornecer informações valiosas para 

melhorias no sistema de manejo rotacionado e manutenção de áreas de pastagem evitando assim a 

degradação. Neste contexto, o conhecimento da distribuição espacial dos atributos do solo e sua 

relação com a vegetação das pastagens por meio de ferramentas de AP pode ser crucial para o manejo 

eficiente das pastagens. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo foi mapear a variabilidade espacial do índice de clorofila verde (GCI) e 

potencial correlação entre os atributos químicos do solo em uma pastagem de capim braquiária sob 

manejo rotacionado em Pirajuí (SP). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Caracterização da área 

O ensaio foi realizado na propriedade Fazenda Vale Verde, no município de Pirajuí- SP, em uma área 

de aproximadamente 472 ha. A área de pastagem com cultivo de capim brachiaria spp. foi utilizada 

para recria de gado nelore (Bos taurus) em sistema de manejo rotacionado. A propriedade foi dividida 

em 13 piquetes, sendo selecionados para o estudo 3 deles, de acordo com a sequência de uso: Piquete 

1 (posterior o uso), Piquete 2 (em uso) e Piquete 3 (próximo a ser usado), durante o período 

experimental, compreendido entre 05 de janeiro a 15 de fevereiro de 2024. 

Aquisição e processamento dos dados de sensoriamento remoto 

Imagens de sensoriamento remoto foram adquiridas da área de estudo entre 01 de janeiro de 2023 e 

31 de dezembro de 2023. As imagens foram obtidas pelo satélite Sentinel-2 (SENTINEL, 2014), com 

um critério de seleção que incluiu apenas aquelas com menos de 20% de cobertura de nuvens. 

Posteriormente, um processo de filtragem foi aplicado para eliminar pixels com presença de nuvens 

ou cirros, resultando em um mosaico de imagens adequadas para análise (COLUZZI et al., 2018). 

Cálculo do Índice de Clorofila Verde (GCI) 

O GCI foi calculado a partir das imagens processadas utilizando a função padrão para essa finalidade, 

com base na equação apresentada na Fórmula 1. O valor do GCI foi incorporado como uma banda 

em cada imagem processada (AMIRI & POURGHASEMI, 2022). 

 
 

(1) 

Onde: GCI: índice de clorofila verde para um determinado pixel; NIR: valor da refletância do 

comprimento de onda do infravermelho próximo (842 µm) para um pixel; VERDE: valor da 

refletância do comprimento de onda verde visível (560 µm) para um pixel 
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Todo o processo de aquisição e processamento das imagens foi realizado utilizando a plataforma 

Google Earth Engine (GEE) (GORELICK et al., 2017), com um script desenvolvido em linguagem 

JavaScript. 

Análise de solo 

Os pontos georreferenciados de coleta de solo foram determinados a partir da análise da mediana do 

índice GCI, sendo posicionados, para cada piquete, 3 pontos em uma região de valores inferiores do 

índice (0.8 a 1.03), 3 pontos para valores intermediários (1.03 a 1.26) e 3 pontos para valores 

superiores do GCI (1.26 a 1.5), como apresentado pela Figura 1. O solo em cada um desses pontos 

foi amostrado a uma profundidade de 0 a 15 cm, e enviados para análise físico-química ao Laboratório 

de Solos da Fundação Shunji Nishimura de Tecnologia, localizado na cidade de Pompéia-SP. 

 

FIGURA 1. Mapa do Índice de Clorofila Verde (GCI) com pontos georreferenciados para 

amostragem de solo dos piquetes 1, 2 e 3 (A). Delimitação da área dos piquetes 1 (verde), 2 

(vermelho) e 3 (amarelo) conjuntamente com os pontos georreferenciados para coleta de amostras de 

solo (B). 

Análise estatística 

Os dados de PH (PHCACL2 e PHH2O), fosforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

alumínio (Al), acidez potencial (H+AL), soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica (CTC) e 

saturação por base (V) foram submetidos à análise de normalidade pelo método de Shapiro (Shapiro, 

1965). Os atributos de MO, PCCACL2, PHH2O, MG e V foram analisadas pelo teste de comparação 

de médias entres os piquetes utilizando a análise de variância (ANOVA) e suas diferenças foram 

averiguadas pelo teste de Tukey. Os dados de P, K, CA, SB, CTC foram submetidas a outros testes 

estatístico, por não apresentarem distribuição normal de dados, no qual suas medianas foram 

avaliadas pelo teste de Kruskal-Wallis (KRUSKAL & WALLIS, 1952), e as diferenças entre os 

piquetes foi determinada pelo teste de Dunn (DINNO, 2015). 

Interpolação dos dados 

Os valores obtidos de P, V, MO, MG e PH foram interpolados, utilizando o algoritmo IDW (Burrough 

e McDonnell, 1998), para toda área de cada piquete, e foi analisado a correlação de Pearson (Pearson, 

1996) entre essas imagens interpoladas e o índice de vegetação GCI com finalidade de avaliar o 
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comportamento do índice em relação aos teores de nutrientes, pH e V% contidos no solo. Assim 

como, foi realizado a análise de variância e teste de médias de Tukey dos valores interpolados dessas 

variaveis para cada piquete, utilizando o software estatístico Jamovi versão 2.5 (JAMOVI, 2024). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Durante todo o ano de 2023 os 3 piquetes analisados apresentaram um perfil semelhante de 

comportamento do índice de GCI, sugerindo uma uniformidade entre essas áreas, de tal forma que, 

para este indicador, não foi percebida nenhuma alteração significativa da rotação da pastagem ao 

longo do ano, como mostrado na Figura 2. 

 
Perfil do índice GCI mediano ao longo do ano de 2023 para os 3 piquetes estudados 

FIGURA 2. Perfil de comportamento da mediana do índice de clorofila verde (GCI) para os 3 piquetes 

estudados ao longo do ano de 2023 

O valor mediano do índice GCI durante o ano de 2023 variou entre 0.77 e 1.52, sendo o Piquete 1 

alcançou seu menor valor de 0.9 em setembro e seu maior valor de 1.52 no mês de maio, por sua vez 

o piquete 3 obteve os valores de 0.79 em outubro e 1.48 em abril, respectivamente, e, finalmente, o 

piquete 2 obteve os valores de 0.82 em setembro e 1.44 em abril. Dessa forma pode ser percebido que 

os maiores valores de GCI estão concentrados na porção central do primeiro semestre (período das 

águas), enquanto os menores valores estão concentrados no segundo semestre (período de seca), entre 

os meses de setembro e outubro. 

Os índices de vegetação, de forma mais generalizada, são considerados ferramentas interessantes para 

monitoramento da saúde das culturas, considerando índices como o GCI, NDVI e EVI que são ligados 

à quantidade de clorofila das plantas (Tong; He, 2014). Esses índices são largamente utilizados e 

demonstram a condição geral do campo, embora sua relação com determinados nutrientes do solo 

carece de maiores estudos (Bascietto; Santangelo; Beni, 2021). 

A análise do teor de nutrientes para cada piquete mostrou que há uma diferenciação entre os piquetes 

amostrados, de tal forma que o piquete 3 se destaca quantitativamente, com valores superiores, em 
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todos os atributos de solo analisados, como mostra a Tabela 1. Dessa forma, percebe-se que o Piquete 

3 apresenta valores maiores para todos os nutrientes uma vez que se trata de um piquete que entrará 

em uso no sistema de rotação adotado, dessa forma, houve tempo para reestabelecimento dessa 

melhor condição (Pissinati; Moreira; Santoro, 2018). 

TABELA 1. Médias (desvio padrão entre parênteses) para os atributos de solo dos piquetes 1 

(posterior ao uso), 2 (em uso) e 3 (anterior ao uso). 

 

Piquete 1  

 

Piquete 2  

 

Piquete 3  

  

MO (g/dm3)  8,55 (2,5)  

 

9,44 (3,0)  

 

11,33 (3,0)  

 

**  

pHCACl 2  4,42 (0,15)  b  4,56 (0,2)  b  4,95 (0,14)  a  **  

pHH2O  5,22 (0,15)  b  5,35 (0,18)  b  5,67 (0,10)  a  **  

P (mg/dm3)  3,0 (1,0)  b  3,0 (0,72)  b  6,0 (2,08)  a  *  

K (mmolc/dm3)  1,7 (0,46)  

 

2,9 (1,7)  

 

2,5 (0,99)  

 

*  

Ca (mmolc/dm3)  13 (8,9)  

 

17 (10,11)  

 

19 (14,76)  

 

*  

Mg (mmolc/dm3)  6,23 (2,55)  b  6,56 (3,09)  b  11,3 (3,97)  a  **  

SB (mmolc/dm3)  21 (11,27)  

 

27 (14,56)  

 

32 (18,86)  

 

*  

CTC (mmolc/dm3)  53 (15,92)  

 

52 (14,31)  

 

48 (19,56)  

 

*  

V% (%)   55,44 (15,92)  b  54,66 (14,31)  b  57,88 (19,56)  a  **  

** Letras minúsculas na mesma linha apresentam a diferenciação entre os piquetes para um 

determinado atributo submetido ao teste de tukey com 95% de probabilidade 

* Letras minúsculas na mesma linha apresentam a diferenciação entre os piquetes para um 

determinado atributo submetido ao teste de dunn com 95% de probabilidade 

Atributos de Solo 

Os valores de pH do solo nos piquetes 1, 2 e 3 foram 5,22, 5,35 e 5,67, respectivamente (Figura 1). 

Os piquetes 1 e 2 apresentaram os menores valores de pH, sem diferença estatística entre si (p > 0,05). 

O piquete 3 apresentou o maior valor de pH, diferindo estatisticamente dos piquetes 1 e 2 (p < 0,05). 

De acordo com Alvarez et a. (1999), os valores encontrados para o pH são considerados bons para 

áreas de pastagem de acordo com sua classificação, entretanto o estudo corrobora com o autor uma 

vez que uso do solo sob pastagem reduzem os valores de pH do solo. Isso é observado à medida que 

na data de coleta de solo foram selecionados os piquetes de acordo com a ordem de pastejo, piquete 

1- posterior ao uso, piquete 2- em uso e piquete 3 - próximo ao uso. 

Os menores valores de pH nas áreas de pastagem estão associados à maior exposição ao solo, por 

consequência menor intensidade de área foliar associada ao menor índice de clorofila verde. Dessa 

maneira, esse índice poderá ser indicado para direcionar a ordem entre os piquetes para ser utilizado. 

Estudos demonstram que a acidez do solo pode afetar negativamente a produtividade de espécies 

forrageiras, reduzindo a absorção de nutrientes pelas plantas, assim como, seu potencial produtivo 

(Veiga et al., 2015). A longo prazo, essa acidez do solo pode levar à maior porcentagem de solo 
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exposto, perda da matéria orgânica, capacidade de retenção de água acarretando na degradação do 

solo, influenciando assim diretamente na qualidade química do solo (Fageria & Baligar, (2008) Bayer 

et al., 2013). 

Em solos ácidos, a maior concentração de Al+3, principalmente na forma de íons livres, leva à 

formação de complexos insolúveis com o P. Essa complexação torna o P indisponível para as plantas, 

limitando seu crescimento e desenvolvimento (Novais et al. 2007), dessa forma, os valores de P mais 

baixos encontrados nos piquetes 1 e 2 podem estar associados aos baixos pH encontrados nos mesmos 

piquetes os quais para o atributo de P também diferem do piquete 3. 

De acordo com a intensificação do uso das pastagens observam-se maiores teores de Al+3 (acidez 

trocável) e H+Al (acidez potencial) de acordo com a Tabela 2 

TABELA 2. Médias para os atributos de acidez potencial e acidez trocável para o solo dos piquetes 

1 (posterior ao uso), 2 (em uso) e 3 (anterior ao uso). 

Atributo  Piquete 1 Piquete 2 Piquete 3 

Al+3 2,78 2,89 1,33 

H+Al  12,1 13,4 8,44 

A baixa disponibilidade de P em áreas de pastagem com manejo rotacionado pode ser um problema 

significativo para a produtividade das pastagens. O manejo adequado da pastagem, com foco na 

correção do pH do solo e na adubação fosfatada, é essencial para aumentar a disponibilidade de P e 

garantir a produtividade das pastagens. 

Comportamento semelhante ao pH foi observado com o elemento Mg entre os piquetes. Piquetes 1 e 

2 não diferem entre si, entretanto diferem do piquete 3 o qual apresenta valores superiores de Mg. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Favero et al (2008), onde em solo sob sistema 

agroflorestal apresentou teores mais elevados do elemento quando comparado a um sistema de 

pastagem. 

Estudo realizados por Souza et al. (2001) e Oliveira et al. (2003) envolvendo recuperação de áreas de 

pastagem degradadas demonstraram a importância de manter os teores de Ca+2 e Mg+2 em níveis 

adequados uma vez que a ação desses nutrientes proporciona maior produção de matéria seca na 

pastagem, pois reduzem a saturação do alumínio e o aumento da disponibilidade de nutrientes como 

N, P e K que são essenciais ao desenvolvimento da gramínea. 

O P atua no armazenamento e na transferência da energia para transporte eletrônico durante o 

processo de fotossíntese, enquanto o Mg, além de fazer parte da estrutura da molécula da clorofila, é 

também cofator da hidrólise do ATP, (Marschner, 1995; Malavolta et al., 1997, Taiz; Zeiger, 2007). 

O manejo rotacionado age na preservação e distribuição dos nutrientes do solo para a planta dessa 

forma a planta realiza ações metabólicas para produção de biomassa, ou de hibernar de forma a 

preservar o estado nutricional interno para sobreviver a agentes estressores (Tagliapietra et al. 2021), 

outro ponto que corrobora nesse estudo para o uso do índice GCI como fator de direcionamento da 

malha amostral destinada a análise de solo da área e/ou identificação de qual piquete será manejado. 

A saturação por bases elevada indica maior disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas, 

como nitrogênio, fósforo e potássio, o que promove o crescimento e a produtividade das pastagens. 

Esse atributo é fortemente correlacionado de acordo com a Tabela 3 com os atributos de pH, M.O e 

CTC os quais quando apresentam altos valores favorecem o desenvolvimento de raízes das plantas. 
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Dessa forma, o índice GCI uma vez que se relaciona com o desenvolvimento vegetativo da forrageira 

pode-se observar que os atributos químicos como o P , Mg e M.O também diferiram entre os piquetes, 

sendo fatores essenciais para o processo fotossintético, entretanto as correlações entre os valores 

interpolados desses atributos com o índice não são fortes. 

Interpolação dos dados de nutriente e correlação com o índice GCI 

O processo de interpolação dos dados permitiu aumentar a quantidade de dados e a variabilidade deles 

para cada atributo, dessa forma, a análise que inicialmente foi feita com 27 pontos de dados, passou 

a contar com 1569 pontos de dados, abrangendo toda a área de estudo, aqui caracterizada pelos 3 

piquetes. 

Os dados interpolados mostraram correlações medianas e altas (de 0.47 a 0.93) entre os nutrientes 

com destaque para as correlações entre soma de base (V) e pH (PH), na casa dos 0.906 e magnésio 

(MG) com pontuação de 0.933. A elevada correlação entre esses nutrientes já foi relatada em diversos 

trabalhos como Moritsuka et. al (2011), Liu et. al (2016) e Komolafe et. al (2021), que trabalharam 

essa correlação com dados coletados, destaca-se, para o presente trabalho, o comportamento 

semelhante para os dados interpolados, como mostrado na Tabela 3 

TABELA 3. Coeficiente de correlação de pearson para os dados interpolados dos atributos de solo 

pH (PH), magnesio (MG), materia orgânica (MO), fosforo (P), soma de base (V) e o Índice de 

clorofila verde (GCI) 

 V% (%) pH Mg (mmolc/dm3) MO (g/dm3) P (mg/dm3) 

pH 0,906     

Mg (mmolc/dm3) 0,933 0,839    

MO (g/dm3) 0,362 0,495 0,476   

P (mg/dm3) 0,667 0,797 0,685 0,576  

GCI -0,117 -0,086 -0,060 0,000 -0,129 

Por outro lado, quando tratado da correlação entre o índice de vegetação GCI e os demais atributos 

de solo, foi percebido valores muito baixos para essas relações, na ordem entre 0.000 e 0.129, tanto 

para correlações diretas como inversas, indicando que este índice não apresenta comportamento 

semelhante ao de nenhum dos atributos analisados, não permitindo estabelecer nenhuma relação de 

predição desse índice e os atributos de solo. Diversos trabalhos apontam que índices de vegetação 

como o NDVI e EVI podem apresentar alguma correlação com nutrientes em culturas como morango, 

milho, arroz, tomate, entre outras (Li et. al, 2010; Agrahari et. al, 2021), no entanto, esse 

comportamento não foi relatado no presente trabalho. 

A estimação de teores e concentrações de nutrientes de solos, como Ca, K, Mg, N, P, Mn e Fe por 

meio de ferramentas de sensoriamento remoto estão associados ao uso de dados provenientes de 

espectroscopia, principalmente na banda do infravermelho médio e distante (Manley, 2014; Erler, et. 

al, 2020), sendo essas regiões não utilizadas para a formação do índice GCI utilizado no presente 

trabalho. 

Embora esse índice não tenha se mostrado adequado para correlacionar-se com os nutrientes de solo, 

ele se mostrou adequado para acompanhamento da saúde da cultura, como mostrado nos trabalhos de 

Kahsay (2022) e Tayade (2022), da mesma forma, esse indicador, foi capaz de diferenciar-se entre os 

piquetes estudados, mostrando sua possibilidade de uso, na avaliação da qualidade do produto 
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vegetativo de um talhão. Dessa forma pode ser observado a diferenciação do índice de GCI entre os 

piquetes estudados, como mostra a Tabela 4 

Tabela 4 - Medianas (desvio padrão entre parênteses) para os atributos de solo interpolados e índice 

de clorofila verde (GCI) dos piquetes 1 (posterior ao uso), 2 (em uso) e 3 (anterior ao uso). 

Atributo  Piquete 1 Piquete 2 Piquete 3 

GCI  1,15 (0,16) a 1,12 (0,13) b 1,17 (0,15) a 

P (mg/dm3) 3,58 (0,5) b 3,25 (0,53) c 6,27(1,25) a 

MO (g/dm3) 9,03 (1,88) c 9,35 (1,89) b 11,1 (2,19) a 

Mg (mmolc/dm3) 6,60 (1,38) b 6,60 (2,22) c 11,0 (2,68) s 

pH 5,20 (0,08) c 5,35 (0,14) b 5,66 (0,08) a 

V% (%)  45,1 (5,52) b 49,7 (9,63) c 65,5 (7,30) a 

Letras minúsculas na mesma linha apresentam a diferenciação entre os piquetes para um determinado 

atributo submetido ao teste de comparações múltiplas de Dwass-Steel-Crichlow-Fligner com 95% de 

probabilidade 

O teste de diferenciação de medianas, apresentou que para os dados interpolados de todos os atributos 

de solo, há uma diferenciação entre os piquetes, mostrando assim, que todos os piquetes revelam 

índices diferenciados desses nutrientes seja este piquete em uso (piquete 2), após o uso (piquete 1) ou 

pronto para uso (piquete 3). Por outro lado, para o indicador GCI, há uma diferenciação entre o 

piquete que está em uso (piquete 2) dos demais piquetes, essa diferenciação pode ser causada pelo 

consumo da pastagem no piquete em uso (menor área fotossintética disponível) e maior exposição do 

solo (Hott et. al, 2021). 

O Índice de Vegetação GCI (Green Chlorophyll Index) é um indicador da saúde das plantas e da 

produtividade da pastagem, estimado através de sensores remotos. Esse índice é altamente 

correlacionado com a quantidade de clorofila presente nas plantas, sendo um indicador direto da 

atividade fotossintética e, consequentemente, da produtividade vegetal. 

A indicação do o GCI associado ao atributo V% demonstram a importância de manter a fertilidade 

do solo para garantir a produtividade da pastagem. Práticas de manejo que contribuem para a 

saturação por bases e fertilidade do solo, como a calagem, adubação e a melhor seleção dos piquetes 

durante o manejo rotacionado, podem aumentar o GCI e, consequentemente, a produtividade da 

pastagem. 

O monitoramento da área através do índice do GCI para direcionamento amostral para análise de 

fertilidade do solo pode ser ferramenta útil para o manejo da pastagem, permitindo direcionar os 

piquetes para rotação. 

 
CONCLUSÃO  

O índice de vegetação GCI, embora não apresente uma forte correlação entre os nutrientes do solo 

para direcionamento do manejo da pastagem, esse mesmo índice apresentou a capacidade de 

diferenciar as áreas de estudo entre aquelas que estão em uso daquelas que não estão em uso, quando 

associados aos atributos nutricionais sinalizados no presente trabalho, devido a sua variabilidade 
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espacial, dessa forma este indicador pode ser utilizado para manejo das áreas de pastagem, como uma 

metodologia simplificada para definição do manejo da rotação de pastagem. 
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RESUMO  

O presente estudo investigou a variabilidade espacial do solo em vinhedos de altitude, destacando sua 

relevância para a produção de vinhos finos. A heterogeneidade do solo é um fator que influencia 

diretamente na uniformidade, qualidade e produtividade das uvas. A identificação de padrões e zonas 

homogêneas no solo, utilizando técnicas como a geoestatística, possibilita a implementação. 

Utili zando técnicas como geoestatística, foram identificados padrões e zonas homogêneas no solo, na 

qual possibilita a implementação de práticas agrícolas mais eficientes, incluindo a adubação em taxa 

variada conforme a variabilidade espacial do solo. Amostras de solo foram coletadas em diferentes 

profundidades e analisadas quanto a atributos como: teor de carbono orgânico, argila e soma de bases. 

Os resultados revelaram heterogeneidade pedológica, influenciada por fatores como material de 

origem, posição topográfica e processos de intemperismo. Essas variações têm implicações 

significativas na disponibilidade de nutrientes, retenção de água e desenvolvimento das raízes das 

plantas. A integração da pedologia com a viticultura de precisão é essencial para otimizar o manejo 

agrícola em vinhedos de altitude. Essa abordagem permite que os produtores tomem decisões mais 

assertivas e eficazes, visando aumentar a produtividade e garantir a sustentabilidade ambiental e 

econômica das operações agrícolas. A análise detalhada das características do solo, aliada às práticas 

de viticultura de precisão, possibilita a produção de vinhos finos de alta qualidade, refletindo o 

verdadeiro potencial da região de altitude e garantindo a excelência e autenticidade desses produtos 

no mercado vitivinícola. 

PALAVRAS-CHAVE: Vinhedos de altitude; qualidade do solo; manejo pedológico 

 
ABSTRACT  

The present study investigated the spatial variability of soil in high-altitude vineyards, emphasizing 

its relevance to the production of fine wines. Soil heterogeneity is a factor that directly influences the 

uniformity, quality, and productivity of grapes. The identification of patterns and homogeneous zones 

in the soil, using techniques such as geostatistics, enables the implementation of more efficient 

agricultural practices, including variable-rate fertilization according to soil spatial variability. Soil 

samples were collected at different depths and analyzed for attributes such as organic carbon content, 

clay, and sum of bases. The results revealed pedological heterogeneity, influenced by factors such as 

parent material, topographic position, and weathering processes. These variations have significant 

implications for nutrient availability, water retention, and plant root development. The integration of 

pedology with precision viticulture is essential to optimize agricultural management in high-altitude 

vineyards. This approach allows producers to make more informed and effective decisions, aiming to 

increase productivity and ensure environmental and economic sustainability of agricultural 

operations. The detailed analysis of soil characteristics, combined with precision viticulture practices, 

enables the production of high-quality fine wines, reflecting the true potential of the high-altitude 

region and ensuring the excellence and authenticity of these products in the wine market. 
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INTRODUÇÃO  

A heterogeneidade espacial do solo em vinhedos para produção de vinho fino é um aspecto crucial a 

ser considerado devido ao impacto direto que possui na qualidade e produtividade das uvas. Estudos 

da variabilidade dos atributos do solo são essenciais para compreender fatores como: a distribuição 

de nutrientes, textura do solo e disponibilidade de água influenciam o desenvolvimento das videiras. 

A variabilidade espacial dos atributos do solo, como destacado por diversos estudos (Noetzold et al., 

2018), é influenciada por fatores como material de origem, relevo, clima, organismos e práticas de 

manejo do solo. A análise da variabilidade espacial dos atributos do solo por meio de técnicas como 

geoestatística é fundamental para identificar padrões e zonas homogêneas no solo (Nascimento et al., 

2014). 

Além disso, a aplicação de princípios da agricultura de precisão, como a adubação em taxa variada 

de acordo com a variabilidade espacial dos atributos do solo, é essencial para otimizar o manejo e a 

produtividade das videiras (Amado et al., 2009). Estudos como os de Souza et al. (2004) ressaltam a 

importância de compreender a variabilidade do solo para implementar práticas agrícolas mais 

eficientes e rentáveis. Portanto, a análise da variabilidade espacial dos atributos do solo em vinhedos 

é fundamental para direcionar estratégias de manejo adequadas (Silva et al., 2014), e garantir a 

sustentabilidade e qualidade da produção de vinho fino. 

A pedologia desempenha um papel fundamental no estudo da variabilidade espacial em solos de 

videira, pois essa ciência se dedica à análise das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo 

e à sua classificação em diferentes unidades. Através da pedologia, é possível compreender os fatores 

como: textura, estrutura, composição química e capacidade de retenção de água do solo variam 

espacialmente, influenciando diretamente o desenvolvimento das videiras e, consequentemente, a 

qualidade das uvas e do vinho produzido. 

Estudos como o de Bernardi et al. (2014) destacam a importância da condutividade elétrica do solo 

na interpretação das variações de rendimento das culturas, demonstrando como atributos físico-

químicos do solo podem afetar a produtividade das plantas. Além disso, a análise da variabilidade 

espacial dos atributos do solo, como mencionado por Mion et al. (2012), é essencial para identificar 

alternativas de manejo que minimizem os efeitos negativos da variabilidade do solo sobre a 

produtividade agrícola. 

A geoestatística, técnica utilizada em estudos pedológicos, permite estabelecer modelos que 

descrevem a variabilidade espacial do solo, auxiliando na interpolação digital e na identificação de 

zonas homogêneas. A análise da variabilidade espacial dos atributos do solo em vinhedos, conforme 

destacado por Vieira et al. (2010), é essencial para o estabelecimento de mapas pedológicos. O 

objetivo desta pesquisa é analisar a variabilidade espacial dos atributos do solo em um vinhedo de 

altitude dedicado à produção de vinhos finos, destacando o papel da pedologia nesse contexto. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo desta pesquisa é analisar a variabilidade espacial dos atributos do solo em um vinhedo de 

altitude dedicado à produção de vinhos finos, destacando o papel da pedologia nesse contexto. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo está situada em uma parcela de 0,4 hectares no município de Curitibanos (SC) 

(Figura 1), com coordenadas geográficas centrais de 27°12'18"S e 50°37'10"O. Neste local, são 
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cultivadas videiras da variedade Sauvignon Blanc para a produção de vinhos finos. O porta-enxerto 

utilizado no pomar é o Paulsen 110, com condução em espaldeira utilizando o sistema de cordão 

esporonado simples. A altitude da área experimental é de aproximadamente 921 metros acima do 

nível médio do mar. Os solos predominantes na área de estudo são Latossolos e Nitossolos em áreas 

mais planas, enquanto em áreas de relevo mais movimentado ocorrem Neossolos e Cambissolos 

(UBERTI, 2005). 

A região é classificada como de clima Cfb, segundo a classificação de Köppen, o que indica um clima 

temperado, constantemente úmido, com verões amenos (ALVARES et al., 2013). A temperatura 

média anual varia de 15,8 a 17,9°C, com médias de temperaturas máximas variando de 22,3 a 25,8°C 

e mínimas de 10,8 a 12,9°C. A precipitação pluviométrica total anual pode variar de 1.460 a 1.820 

mm (EMBRAPA, 2012). 

Na área do pomar, foram georreferenciadas 68 plantas de videira com auxílio de um GNSS (Global 

Navigation Satellite System). As amostras de solo foram coletadas ao lado de cada planta marcada e 

georreferenciada, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, totalizando 136 amostras. As amostras coletadas 

foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm, sendo submetidas a 

análises físicas e químicas. Para o presente estudo, foram analisados o teor de carbono orgânico, teor 

de argila e Ca2+, Mg2+, Na+, K+, para cálculo da soma de bases, conforme metodologia preconizada 

por Tedesco et al. (1995). 

A identificação dos tipos de solos na área de estudo foi realizada conforme o manual de descrição de 

solo (SANTOS et al., 2015) e classificada conforme os critérios estabelecidos pelo Sistema Brasileiro 

de Classificação de Solos (SANTOS et al., 2018). As análises com finalidade de classificar os solos 

foram: Fe2O3, Al2O3, SiO2, por Fluorescência de raios-X conforme descrito por Silva et al. (2020) 

e Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Al3+, H++Al3+, pH, pH em KCl, carbono orgânico e textura (areia, silte e 

argila), conforme EMBRAPA (2017). 

Com base nos teores de carbono, argila e soma de bases determinados em laboratório, foi elaborado 

o mapa de distribuição espacial da área avaliada. Para a espacialização dos dados, foi utilizado o 

algoritmo Natural Neighbour por meio do software SAGAGIS 7.8.2 (CONRAD et al., 2015). 

A análise da variabilidade espacial dos atributos do solo permitirá direcionar estratégias de manejo 

adequadas, como a fertirrigação, visando garantir a sustentabilidade e qualidade da produção de vinho 

fino. 



 

108 

 

 
FIGURA 1. Mapa de localização da área de estudo, município de Curitibanos-SC. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A mudança lateral de solos, como exemplificado pela transição do Nitossolo Bruno Distroférrico 

típico (NBdf) para o Latossolo Vermelho Distroférrico típico (LVdf) e, posteriormente, para o 

Latossolo Bruno Distroférrico típico (LBdf) ao longo de um desnível de 15 metros em 100 metros, 

pode exercer um impacto significativo na viticultura. Essa alteração está intimamente ligada às 

variações nas características físicas e químicas do solo como: textura, capacidade de retenção de 

nutrientes e água, que desempenham um papel fundamental no desenvolvimento das plantas. 

A transição entre os solos NBdf, LVdf e LBdf pode acarretar modificações na disponibilidade de 

nutrientes vitais para as plantas, como fósforo e potássio, devido às discrepâncias na capacidade de 

adsorção desses elementos pelos solos (Pierangeli et al., 2001; Almeida et al., 2003). Além disso, as 

variações na textura do solo podem influenciar diretamente na retenção de água e na drenagem, 

afetando assim o abastecimento hídrico disponível para as plantas (Oliveira et al., 2010). Isso também 

pode resultar em diferenciações no desenvolvimento do sistema radicular, dado que um mesmo pomar 

pode se deparar com três diferentes tipos de solos, cada qual com suas peculiaridades físicas. 

É relevante salientar que a composição e diversidade das comunidades bacterianas do solo podem ser 

impactadas durante as transições entre os tipos de solos, o que, por sua vez, pode influenciar 

indiretamente na saúde e desenvolvimento das plantas cultivadas (Aira et al., 2022). 

Dessa forma, essas mudanças na composição e características dos solos podem afetar a viticultura de 

múltiplas maneiras, incluindo a disponibilidade de nutrientes, retenção de água e interações 

microbiológicas no solo. Tais considerações ressaltam a importância de avaliar minuciosamente as 

características do solo ao planejar e gerenciar vinhedos, visando garantir condições ideais para o 

crescimento e produção de uvas de qualidade. 
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A análise dos três perfis de solo revela uma heterogeneidade pedológica na área de estudo (Figura 2). 

No perfil 1 (NBdf), observamos uma sequência que inicia com um horizonte Ap, com características 

de solo Bruno-escuro, apresentando uma textura argilosa e blocos subangulares pequenos e fortes. 

Este horizonte transita gradualmente para um horizonte A1, mantendo as mesmas características 

pedológicas, porém com uma tonalidade mais escura e uma transição plana. O horizonte AB, por sua 

vez, exibe características de solo Bruno-escuro e Muito Argiloso, com blocos subangulares pequenos 

e moderados e uma transição difusa e plana. A profundidade maior revela horizontes Bt1 e Bt2, com 

características semelhantes ao AB, porém com a presença de cerosidade moderada e forte, 

respectivamente, e uma transição difusa e plana. 

 
FIGURA 2. Perfil topográfico da área de estudo com mudança lateral de solos ao longo do vinhedo. 

No perfil 2 (LVdf), o horizonte Ap é composto por um solo Bruno muito escuro, com blocos 

subangulares de tamanho médio e moderado. A transição para o horizonte A é gradual, mantendo a 

textura argilosa e blocos subangulares de tamanho médio e moderado. O horizonte BA apresenta 

características de solo Bruno-avermelhado-escuro e Muito Argiloso, com blocos subangulares 

pequenos e moderados. As camadas mais profundas, representadas pelos horizontes Bw1 e Bw2, 

exibem uma transição difusa e plana, mantendo as características de solo Bruno-avermelhado-escuro, 

Muito Argiloso e blocos subangulares de tamanho médio a fraco. 

Já no perfil 3 (LBdf), o horizonte Ap1 mostra características de solo Bruno-avermelhado-escuro, com 

blocos subangulares de tamanho médio e moderado. A transição para o horizonte Ap2 é marcada por 

uma camada revolvida e alterada, mantendo uma textura argilosa e blocos subangulares de tamanho 

médio e fraco. O horizonte AB exibe características semelhantes ao Ap2, porém com a presença de 

pouca cerosidade. As camadas mais profundas, representadas pelos horizontes Bw1 e Bw2, 

apresentam uma transição difusa e plana, mantendo as características de solo Bruno-escuro, Muito 

Argiloso e blocos subangulares de tamanho médio a fraco, além da presença de pouca cerosidade. 

Essas variações nos perfis de solo refletem a influência de fatores como material de origem, posição 

topográfica e processos de intemperismo, destacando a complexidade pedológica da área de estudo e 

a importância de considerar essas diferenças no manejo e planejamento agrícola. A integração entre 
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a pedologia e viticultura de precisão proporciona um conhecimento importante a ser utilizado nas 

fases de planejamento, implantação e manejo da cultura. 

No que tange à variação espacial dos atributos das camadas 0-20 e 20-40 cm, os teores de carbono 

orgânico e argila variaram significativamente entre as camadas. A matéria orgânica aumentou na 

porção mais baixa (perfil 1) do vinhedo em ambas as camadas, enquanto o teor de argila aumentou 

na porção mais elevada (perfil 3). Na porção central, a retenção de água é menor devido à inclinação 

do terreno, o que faz com que a água escoe mais rapidamente do que na porção mais baixa. Com isso, 

o acúmulo de carbono orgânico aumentou na porção mais baixa, uma vez que, com maior umidade, 

há menor mineralização do carbono. Por outro lado, nessa mesma porção mais baixa o teor de argila 

é menor. Ambos os atributos são importantes para o manejo e devem ser considerados na tomada de 

decisão.  

Quanto ao atributo Soma de Bases, que reflete a fertilidade do solo, é possível observar a ocorrência 

de regiões com valores mais elevados, acima de 10 cmolc kg-1 na camada de 0-20 cm e valores acima 

de 7 cmolc kg-1 na camada de 20-40 cm. O que demonstra variação espacial em 3 dimensões, 

considerando a zona de maior parte das raízes de frutíferas. A importância dos nutrientes nas camadas 

de 0-20 cm e 20-40 cm do solo é crucial para a adubação adequada de frutíferas, como a videira, que 

se estende até 40 cm de profundidade. Estudos indicam que a disponibilidade de nutrientes nessas 

camadas do solo desempenha um papel fundamental no desenvolvimento das plantas (Brunetto et al., 

2015), especialmente em camadas mais profundas do solo, como a 20-40 cm (Barreto et al., 2022). 

 
FIGURA 3. Mapas de interpolações utilizando o algoritmo Natural Neighbour para os atributos 

matéria orgânica, argila e soma de bases nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. 

Além disso, a distribuição das raízes das plantas, como as videiras, pode variar de acordo com a 

disponibilidade de água e nutrientes em diferentes profundidades do solo (MELO et al., 2016). A 

água e os nutrientes presentes nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm são essenciais para o crescimento 

das raízes e, consequentemente, para a absorção eficiente de nutrientes pelas plantas. Portanto, a 

adubação adequada nessas camadas, considerando a variação observada no solo estudado, é 

fundamental para garantir o suprimento necessário de nutrientes para as videiras ao longo de seu ciclo 

de crescimento. 
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Em suma, a análise da disponibilidade de nutrientes nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm do solo é 

essencial para a adubação eficaz da videira, que requer nutrientes distribuídos uniformemente para 

todas as plantas (MELO et al., 2012) A compreensão da distribuição espacial dos atributos do solo 

permite entender, em parte, as características físicas e químicas que as raízes encontrarão na área de 

estudo, auxiliando na tomada de decisão e otimizando a adubação para promover o crescimento e a 

produtividade das culturas. 

No contexto da fruticultura de precisão, a análise detalhada das características pedológicas se revela 

como um elemento fundamental para otimizar o manejo agrícola e promover o crescimento saudável 

das culturas, como é o caso das vinhas em vinhedos. 

A heterogeneidade pedológica, influenciada por fatores como material de origem, posição topográfica 

e processos de intemperismo, têm implicações significativas, pois afetam diretamente a 

disponibilidade de nutrientes essenciais, a retenção de água e o desenvolvimento das raízes das 

plantas. 

A compreensão das variações nos perfis de solo ao longo do terreno e sua relação com a 

disponibilidade de nutrientes e água proporciona insights valiosos para a tomada de decisão 

estratégica no campo. 

Nesse sentido, a fruticultura de precisão emerge como uma abordagem estratégica para maximizar a 

produtividade e a qualidade das safras, utilizando tecnologias avançadas, como sensoriamento 

remoto, sistemas de informação geográfica (SIG) e monitoramento da variabilidade do solo, para 

otimizar a aplicação de insumos agrícolas. 

Ao integrar o conhecimento detalhado das características do solo com as práticas de fruticultura de 

precisão, os agricultores podem tomar decisões mais assertivas e eficazes, visando não apenas 

aumentar a produtividade, mas também garantir a sustentabilidade ambiental e econômica de suas 

operações agrícolas. 

Na cultura da videira para produção de vinhos finos de altitude, a análise minuciosa das características 

do solo desempenha um papel decisivo na busca pela excelência na qualidade da uva e, 

consequentemente, do vinho produzido. A compreensão das variações pedológicas ao longo do 

vinhedo, especialmente em terrenos de altitude, é essencial para garantir condições ideais de 

crescimento e desenvolvimento das videiras, bem como para otimizar o manejo agrícola e promover 

a sustentabilidade do vinhedo. 

A integração da pedologia com a viticultura de precisão desempenha um papel fundamental na 

produção de vinhos finos de altitude. A pedologia, que estuda o solo em seus aspectos físicos, 

químicos e biológicos, é essencial para compreender as características do terroir, ou seja, do ambiente 

onde as uvas são cultivadas, influenciando diretamente a qualidade e o sabor dos vinhos. 

 
CONCLUSÃO  

A integração da pedologia com a viticultura de precisão desempenha um papel fundamental na 

produção de vinhos finos de altitude ao permitir o conhecimento dos aspectos físicos e químicos do 

solo, essencial para compreender as características do ambiente onde as uvas são cultivadas. 

Com a integração os produtores de vinho podem otimizar o manejo do vinhedo, adequando as práticas 

agrícolas às condições específicas do solo e do clima da região de altitude. 
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A combinação da expertise da pedologia na análise do solo, juntamente com as tecnologias de 

precisão da viticultura é essencial para potencializar a produção de vinhos finos de altitude, 

garantindo a excelência e a autenticidade desses produtos no mercado vitivinícola. 
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RESUMO  

O objetivo desse trabalho foi verificar qual modelo de kigragem melhor se ajusta para representar a 

variabilidade da produção do milho para silagem. O experimento foi desenvolvido na Fazenda 

Agrícola do Instituto Federal do Maranhão, Campus São Raimundo das Mangabeiras. A área 

experimental avaliada continha 3,0 ha de milho cultivado em sistema de sequeiro. A produção de 

biomassa seca foi avaliada na fase fenológica R3, na ocasião foram realizadas amostragens em 40 

pontos georreferenciados, em um grid de 30 x 30 m. Em cada ponto de coleta colheu-se três plantas, 

as quais foram utilizadas para estimar a produtividade de Biomassa Seca de cada ponto de coleta (t 

ha-1). Os valores de efeito pepita (Co), patamar (Co+C1), contribuição (C1) e do alcance (Ao) foram 

obtidos através dos semivariogramas de cada camada estudada, estimados pelo complemento Smart-

MAP do software QGIS. Com os dados krigados foram gerados mapas de variabilidade. 

Considerando os resultados obtidos, é possível concluir que o modelo de semivariograma linear com 

patamar apresenta um melhor ajuste na análise da variabilidade espacial da produtividade de biomassa 

seca de milho para silagem. 

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento; Zea mays L.; geoestatística 

 
ABSTRACT  

The aim of this work was to find out which kriging model best represents the variability of corn 

production for silage. The experiment was carried out on the Agricultural Farm of the Federal Institute 

of Maranhão, São Raimundo das Mangabeiras Campus. The experimental area evaluated contained 

3.0 ha of maize grown in a rainfed system. Dry biomass production was assessed at the R3 

phenological stage, when samples were taken at 40 georeferenced points on a 30 x 30 m grid. Three 

plants were harvested at each collection point, which were used to estimate the dry biomass 

productivity of each collection point (t ha-1). The nugget effect (Co), plateau (Co+C1), contribution 

(C1) and range (Ao) values were obtained from the semivariograms of each layer studied, estimated 

using the Smart-MAP add-on in the QGIS software. Variability maps were generated from the kriged 

data. Considering the results obtained, it can be concluded that the linear semivariogram model with 

a plateau is the best fit for analyzing the spatial variability of the dry biomass yield of corn for silage. 

KEYWORDS: ; 

 
INTRODUÇÃO  

A produção de milho (Zea mays L) tem relevância global devido ao seu elevado rendimento e teor 

nutricional. É um dos cereais mais produzidos e consumidos em todo o mundo. É muito utilizado 

para a produção de silagem, destinada à dieta de animais ruminantes, cerca de 1,5 milhões de hectares 
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de milho é destinado à produção de silagem, com valor total produtivo de 40 milhões de toneladas de 

matéria seca (IBGE, 2017). Diversas plantas forrageiras, tanto perenes quanto anuais, podem ser 

utilizadas na produção de silagem, mas o milho se destaca como uma das culturas mais utilizadas no 

Brasil para esse processo, devido ao seu alto rendimento de material vegetal fresco, à qualidade da 

fermentação e à preservação do valor nutritivo do material ensilado. O milho também oferece outras 

vantagens, como custos operacionais de produção reduzidos e uma boa aceitação pelos animais 

(SCHELER, CAVICHIOLI, 2021). 

A produção de milho se alastra por toda a região Nordeste do Brasil, representando um dos principais 

produtos agrícolas na área. O milho desempenha um papel importante na geração de renda dos 

produtores agrícola. Para a produção de silagem é essencial selecionar uma variedade de milho 

adequada e um dos principais critérios a serem considerados é a produtividade de biomassa, pois isso 

interfere na capacidade de dimensionar os silos e contribui nos custos destinados à implantação da 

cultura. Portanto, estudos que possam ajudar a prever esses índices produtivos se tornam importantes 

para estas tomadas de decisão (SANTOS et al.,2010). 

A importância da biomassa na produção de silagem é essencial, pois ela constitui a matéria-prima 

que fornece os elementos nutricionais essenciais para a alimentação dos animais. Avaliar a biomassa 

através de métodos convencionais demanda muita mão obra, equipamentos sofisticados e de custo 

elevado (JUNIOR et. al., 2021). Em várias regiões isso se torna impraticável, devido aos custos 

elevados e à necessidade de mão de obra, onde a utilização de informações obtidas por meio de 

Sensoriamento Remoto (SR) se torna uma alternativa viável para tentar prever a biomassa através da 

análise da cobertura vegetal, permitindo acompanhar as contínuas mudanças no crescimento e 

acúmulo de biomassa que ocorrem durante o desenvolvimento da planta. O SR é uma técnica que 

possibilita informações de um objeto sem o toque físico (FASSNACHT et al., HENTZ, 2014). Essa 

técnica possibilita análise da biomassa de forma mais acessível e com menor custo.  

Associado às técnicas de SR, uma das maneiras para a análise do comportamento da população das 

plantas no terreno é o estudo da variabilidade espacial destas na área, visando a mensuração das 

diferenças e igualdade espaciais. No entanto, diversos são os modelos de interpolação que podem ser 

utilizados na análise da variabilidade espacial da produtividade dos cultivos agrícolas.  

 
OBJETIVOS  

Com isto, O objetivo desse trabalho foi verificar qual modelo de kigragem melhor se ajusta para 

representar a variabilidade da produção do milho para silagem. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Agrícola do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Maranhão, Campus São Raimundo das Mangabeiras. O clima da região, segundo a 

classificação de Köppen, é do tipo Aw, quente com estação seca no inverno e úmida no verão. A 

temperatura média anual está em torno de 26.4 °C e a média anual de precipitação é de 1157 mm. O 

solo do local experimental foi classificado como Latossolo Amarelo distrófico (SILVA, 2018). A 

área experimental com 3,0 hectares, foi implantada com a variedade de milho BM 3066, com 

espaçamento de 0,20 m entre plantas e 0,40 m entre linhas no mês de janeiro de 2023. No preparo de 

solo, o mesmo foi corrigido utilizando de calcário na dose de 1,4 t ha-1, a adubação consistiu em ureia 

(50 kg ha-1), superfosfato simples (667 kg ha-1), potássio (70 kg ha-1) no plantio e uma adubação de 

cobertura utilizando ureia (334 kg ha-1) e cloreto de potássio (140 kg ha-1), o manejo de pragas e 

doenças foram realizados conforme as recomendações comerciais para a cultura do milho. 
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Para determinar a produtividade do milho foram realizadas amostragens em 40 pontos 

georreferenciados dentro da área de cultivo, em um grid de 30 x 30 m. Os pontos de coleta foram 

georreferenciados utilizando o método posicionamento relativo cinemático, seguindo as 

Especificações e Normas para Levantamentos Geodésicos Associados ao Sistema Geodésico 

Brasileiro (IBGE, 2017). Para isto, foi utilizado um par de aparelhos GNSS do modelo FOIF A30, 

com acurácia de 10 mm +1 ppm para horizontal e 20 mm +1 ppm na vertical, no modo Real Time 

Kinematic (RTK). 

Em cada ponto de coleta colheu-se três plantas, as quais foram colocadas em sacos de papel e 

direcionadas a uma estufa de circulação forçada de ar a 65 °C por um período suficiente para obtenção 

do peso constante. Em seguida o material foi pesado em balança analítica com precisão de 0,000. 

Após a pesagem, os valores de produção foram multiplicados pelo estande da área para determinar a 

produtividade (t ha-1 de Biomassa Seca) de cada ponto de coleta. Os valores de efeito pepita (Co), 

patamar (Co+C1), contribuição (C1) e do alcance (Ao) foram obtidos através dos semivariogramas 

de cada camada estudada, estimados pelo complemento Smart-MAP do software QGIS. Com os 

dados krigados foram gerados mapas de variabilidade. O grau de dependência espacial (GDE %) foi 

obtido conforme Cambardella et al. (1994).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Analisando inicialmente o coeficiente de variação (C.V.) obtido por meio da análise estatística 

descritiva dos conjuntos de dados de produtividade (Tabela 1), verificou-se valor de 22,67, o que 

demonstra m®dia variabilidade (20% Ò C.V. Ò 30%) (GOMES, 2000), significa que os dados 

apresentam uma relativa homogeneidade dos dados. Observa-se também valores negativos de 

assimetria e curtose, o que não caracteriza normalidade dos dados, segundo (CARVALHO; 

SILVEIRA; VIEIRA, 2002), valores teóricos de assimetria e curtose entre 0 e 3, indicam a 

distribuição normal dos dados. Essa determinação é importante uma vez que a krigagem apresenta 

melhores resultados quando a normalidade dos dados é satisfeita (CARVALHO; SILVEIRA; 

VIEIRA, 2002). Na Tabela 1, podemos observar que a produtividade média do experimento alcançou 

resultados satisfatórios de produtividade de matéria seca, chegando a uma média de 22,044 t/ha, sendo 

superior a valores encontrados por Pereira et. al, (2017), onde estudando características agronômicas 

na produção de silagem verificou produtividade média de matéria seca 13,296 kg ha-1. 

TABELA 1. Estatística descritiva da produtividade de milho para silagem. 

Medidas Estatísticas  Produtividade  

Média  24,044  

Erro padrão  0,862  

Mediana  24,125  

Desvio padrão  5,453  

Curtose  -0,676  

Assimetria  -0,108  

Mínimo  11,250  

Máximo  33,750  
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Quando avaliados os modelos de krigagem avaliados (Tabela 2), pode-se observar que os menores 

valores da raiz quadrada do erro médio quadrático (RMSE), com 7,26, e o maior coeficiente de 

determinação (R2), com 0,95, foram registrados no modelo linear com patamar, indicando assim um 

melhor ajuste deste modelo na representação dos dados avaliados. Ao analisar este modelo, verificou-

se alcance (Ao) de 59,84m e um grau de dependência espacial (GDE) de 28,44%. Segundo a 

interpretação de Cambardella et al. (1994), a produtividade de biomassa seca do milho, avaliada neste 

estudo, possui moderada dependência espacial, pois o semivariograma que melhor se ajustou 

apresenta moderada relação, variando entre 25 a 75%. Com base nestes resultados, infere-se que o 

grid de 30 x 30 m utilizado na coleta das amostras suficiente para expressar a variabilidade espacial 

para esta variável. 

TABELA 2. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais da produtividade 

de milho para silagem. 

Modelo  ¹Co  Cl  Co+Cl  Ao (m)  RMSE  R²  GDE (%)  

Linear  19,13  10,43  29,56  80,64  48,83  0,64  64,72  

Linear com Patamar  8,88  22,34  31,22  59,84  7,26  0,95  28,44  

Exponencial  0,00  32,53  32,53  83,89  18,02  0,87  0,00  

Esférico  2,11  29,03  31,14  67,92  9,65  0,93  6,79  

Gaussiano  8,89  22,46  31,35  62,03  11,91  0,91  28,35  

¹Co = efeito pepita; C1 = contribuição ou variância estrutural; (Co+C1) = variância total; Ao = 

alcance; GDE = Grau de dependência espacial. 

A Figura 1 apresenta os semivariogramas e os mapas de interpolação confeccionados por diferentes 

modelos de krigagem. Ao utilizar uma configuração de falsa-cor para representar os dados de 

produtividade de biomassa seca de milho para silagem pode-se observar que os mapas apresentaram 

grande similaridade visual entre os diferentes modelos estatísticos.  
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FIGURA 1. Semivariogramas e mapas de krigagem da produtividade de milho em sequeiro no sul do 

Maranhão. 

 
CONCLUSÃO  

Considerando os resultados obtidos, é possível concluir que o modelo de semivariograma linear com 

patamar apresenta um melhor ajuste na análise da variabilidade espacial da produtividade de biomassa 

seca de milho para silagem. 
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RESUMO  

No uso das ferramentas disponíveis na Agricultura de Precisão, tem-se como uma das temáticas a 

elaboração de mapas que representam a realidade de um determinado talhão. O potássio (K) é o 

segundo nutriente mais exportado pela cultura da soja e por isso, é de extrema importância o 

monitoramento da sua concentração, tanto no solo quanto nas plantas. Neste sentido, o objetivo deste 

trabalho foi avaliar a variabilidade da concentração foliar de potássio na cultura da soja por meio de 

mapas de diagnóstico. Foram realizadas coletas georreferenciadas e avaliações foliares da 

concentração de K em diferentes estádios fenológicos da cultura da soja em dois talhões agrícolas 

pertencentes ao Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), na cidade de 

Santa Maria - RS. Ao longo do período de avaliação, foi possível visualizar a variação espacial e 

temporal dos níveis de potássio nas folhas de soja em ambos os talhões avaliados, além de também 

serem observados os efeitos da aplicação potássica de cobertura nos talhões. Os níveis de potássio 

nas folhas da cultura da soja são variáveis ao longo do ciclo de desenvolvimento, e a estratégia de 

análise foliar de potássio utilizada, aliada à criação de mapas de diagnóstico, permite a identificação 

de possível deficiência do nutriente, tanto em nível temporal quanto em nível espacial, de forma 

rápida. 

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade do solo; nutrição de plantas; análise foliar 

 
ABSTRACT  

In the use of tools available in Precision Agriculture, one of the themes is the development of maps 

that represent the reality of a particular field. Potassium (K) is the second most exported nutrient by 

soybean crops, making it extremely important to monitor its concentration, both in the soil and in the 

plants. Therefore, the objective of this study was to evaluate the variability of potassium foliar 

concentration in soybean crops through diagnostic maps. Georeferenced collections and foliar 

evaluations of K concentration at different phenological stages of soybean cultivation were conducted 

in two agricultural plots belonging to the Polytechnic College of the Federal University of Santa 

Maria (UFSM), in the city of Santa Maria - RS. Throughout the evaluation period, it was possible to 

visualize the spatial and temporal variation of potassium levels in soybean leaves in both evaluated 

plots, as well as to observe the effects of potassium cover application in the plots. Potassium levels 

in soybean leaves vary throughout the development cycle, and the potassium foliar analysis strategy 

used, combined with the creation of diagnostic maps, allows the identification of possible nutrient 

deficiencies, both temporally and spatially, quickly. 

KEYWORDS: ; 

 
INTRODUÇÃO  
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O potássio (K) é importante fisiologicamente para as plantas pela função de promover a tolerância à 

estresses, como a seca, o frio, a alta luminosidade e o ataque de pragas e doenças. Além disso, é 

também essencial para as principais funcionalidades das plantas, incluindo a ativação enzimática, a 

formação de proteínas e a fotossíntese (IPI, 2013). A cultura da soja demanda de aproximadamente 

48 kg ha-1 de K2O por tonelada de grãos produzida e este é considerado o terceiro nutriente mais 

translocado dentro da planta, perdendo apenas para o fósforo e nitrogênio (EMBRAPA, 2018). O 

nutriente é absorvido pelas culturas via solo e com o passar do ciclo de desenvolvimento das plantas, 

vai apresentando tendência de redução na concentração. Com isso, quando a alta exportação de 

potássio não é reposta nas quantidades adequadas, pode ocorrer a redução do nutriente no solo e 

posteriormente, a redução da produtividade das culturas (EMBRAPA, 2019). Desta forma, o 

fornecimento adequado do potássio promove maior rendimento de grãos devido ao maior número de 

vagens por planta, porcentagem de vagens com grãos e aumento da nodulação (TRIGOLO et al., 

2015; MANTOVANI et al., 2017). 

A Agricultura de Precisão (AP) é um sistema de gerenciamento agrícola que está baseado na variação 

espacial de propriedades do solo e das plantas pertencentes a um talhão agrícola, e visa à otimização 

do lucro, a sustentabilidade e a proteção do ambiente. A AP tem várias formas de abordagem, mas o 

seu objetivo é sempre utilizar estratégias para diminuir a variabilidade das lavouras. As práticas da 

AP podem ser desenvolvidas em diferentes níveis de complexidade e com diferentes objetivos 

(VIANA et. al, 2009). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade da concentração foliar de potássio na cultura da 

soja por meio de mapas de diagnóstico. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido em dois talhões agrícolas localizados na área didática experimental do 

Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria - RS. Os 

talhões estão situados nas coordenadas geográficas Latitude 29º72'37" Sul e Longitude de 53º74'97" 

Oeste e altitude de, aproximadamente, 100 metros. O clima da região é o Cfa, subtropical úmido e 

com verões quentes, segundo a classificação de Köppen. O solo da região é classificado como 

Argissolo Bruno-Acinzentado (SANTOS et al., 2018). 

Os talhões agrícolas delimitados recebem a denominação "Barragem" e "Carrapicho" (Figura 1). O 

estudo foi realizado na safra 2023/2024, quando ambos os talhões estavam ocupados com a cultura 

da soja, sendo o talhão Barragem com o sistema plantio direto e o talhão Carrapicho com a soja em 

sistema sulco-camalhão, em que é feito o prévio preparo do solo. O talhão Barragem possui área de 

3,29 ha e nele foi gerado um grid de quatro pontos por hectare. Já o talhão Carrapicho possui área de 

4,21 ha e foi avaliado com grid de dois pontos por hectare. [rvw1] [U2] Considerou-se estes grids de 

amostragem para cada talhão devido à capacidade de processamento de amostras coletadas para as 

avaliações foliares. Para o trabalho, foram consideradas 6 coletas foliares em diferentes estágios 

fenológicos da cultura da soja. 
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FIGURA 1. Delimitação dos talhões Barragem (esquerda) e Carrapicho (direita). 

O método de análise foliar utilizado para este trabalho foi o uso de leitor portátil de íons Horiba, 

modelo LAQUAtwin, e o aplicativo Zeit K+. Este conjunto de equipamentos foi disponibilizado pela 

empresa Zeit e possibilita o diagnóstico imediato dos níveis de potássio, classificando-os em 

"deficiente", "fome oculta" ou "adequado". 

Para realização das análises, foram realizadas coletas georreferenciadas de trifólios expandidos e sem 

pecíolo, no terceiro e quarto nó a partir do ápice das plantas de soja (Figura 2 A). As coletas foliares 

foram realizadas nas primeiras horas da manhã, pois nesse período ocorrem temperaturas amenas. O 

intervalo entre coletas foi de 7 a 10 dias e após coletadas, as folhas foram mantidas sob refrigeração 

sempre que necessário, para que não ocorresse a perda de umidade. No laboratório, a primeira etapa 

consistiu na calibração do sensor de íons de potássio, a qual é realizada com o uso de soluções padrões 

de 150 e 2000 ppm de K (Figura 2 B). Posteriormente, os folíolos foram pesados (Figura 2 C) e 

macerados manualmente com o uso de macerador tipo "pilão" (Figura 2 D) e água no volume de 15 

ml para cada 1g de folíolo. Posteriormente, foi feita a filtragem da solução com o uso do suporte e 

filtro de café (Figuras 2 E e 2 F). Com isso, realizou-se a leitura do potássio foliar com o leitor de 

íons (Figura 2 G) e obteve-se os resultados pelo aplicativo Zeit K+ (Figura 2 H). O processo de 

preparo e diagnóstico rápido foi realizado sempre na mesma data das coletas foliares.  
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FIGURA 2. Coleta dos trifólios (A), calibração do sensor (B), pesagem das folhas (C), maceração 

das folhas (D), filtragem da solução (E), solução (F), triplicata das amostras e leitura em ppm (G) e 

resultado da avaliação via aplicativo (H). 

Após a realização das análises e a obtenção dos resultados, os dados de cada ponto georreferenciado 

foram organizados em planilhas e utilizados para a realização dos mapas de diagnóstico. Os dados 

foram interpolados com o uso do software livre QGIS, pelo método IDW (inverse distance weighted 

- inverso das distâncias ponderadas) e com o interpolador linear entre as classes, de forma a 

representar melhor a variabilidade espacial e temporal dos talhões. Adotou-se o diagnóstico de 

potássio foliar em tons de vermelho para os pontos com deficiência, tons de cor amarela/laranja para 

aqueles com fome oculta e em verde para níveis adequados. 

Durante o período de avaliação foliar houve manejo das áreas com aplicação a taxa fixa de cloreto de 

potássio (KCl) na dose de 200 kg/ha na data de 29 de janeiro de 2024 e, após esta data, foram 

realizadas outras avaliações foliares. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Durante o período de avaliação, verificou-se a ocorrência de variação espacial e temporal na 

concentração de potássio nas folhas de soja. Na Figura 3, são apresentados os mapas de variabilidade 

espacial dos níveis de potássio nas folhas de soja do talhão Barragem durante o período de avaliação. 

Neste cenário, observa-se que nas datas de 23 e 29 de janeiro de 2024, a maior parte do talhão foi 

classificada como "fome oculta" e, na data de 06 de fevereiro, os níveis regrediram para a 

classificação "deficiente". A próxima avaliação foi realizada na data de 15 de fevereiro de 2024, e 

nela foi verificado que os níveis de potássio foram classificados como "adequado" na maior parte do 

talhão. Após esta avaliação verificou-se que os níveis de potássio nas folhas regrediram até 11 de 

março de 2024, retornando para a classificação "fome oculta".

 

FIGURA 3. Variabilidade espacial e temporal de teores de potássio nas folhas de soja no talhão 

Barragem. 

Na Figura 4 é apresentada a relação entre a variação temporal dos níveis de potássio nas folhas de 

soja por ponto de coleta, a data de aplicação de KCl em cobertura e a precipitação diária ocorrida ao 

longo do período avaliado, no talhão Barragem. Neste caso, é possível observar que o aumento nos 
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níveis de potássio ocorrido entre as datas de 6 e 15 de fevereiro de 2024 possivelmente está associado 

à aplicação de KCl em cobertura, realizada em 29 de janeiro de 2024. O tempo decorrido entre a 

aplicação do KCl e a identificação do aumento do teor de potássio foliar possivelmente está associado 

à ocorrência de precipitação na data de 3 de fevereiro de 2024, a qual favoreceu o transporte do KCl 

aplicado para a solução do solo e a consequente absorção do nutriente pelas plantas. Já a tendência 

de redução dos teores de KCl das datas de 15 de fevereiro a 11 de março de 2024 possivelmente está 

associada à translocação do nutriente para os grãos da cultura da soja, tendo em vista que o potássio 

é muito móvel e a sua translocação é contínua durante todo o ciclo vital da planta (CORDEIRO, 

1977).  

 

FIGURA 4. Comportamento dos teores de K foliar em relação à adubação potássica complementar 

via solo e precipitação diária. 

Na Figura 5 são apresentados os mapas de variabilidade espacial dos níveis de potássio nas folhas de 

soja do talhão Carrapicho durante o período de avaliação. Neste cenário, é possível observar que os 

níveis de potássio nas folhas de soja estavam classificados como "Adequado" na maior parte do talhão 

na data de 01 de fevereiro e regrediu para a classificação "Deficiente" na data de 11 de fevereiro. A 

partir de 19 de fevereiro, houve aumento nos teores de potássio nas folhas na maior parte do talhão, 

até a data de 27 de fevereiro. Em 04 de março, houve maior variabilidade nos teores ao longo do 

talhão, estando aproximadamente a metade classificado como "Adequado" e a outra metade 

classificado como "Fome Oculta". Da data de 04 a 12 de março, os teores reduziram, de forma que a 

maior parte do talhão apresentou níveis de potássio classificados como "Deficiente". 
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FIGURA 5. Variabilidade espacial e temporal de teores de potássio nas folhas de soja no talhão 

Carrapicho. 

Na Figura 6 é apresentada a relação entre a variação temporal dos níveis de potássio nas folhas de 

soja por ponto de coleta e a precipitação diária ocorrida ao longo do período avaliado, no talhão 

carrapicho. Neste caso, observa-se que houve redução dos teores de potássio nas folhas de soja da 

data de 01 de fevereiro. Posteriormente, a partir da data de 19 de fevereiro houve uma tendência dos 

teores permanecerem constantes até a data de 04 de março e após isso, diminuíram novamente. Neste 

talhão, também houve a aplicação de KCl na data de 29 de janeiro, no entanto, a recuperação dos 

níveis de potássio observados nas folhas de soja foi mais lenta quando comparado ao que ocorreu no 

talhão barragem, embora as condições de precipitação sejam as mesmas, o que pode estar associado 

às variações nas características do solo entre os dois talhões, incluindo o tipo de preparo de solo 

utilizado. 
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FIGURA 6. Comportamento dos teores de K foliar em relação à adubação potássica complementar 

via solo e precipitação diária. 

 
CONCLUSÃO  

A concentração foliar de potássio na cultura da soja é variável nos talhões agrícolas avaliados, e essa 

variação ocorre tanto em nível espacial quanto em nível temporal. Os métodos de avaliação da 

concentração de potássio nas folhas, aliados à geração de mapas de diagnóstico, permitem a 

identificação rápida de possíveis regiões dos talhões agrícolas que estão com deficiência do nutriente, 

o que se torna importante para manter os níveis de potássio adequados para a cultura durante todo o 

ciclo de desenvolvimento. 
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RESUMO  

Na maior parte dos sistemas de produção, há uma oscilação na variabilidade de atributos químicos do 

solo, podendo ser explicada pela diferença da classificação dos solos dentro do talhão, texturas e 

interações entre os atributos. Com a adesão da Agricultura de Precisão, é possível identificar essa 

variabilidade através da criação de mapas de fertilidade, que podem auxiliar na tomada de decisão 

para a realização do manejo dos talhões agrícolas. Diante disso, o presente estudo objetivou realizar 

uma análise temporal da evolução da fertilidade do solo de macronutrientes como o fósforo (P) e 

potássio (K), junto à saturação por bases (V) e o potencial hidrogeniônico (pH H2O), nos anos 2012, 

2017 e 2020 através do uso de mapas de fertilidade de três talhões agrícolas. Os talhões agrícolas 

avaliados estão localizados na Área Nova do Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa 

Maria, no município de Santa Maria - RS. Houve variabilidade nos atributos químicos nos talhões e 

aumento dos teores de P, K, e pH no ano de 2020, quando comparado à 2012 e 2017, com exceção 

da saturação por bases (V%). Esta prática de monitoramento de diagnóstico da variabilidade das áreas 

e posterior correção a taxa variada demonstra ser uma ferramenta muito importante para uma 

agricultura mais sustentável. 

PALAVRAS-CHAVE: Mapas de fertilidade; Atributos Químicos; Solo 

 
ABSTRACT  

In most production systems there is an oscillation in the variability of soil chemical attributes, which 

can be explained by differences in soil classification within the plot, textures, and interactions 

between attributes. By adhering to precision agriculture, it is possible to identify this variability 

through the creation of fertility maps, which should assist in the producer's decision-making regarding 

the management of the area. Therefore, the present study aimed to conduct a temporal analysis of soil 

fertility evolution regarding macronutrients such as phosphorus (P) and potassium (K), along with 

base saturation (V) and hydrogen potential (pH H2O), in the years 2012, 2017, and 2020 using fertility 

maps of three agricultural plots. The evaluated agricultural plots are located in the New Area of the 

Polytechnic College of the Federal University of Santa Maria, in the municipality of Santa Maria-RS. 

There was variability in chemical attributes in the plots, with an increase in P, K, and pH levels in 

2020 compared to 2012 and 2017, except for base saturation (V%). This practice of monitoring the 

variability of areas and subsequently correcting them using variable-rate application demonstrates to 

be a very important tool for a more sustainable agriculture. 

KEYWORDS: ;; 
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Na agricultura, há diversos fatores que influenciam no desenvolvimento das culturas, reduzindo a 

produtividade e elevando os custos de produção. Dentre esses fatores, destaca-se a fertilidade do solo, 

sendo os fertilizantes um dos insumos mais importantes na agricultura moderna (TISDALE et al., 

1985). O Brasil é um dos maiores consumidores de fertilizantes no mundo, dado que nas últimas 

décadas o consumo tem crescido em média 6% ao ano (ANDA, 2014). No entanto, a eficiência na 

utilização desses insumos é baixa, sendo menos de 50% para o nitrogênio, menos de 100% para o 

fósforo e aproximadamente 40% para o potássio (BALIGAR et al., 2001). Essa baixa eficiência pode 

ser explicada devido à ausência de informações detalhadas da área, junto da utilização de formulações 

de nutrientes e quantidades fixas, que com o passar dos anos, podem favorecer um desbalanço no 

fornecimento dos nutrientes pelas adubações de forma sub ou superdimensionadas (BERNARDI et 

al., 2017). Dessa forma, em muitos casos os cálculos de correção do solo e adubação são baseados 

em valores médios, a partir da interpretação de uma única análise de solo por gleba, que é retirada de 

forma convencional. Assim é recomendado a aplicação uniforme de uma única dose média de 

fertilizantes em toda a extensão do campo, o que pode gerar perdas econômicas ao produtor, podendo 

causar também danos ambientais (SPAROVEK; SCHNUG, 2001). 

Atualmente, torna-se cada vez mais popular a criação própria de mapas de fertilidade do solo e para 

isto, deve ser realizada a amostragem de solo no talhão, a fim de estabelecer a qualidade do solo de 

maneira precisa (MAPA, 2009). A definição de zonas de manejo dentro da área ocorre através da sua 

divisão em subáreas, esse manejo mostra-se eficiente para definir a dinâmica da lavoura e 

consequentemente aplicação de insumos de forma localizada (LUCHIARI et al., 2001). Uma das 

tecnologias da agricultura de precisão mais utilizadas por produtores é o mapeamento das 

propriedades do solo, através de amostragens georreferenciadas para a aplicação de corretivos e 

fertilizantes em taxas variáveis (BERNARDI, INAMASU et al.,2014). 

O presente estudo objetivou realizar uma análise temporal da evolução da fertilidade do solo de 

macronutrientes como o fósforo (P) e potássio (K), junto à saturação por bases (V%) e o potencial 

hidrogeniônico (pH H2O) por meio de mapas de fertilidade do solo. 

 
OBJETIVOS  

O presente estudo objetivou realizar uma análise temporal da evolução da fertilidade do solo de 

macronutrientes como o fósforo (P) e potássio (K), junto à saturação por bases (V%) e o potencial 

hidrogeniônico (pH H2O), nos anos 2012, 2017 e 2020 através do uso de mapas de fertilidade dos 

talhões Diogo, Erva-mate e Taquareira, localizados na Área Nova Colégio Politécnico da 

Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria - RS. A hipótese desse trabalho é que os teores 

dos macronutrientes, da saturação por bases, e do potencial hidrogeniônico (pH H2O) aumentaram 

ao longo dos anos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado na área didático experimental denominada "Área Nova", pertencente ao 

Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria, nos talhões denominados "Diogo", 

"Erva-Mate" e "Taquareira" (Figura 1), com área de 3,64, 13,13 e 12,42 ha, respectivamente, e 

altitude média de 103 metros, cujas coordenadas geográficas são: Latitude 29°43'49.75" S e 

Longitude 53°45'28.05" O. De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Cfa 

- temperado chuvoso e quente, sem estação seca, úmido o ano todo, com temperatura entre 3 e 18ºC 

no inverno e verão com média superior a 22ºC. 
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FIGURA 1. Localização da Área Nova do Colégio Politécnico da UFSM. 

Na Agricultura de Precisão, a amostragem de solo georreferenciada é uma das ferramentas mais 

utilizadas por produtores, pois através da divisão da lavoura em pequenos talhões (grids), é possível 

identificar a variabilidade dos fatores de fertilidade na área. A determinação dos pontos na área de 

cultivo é realizada através de um equipamento de GPS (Sistema de posicionamento global), que 

posteriormente é utilizado para a criação dos mapas. Uma decisão responsável no manejo de 

fertilidade do solo pode representar 30% dos custos de produção em uma lavoura, portanto, torna-se 

imprescindível a busca por maiores informações e detalhamentos dos índices de fertilidade dos 

talhões, o qual é possível alcançar através da amostragem de solo em grids. Nos talhões Diogo, Erva-

Mate e Taquareira (Figura 2), realizou-se um grid amostral de 1 ponto por hectare, sendo que cada 

ponto foi composto de 20 sub amostras com profundidade 0-20 cm. As coletas foram realizadas com 

um amostrador de solo acoplado a um quadriciclo e posteriormente encaminhadas para o laboratório 

de análise de solos da UFSM. 

 

FIGURA 2. Grid amostral de 1 ponto por hectare dos talhões avaliados na série histórica. Talhão 

Diogo (A), talhão Erva-Mate (B) e talhão Taquareira (C). 

Para análise dos dados, foi utilizado um banco de dados coletados em três anos de amostragem (2012, 

2017 e 2020) dos talhões Diogo, Erva-Mate e Taquareira, contendo as seguintes variáveis: Fósforo 

(P), Potássio (K), Potencial Hidrogeniônico (pH) e Saturação por bases (V%), tendo como base os 

Manuais de Calagem e Adubação para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina de 2016 

(SBCS, 2016). O método Mehlich - 1 foi adotado para a extração de P e K pelo laboratório de análise 

de solos da UFSM. Ambos os nutrientes se encaixam no Grupo 2, para culturas de grãos com nível 

considerado exigente à disponibilidade de nutrientes. As análises de solo apresentaram classe 4 de 

teor de argila, e CTC pH7 de 15,1 a 30,0 para as interpretações de fósforo (P) e potássio (K), 

respectivamente. 
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A metodologia para geração dos mapas foi pelo Software QGIS, utilizando o interpolador IDW. Este 

é um método de estimação geoestatística que leva em consideração as características espaciais da 

autocorrelação de variáveis regionalizadas. É necessário que haja uma certa continuidade espacial, o 

que permite usar os dados obtidos por amostragem de certos pontos para estimar os valores dos pontos 

em sua volta. 

Para a definição da disponibilidade de fósforo conforme a classe de teor de argila do solo, segundo o 

Manual de Calagem e Adubação para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina de 2016, 

teores em mg P/dm³ menores que 10 pertencem a classe de disponibilidade muito baixo; 10 a 20, 

baixo; 20 a 30, médio; 30 a 60, alto; e maior que 60, muito alto. 

Para a definição da disponibilidade de potássio conforme a CTC pH7 do solo, segundo o Manual de 

Calagem e Adubação para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, teores em mg K/dm³ 

menores que 40 pertencem a classe de disponibilidade muito baixo; 40 a 80, baixo; 80 a 120, médio; 

120 a 240, alto; e maior que 240, muito alto. Para a definição dos níveis de pH em água aceitáveis no 

solo, levou-se em consideração que o sistema de rotação de culturas admite pH ideal 6. Os valores de 

saturação por bases menores que 45 pertencem a classe de disponibilidade muito baixo; entre 45 a 

64, baixo; entre 64 e 80, médio e maior que 80, alto. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os mapas de fertilidade do solo apresentados na Figura 3 demonstram a variabilidade espacial dos 

atributos químicos, sendo representados pela diferença na coloração dentro do talhão. Através dos 

mapas demonstrados na Figura 3 e gráficos da Figura 4, percebe-se uma evolução significativa na 

disponibilidade do elemento fósforo ao decorrer dos anos, o que possivelmente está associado a 

realização de correção do solo com calcário, o que elevou o pH e reduziu a adsorção do P pelos óxidos 

de ferro e alumínio, além das aplicações de adubos fosfatados a cada implantação de cultura agrícola 

e a reciclagem do nutriente através da rotação de culturas. Em 2012, no talhão Diogo, cerca de 67% 

da área estava com o nível de fósforo baixo. Em 2017, 33% do talhão estava com o nível muito baixo 

e em 2020 houve uma mudança abrupta, em vista de que 77% da área total do talhão ficou classificada 

com nível alto de fósforo. 
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FIGURA 3. Mapas de variabilidade nos teores de fósforo (P) nos anos de 2012, 2017 e 2020. 

 

FIGURA 4. Evolução percentual das classes dos talhões dentre os pontos coletados nos anos de 2012, 

2017 e 2020. 

Nas Figuras 5 e 6, são apresentados os mapas de variabilidade dos teores de potássio e evolução da 

classificação deste elemento nos talhões ao longo dos anos. Neste caso, no ano de 2012, o talhão 

Erva-Mate estava com 50% de sua área classificada com o nível de K baixo ou médio e aumentou 

para 92% com nível alto em 2020. Em 2017 e 2020, 100% do talhão Diogo ficou com nível de 

potássio alto. Dessa forma, nota-se uma evolução significativa nos teores desse elemento desde 2012 

até 2020. Malavolta (1997), ressalta a importância do potássio via solo na agricultura, destacando sua 

função vital no desenvolvimento das plantas, na regulação osmótica, na ativação enzimática e na 

resistência a estresses bióticos e abióticos. 

 

Figura 5. Mapas de variabilidade nos teores de potássio (K) nos anos de 2012, 2017 e 2020. 



 

132 

 

 

FIGURA 6. Evolução percentual das classes dos talhões dentre os pontos coletados nos anos de 2012, 

2017 e 2020. 

A acidez ou alcalinidade de um solo é uma das características mais importantes para a produtividade 

das culturas agrícolas, pois influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes essenciais para as 

plantas. O pH em água é um indicador fundamental nesse contexto, afetando a solubilidade de 

nutrientes como P, K, Ca, Mg e micronutrientes, bem como a atividade de microrganismos do solo. 

Portanto, o monitoramento e o manejo adequado do pH em água são essenciais para maximizar a 

eficiência do uso de fertilizantes e promover uma nutrição equilibrada das plantas (Silva et al., 2019). 

Nas Figuras 7 e 8, percebe-se visualmente o efeito das correções de pH do solo quando é comparado 

o ano de 2020 com os demais. Em 2012 e 2017, todo o talhão Diogo apresentou nível baixo de pH. 

No talhão Erva-Mate, aproximadamente 40% da área possuía pH igual ou inferior a 5,5 e nenhuma 

parte com pH maior que 6. No ano de 2017, cerca de 65% do talhão estava com o pH menor ou igual 

a 5,5 e 21% da área com pH maior que 6. Já em 2020, 40% da área ficou classificada com pH maior 

que 6. É relevante destacar que em 2012 não havia nenhuma área com o pH maior que 6, passando 

para 40% em 2020. 

 

Figura 7. Mapas de variabilidade nos teores de potencial hidrogeniônico (pH H2O) nos anos de 

2012,2017 e 2020. 
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FIGURA 8. Evolução percentual das classes dos talhões dentre os pontos coletados nos anos de 2012, 

2017 e 2020. 

A saturação por bases é um parâmetro fundamental na avaliação da fertilidade do solo, pois está 

diretamente relacionada à disponibilidade de nutrientes para as plantas. Solos com alta saturação por 

bases geralmente apresentam maior capacidade de reter e fornecer nutrientes como Ca, Mg e K, 

influenciando diretamente no crescimento e desenvolvimento das culturas agrícolas (adaptado de 

Malavolta et al., 1997). 

Nas Figuras 9 e 10, nota-se uma diferença significativa na variabilidade espacial dos teores de V% 

entre os mapas de fertilidade. No ano de 2012, há uma homogeneidade em praticamente todos os 

talhões, com teores acima de 64%, o que não se observa em 2017 e 2020, que demonstram maior 

variabilidade espacial, com elevação desses percentuais em 2017 e redução em 2020 em partes das 

áreas. Entretanto, em 2017, aproximadamente 21% da área estava com saturação por bases maior que 

80%. Em resumo, interpreta-se que a saturação por bases não evoluiu da mesma forma que os outros 

parâmetros avaliados. 

 

FIGURA 9. Mapas de variabilidade nos teores de saturação por bases (V%) nos anos de 2012, 2017 

e 2020. 
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FIGURA 10. Evolução percentual das classes dos talhões dentre os pontos coletados nos anos de 

2012, 2017 e 2020. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que o uso da Agricultura de Precisão, em especial com a adesão à utilização de mapas de 

fertilidade, permite aos produtores identificarem a variabilidade espacial dos atributos químicos do 

solo, de forma a otimizar na tomada de decisão para o melhor manejo a ser realizado. O presente 

trabalho demonstrou a variabilidade existente e como ela muda ao passar dos anos pela maneira em 

que o solo é manejado, o que possibilita correções e adubações a taxas variáveis, visando eficiência, 

rentabilidade e a sustentabilidade da produção agrícola. De modo consequente, essas ferramentas 

desempenham um papel crucial no avanço da Agricultura de Precisão e impulsionam a produção 

agrícola de forma responsável e alinhado às exigências da sociedade contemporânea. 
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RESUMO  

O café é de ampla importância para a economia do Brasil, onde o uso de novas tecnologias direcionar 

estratégias visando o aumento da eficiência produtiva. O trabalho de pesquisa teve por objetivo 

evidenciar a importância que o momento da colheita do café tem sobre a produtividade de grãos 

beneficiados e a sua possível relação com a qualidade final do fruto. O local de 27 ha, encontra-se a 

980 m de elevação, com a cultura de café irrigado por gotejamento. Uma malha de 50 pontos foi 

demarcada com uso do software Qgis, para a coleta de informações. Em cada ponto foram 

identificadas quatro plantas e realizadas a colheita manual e a obtenção de fotografias do material 

colhido. As imagens foram obtidas a partir de um celular com câmera de 50 megapixels a 1,70 m do 

chão. Para obtenção da produtividade os grãos foram secados até uma umidade próxima de 11,5% e 

beneficiados. A análise das imagens consistiu na obtenção das porcentagens dos diferentes graus de 

maturação encontrados no momento da colheita. Mapas de dependência espacial foram obtidos para 

todos os dados coletados com uso da geoestatística e Qgis. Os resultados permitiram concluir que há 

dependência espacial para os atributos café beneficiado e grau de maturação de frutos no momento 

da colheita. A relação encontrada entre estes atributos no momento da colheita pode afetar a resposta 

em produtividade e qualidade, sobretudo quando verificada maior presença de grãos com maturação 

verde. 

PALAVRAS-CHAVE: Maturação de café; imagens; variabilidade espacial 

 
ABSTRACT  

Coffee has a great importance to the Brazilian economy, where the use of new technologies driving 

strategies aimed at increasing production efficiency. The research aimed to highlight the importance 

that the moment of coffee harvesting has on the productivity of processed beans and its possible 

relationship with the final quality of the fruit. The 27-hectare site is located at an elevation of 980 m, 

with drip-irrigated coffee plants. A grid of 50 points was demarcated using Qgis software to collect 

information. At each point, four plants were identified, manual harvesting was carried out and 

photographs of the harvested material were obtained. The images were obtained from a cell phone 

with a 50-megapixel camera at 1.70 m above the ground. To obtain productivity, the beans were dried 

to a moisture content of approximately 11.5% and processed. The analysis of the images consisted of 

obtaining the percentages of the different degrees of maturity found at the time of harvest. Spatial 

dependence maps were obtained for all data collected using geostatistics and Qgis. The results 

allowed us to conclude that there is spatial dependence for the attributes processed coffee and degree 

of fruit ripeness at the time of harvest. The relationship found between these attributes at the time of 

harvest can affect the response in productivity and quality, especially when a greater presence of 

green-ripened beans is verified. 

KEYWORDS: Coffee maturation; images; spatial variability 

 
INTRODUÇÃO  
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A cultura do café é um pilar no desenvolvimento econômico do Brasil, com cerca de 8,4 milhões de 

empregos (CNC, 2021), onde destaca o estado de Minas Gerais com produção próxima de 29 milhões 

de sacas (CONAB, 2023). Visando o aprimoramento da resposta produtiva da cultura, é importante 

o desenvolvimento de técnicas de manejo que permitam direcionar estratégias para a maior eficiência 

do sistema produtivo (LIMA et al., 2013), o que é viabilizado a partir do uso da Agricultura de 

Precisão (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010). Entre estas técnicas pode-se mencionar o uso de 

imagens para identificação do ponto ideal de colheita (MEIRELES et al., 2009). O trabalho teve por 

objetivo evidenciar a importância do momento da colheita do café na produtividade de grãos 

beneficiados e a possível relação com a qualidade final do fruto. 

 
OBJETIVOS  

Evidenciar a importância que o momento da colheita do café tem sobre a produtividade de grãos 

beneficiados e a sua possível relação com a qualidade final do fruto. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizando em um talhão de 27 ha pertencente à Fazenda Mandaguari, município 

de Indianópolis, MG (18º59'39.51" S; 47º47'30.33" O), a 980 metros de altitude. A lavoura 

implantada, há dois anos com Coffea arábica, cultivar Topázio, em sistema de irrigação por 

gotejamento, apresenta espaçamento entre linhas de 3,8 m e entre plantas de 0,7m, totalizando 3.759 

plantas. ha-1. 

Na área foi demarcada uma malha homogênea com 50 pontos amostrais, numa densidade de dois 

pontos por ha, a partir do uso do software Qgis. A localização dos pontos a campo foi a partir do 

receptor GNSS de navegação E-trex Vista 30X. Para cada ponto foram selecionadas e identificadas 

quatro plantas, sendo duas plantas vizinhas em duas linhas de plantio contiguas. Na seleção das 

plantas foram evitadas aquelas fora do padrão predominante para o local. 

O processo de colheita foi manual, com auxílio de lonas alocadas na parte inferior das plantas, visando 

evitar perdas. Os frutos foram limpos de impurezas como folhas e galhos, homogeneizados e 

dispostos sobre lonas para obtenção de fotografias do material colhido. As imagens foram obtidas 

evitando a incidência direta do sol sobre as amostras, com uso de um celular marca Samsung®, 

modelo A55, com câmera principal de 50 megapixels e zoom de 1.0, a uma altura de 1,70 m do chão. 

Posteriormente, os grãos de café foram levados para secagem natural no terreiro em piso de cimento, 

até atingirem umidade próxima de 11,5%. Concluída a secagem, os grãos foram beneficiados 

considerando uma alíquota de 2 kg de café em coco, pesados e obtida a produtividade dos grãos 

limpos. 

A análise das imagens foi realizada com uso do software Qgis, a partir da contagem simples de grãos 

contido em uma subamostra de aproximadamente 300 grãos (513.099 pixels). Foram obtidas as 

porcentagens de grãos correspondentes as fases de maturação verde, verde-cana, cereja, passa e seco. 

De posse dos dados de peso dos grãos e da análise visual dos frutos, foi realizada a análise espacial 

por meio da geoestatística, com auxílio do complemento Smart-Map, no ambiente Qgis. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados da análise descritiva permitem verificar uma média de 61,2 sc.ha-1 de café beneficiado, 

valor superior à média nacional de 30 sc.ha-1 (Tabela 1). Quando avaliado o grau de maturação no 

momento da colheita observa-se a maior porcentagem para o café com grãos secos (70,1%) e a menor 

para o tipo cereja (3,4%), com destaque para os quase 9% de café considerado como verde. A 

proximidade dos valores de média e mediana indicam um possível comportamento normal nos dados. 
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Por sua vez, os dados de coeficiente de variação (CV%) permitem evidenciar altos valores para a 

maioria de atributos (CV>20%), a exceção do CV registrado para os grãos colhidos como secos 

(10%<CV<20%) (Gomes, 1990), servindo como indicativo de presença de variabilidade espacial nos 

dados (Tabela 1). 

Tabela 1. Análise descritiva para os dados de produtividade de café beneficiado e porcentagens de 

maturação do grão no momento da colheita de café. 

 

Mínimo  Máximo  Média  Mediana  Erro padrão  CV  

Café Beneficiado (sc/ha)  

33,3  132,9  61,2  50,3  3,1  35,6  

Grãos Verde (%)  

0,6  29,3  8,7  6,9  0,8  68,5  

Grãos Verde Cana (%)  

1,6  17,4  7,0  6,4  0,5  52,8  

Grãos Cereja (%)  

0,6  13,2  3,4  3,0  0,3  62,7  

Grãos Passa (%)  

3,1  29,4  10,9  9,4  0,8  49,8  

Grãos Seco (%)  

46,8  86,1  70,1  70,8  1,5  15,1  

CV: coeficiente de variação 

A análise espacial dos dados, realizada a partir da geoestatística, permitiu verificar a existência de 

dependência espacial para os atributos café beneficiado e grãos com maturação em verde e cereja, 

com semivariogramas do tipo esférico e alcances entre 90 m (cereja) e 150 m (café beneficiado). Para 

estes atributos foi possível a geração de mapas a partir da interpolação por krigagem (SILVA et al., 

2008). Para os demais atributos foi verificado a existência de efeito pepita puro, sendo a interpolação 

realizada pelo inverso do quadrado da distância (IDW). 

A maior produtividade de grãos beneficiados (Figura 1A) é verificada na parte sul do talhão. Para 

Couto et al., (1999), a massa específica aparente de grãos cresce com a diminuição do teor de umidade 

do produto, sendo que áreas com maior porcentagem de grãos secos podem apresentar maior massa 

e produtividade final. Esse mesmo comportamento espacial é verificado para os mapas gerados a 

partir das porcentagens de grãos com maturação verde e verde cana (Figuras 1B e 1C). Por sua vez, 

comportamento oposto a estes pode ser evidenciado para os grãos com maturação considerado como 

seco (Figura 1F). Esta relação condiz com a análise de correlação, onde foi visualizada relação direta 

entre a produtividade de café já beneficiado e os grãos colhidos como verdes (r= 0,68) e verde cana 

(r= 0,68), e relação inversa com os grãos colhidos como secos (r= -0,65). A presença de correlação 

espacial na maturação das plantas foi descrita também por KAZAMA et al. (2020). 

A partir da figura 1 é possível verificar correlação inversa (r= -0,73) entre o grão de maturação verde 

(Figura 1B) e seco (Figura 1F), indicando a desuniformidade para o tempo de maturação. De acordo 

com Souza et al. (2016), fatores climáticos, em especial a temperatura, afetam diretamente o 

somatório de graus- dia próprio a cada fase fenológica. Semelhante comportamento visual foi 

verificado para os mapas com grãos na maturação verde cana (Figura 1C) e cereja (Figura 1D). 
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Figura 1. Análise espacial para os dados de produtividade de café beneficiado e porcentagens de 

maturação do grão no momento da colheita de café. 

A relação encontrada entre a produtividade de grãos já beneficiados e a porcentagem de grãos com 

maturação verde e verde cana (Figuras 1 A, B e C), alerta para a existência de variabilidade na 

umidade dos grãos no processo de secagem. Embora os grãos tenham sido retirados do terreiro ao 

atingirem umidade próxima de 11,5%, a variação de umidade, ao parecer, foi mantida entre os 

diversos tipos de grãos colhidos. Esta informação alerta ainda para a elaboração de cafés especiais, 

onde a maior participação de grãos verdes no lote pode afetar a composição e a qualidade final da 

bebida. Por sua vez, o presente trabalho demonstrou ser possível especializar o grau de maturação 

dos grãos no momento da colheita. Esta informação é válida para a verificação do trabalho de colheita 

manual, ao atribuir melhores benefícios quando requerido um maior cuidado na colheita de grãos 

cereja, por exemplo. Finalmente, abre-se a possibilidade para a definição do melhor momento da 

colheita por meio do uso de imagens, podendo ser esta mais bem validada quando o fruto se encontrar 

ainda no pé. 

 
CONCLUSÃO  

Há dependência espacial para os atributos café beneficiado e grau de maturação de frutos no momento 

da colheita. A relação encontrada entre estes atributos no momento da colheita pode afetar a resposta 

em produtividade e qualidade, sobretudo quando verificada uma maior presença de grãos com 

maturação verde. 
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RESUMO  

A cultura do café é de importância mundial para o agronegócio o que torna necessário o 

aprimoramento de técnicas visando a obtenção de maiores patamares produtivos. O trabalho de 

pesquisa teve por objetivo correlacionar a informação do índice de vegetação NDVI com a 

produtividade de café em diferentes estágios do beneficiamento. O trabalho foi desenvolvido uma 

área de 27 ha, em Indianópolis, MG com a cultura do café arábica irrigado por gotejamento. Na área 

foi desenhada uma grade georreferenciada de 50 pontos amostrais (2 pontos/ha) para a coleta de dados 

de produtividade. Em cada ponto da grade foram colhidas 4 plantas de forma manual. Os grãos foram 

pesados nos diferentes estágios de beneficiamento, úmidos, secos e limpos de impurezas. A partir dos 

dados foi realizada análise geoestatística e mapas com auxílio do programa Qgis e do plugin Smart 

Map. Imagens de satélite Planet foram utilizadas para a elaboração do índice NDVI da lavoura em 

etapa anterior a colheita e a partir dessa informação foram obtidas correlações com os dados de 

produtividade de café. Os resultados permitem concluir a presença de correlação espacial para os 

dados de produtividade nas diferentes fases de beneficiamento. Entretanto, os dados de biomassa 

obtido por meio de índices de vegetação podem não corresponder a realidade produtiva, dada a 

bienalidade própria da cultura do café. 

PALAVRAS-CHAVE: NDVI; Café; Produtividade 

 
ABSTRACT  

Coffee cultivation have a global importance for agribusiness, which makes it necessary to improve 

techniques in order to obtain higher levels of production. The research work aimed to correlate the 

information of the NDVI vegetation index with coffee productivity at different stages of processing. 

The work was developed in an area of ??27 ha, in Indianópolis, MG, with the Arabica coffee crop 

irrigated by drip irrigation. A georeferenced grid of 50 sampling points (2 points/ha) was designed in 

the area to collect productivity data. At each point of the grid, 4 plants were harvested manually. The 

beans were weighed at different stages of processing, wet, dry and clean of impurities. From the data, 

geostatistical analysis and maps were performed with the aid of the Qgis program and the Smart Map 

plugin. Planet satellite images were used to prepare the NDVI index of the crop at a stage prior to 

harvesting, and from this information, correlations with the coffee productivity data were obtained. 

The results allow us to conclude that there is a spatial correlation for productivity data in the different 

processing phases. However, the biomass data obtained through vegetation indices may not 

correspond to the productive reality, given the biennial nature of coffee cultivation. 

KEYWORDS: NDVI; Coffee; Productivity 

 
INTRODUÇÃO  

A cultura do café apresenta importância mundial e nacional com produção no país próxima de 30 

milhões de sacas no ano de 2024 (CONAB, 2024). É com base nessa relevância que se torna 

necessário o estudo e aprimoramento de técnicas visando a obtenção de maiores patamares 
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produtivos. Conta-se neste sentido, com as ferramentas de agricultura de precisão como importante 

aliada para a toma de decisões na lavoura, visando minimizar custos e potencializar as produtividades. 

O trabalho de pesquisa teve por objetivo correlacionar a informação do índice de vegetação NDVI 

com a produtividade de café em diferentes estágios do beneficiamento. 

 
OBJETIVOS  

Correlacionar a informação do índice de vegetação NDVI com a produtividade de café em diferentes 

estágios do beneficiamento. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O trabalho foi desenvolvido em área experimental de 27 ha, pertencente à Fazenda Mandaguari, em 

Indianópolis, MG (-18,99; - 47,80). No talhão é cultivado há 2 anos o café arábica (Coffea arábica 

L.), cultivar Topázio, espaçamento de 0,7 m entre plantas e 3,8 m entre linhas, e apresenta solo tipo 

Latossolo Vermelho e irrigação por gotejamento. Para coleta de informações foi desenhada uma grade 

georreferenciada contendo 50 pontos amostrais (2 pontos/ha), com auxílio do software Qgis. 

Para a coleta de dados de produtividade foram marcadas 4 plantas (2 plantas em sequência em 2 linhas 

vizinhas), e colhidos todos seus frutos de forma manual, em 11/07/2024. Os grãos úmidos foram 

pesados e levados para o terreirão para secagem, e pesados novamente após atingirem uma umidade 

próxima de 11,5%. A uniformidade de secagem foi garantida ao virar o material colhido de duas a 

três vezes no dia. Como passo posterior, as amostras foram beneficiadas com uso de maquinário 

elétrico. Foram separados o grão da casca e pesados os grãos beneficiados para os 50 pontos da grade 

amostral. A partir dos dados foi realizada análise espacial com uso da geoestatística e elaborados 

mapas para as diferentes fases do processamento do café (café úmido, seco e beneficiado), com 

auxílio do programa Qgis e do plugin Smart Map. 

Imagens de satélite Planet, de 3m/pixel, foram adquiridas em data prévia a colheita e elaborado a 

partir dela o índice de vegetação por diferença normalizada- NDVI. A partir do índice foi extraída a 

informação raster (pixel) relativa a cada um dos pontos da grade amostral de 50 pontos e 

correlacionadas com os dados de produtividade de café. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A partir dos dados da análise descritiva podemos observar uma média de produtividade de 61,2 sc/ha, 

superior à média nacional de aproximadamente 30 sc/ha, registrada para o ano de 2024 (Tabela 1). 

Os dados permitem evidenciar quedas nos valores de produtividade na ordem de 30% quando 

terminado o processo de secagem e de mais 52% quando beneficiados os grãos, dando uma redução 

de peso total de 67% em relação aos grãos colhidos a campo (Tabela 1). Cabe destacar os elevados 

coeficientes de variação (CV>20%) registrados para todos os atributos (Gomes, 1990), denotando 

uma possível presença de variação espacial nos dados.  

Tabela 1. Análise descritiva dos dados de produtividade de café úmido, seco e beneficiado. 

Produtividade (sc/ha)  
Mínimo  Máximo  Média  Mediana  Erro padrão  CV (%)  

Café Úmido  

79,1  326,6  184,4  157,8  10,3  39,6  

Café Seco  

70,5  216,9  128,0  110,4  5,4  29,6  

Café Beneficiado  

33,3  132,9  61,2  50,3  3,1  35,6  
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Quando avaliada os dados de forma espacial foi encontrada presença de correlação espacial para os 

dados de produtividade de café, o que permitiu a geração de mapas (Figura 1). 

Dependência espacial foi registrada para a produtividade de café em trabalho descrito por Silva et al. 

(2007). A partir dos mapas percebe-se que a perda de umidade no processo de beneficiamento, desde 

grão colhido até totalmente limpo de impurezas, não alterou a distribuição espacial dos dados de 

produtividade (Figuras 1 A, B e C). 

Quando avaliado o índice NDVI é possível observar um menor reflexo da biomassa da lavoura 

orientado à parte superior do talhão (Figura 1D), o que corrobora os resultados encontrados por Santos 

et. (2022) Esse comportamento espectral da cultura seria oposto ao observado na região superior do 

talhão, onde foram registradas maiores produtividades. De fato, a maior correlação entre o índice 

NDVI e as produtividades foi obtida quando comparada ao peso de grãos úmidos (r= -0,19). A 

reduzida correlação encontra explicação no comportamento bianual da cultura do café, onde num 

primeiro ano a cultura direciona os foto assimilados para o crescimento de ramos, e num segundo 

ano, para a produção de frutos. Assim sendo, a reduzida correlação foi devida a maior resposta 

espectral da cultura em razão do maior crescimento de ramos para este ano. 

 

Figura 1. Análise espacial para os dados de produtividade de café úmido, seco, beneficiado e índice 

NDVI. 

 
CONCLUSÃO  










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































