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APRESENTACAO

A Edicdo 2024 do ConBARoi realizada em Ribeirdo PretoSP, no Multiplan Hall (Ribeir&o
Shopping), de 25 a 27 de novembro de 2@%24lécima edicdao eventofoi uma realizacdo da
Associacao Brasileira de Agricultura de Precisdo e Digital (AsBradd®vem se consolidando
como um ambiente plural de conexao entre o campo e as novas tecnologias.

A agricultura de precisao € uma estratégia de gestdo que relne, processa e analisa dados temporai
individuais e espaciais e 0os combina com outras informacfes para apoiar as decisdes de
gerenciamento de acordo com a variabilidade estimada para melabcarecia no uso de recursos,
produtividade, qualidade, rentabilidade e sustentabilidade da producao agropecuaria.

Durante o eventastiveranreunidos produtores, empresarios, professores, pesquisadores, empresas
do setor produtivo, revendas agricolas, instituicdes de ensino e pesquisa e consultores, entre outros.
O congresso é uma oportunidade para fortalecer o networking, conhecer colasonzaiar
pesquisas, atividades profissionais e extensionistas.

O ConBAP 2024 busai ser um espaco de debate cientifico entre pesquisadores da area, a fim de
promover o dialogo entre tematicas que englobam a agricdkypaecisaoO eventq realizado de
formabienal reuniu mais dé00 participantes envolvidos no amplo leque da agricultura de Preciséo
e digital (AP&D).
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PROGRAMACAO

Programacao 25/11/2024

Horario

11:30-13:30

13:30- 14:15

14:15-15:00

14:15- 15:00

15:00- 15:30

15:30- 15:35

15:35- 16:00

16:00- 18:00

16:00- 16:45

16:45-17:20

17:20- 18:00

18:00- 18:30

19:00- 21:30

Atividade Local
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Solenidade de abertura do ConBAP 2024Analise das dez edi¢cbes do

ConBAP. Auditério
Palestrante: Marcos Nascimbem Ferra&sBraARMMC: Pedro Palatnik Diretor Principal
de Relagbes Governamentais da AsBraAP

Plenéria: Evolugéo e futuro da agricultura de precisdo no mundoMediador:Auditério
Marcos Ferraz Principal

Palestra: O futuro da agricultura de precisdo no mundo
Palestrante: Dr. John FultonOhio State University, Presidente da Internatic
Society of Precision Agriculture

Audit6rio
Principal

Perguntas e Debate
Lancamento de livro: Rede AP da Embrapa

Coffee break e Visita aos estandesnformacdes sobre o livro no estande da
AsBraAP

Plenéria: A interface entre Agricultura de Precisé@o e Agricultura Auditério

regenerativaMediador: Rodrigo Trevisan Principal

Palestra: Contribuicdo da Agricultura de Precisdo para a sustentabilidade -
Auditério

agricola

Palestrante: Prof. Telmo AmaddJniversidade Federal de Santa Maria (UFSPrInCIpaI

Palestra: Tecnologias aplicadas paralta produtividade, sustentabilidade e
lucratividade na producéo de graos
Palestrante: Pedro BassdEng. Agrobnome Sementes com Vigor

Auditério
Principal

Perguntas e Debate
Visita aos estandes

Coquetel de Abertura do ConBAP 2024
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14:00- 14:35

14:35-15:10

15:10- 15:30

16:00- 17:00

17:00- 18:10

17:00-17:20

17:20- 17:40

18:20- 20:00

Atividade Local

Plenaria: Avancos nas recomendacdes de adubacdo no contexto da Agricultur:Auditério
PrecisdoMediador: Lucas Amaral Principal

Palestra: Otimizando recomendac¢fes agrondmicas de nitrogénio em cade-

aclcar usando tecnologias de avaliacdo da variabilidade espacial de solos e  Auditorio
plantas Principal
Palestrante: Dr. Guilherme Sanche€Carbon/USP

Palestra: Avancos na aplicacdo de nitrogénio em taxa variavel e a integracédo d

conhecimentos na Agricultura de Precisédo Auditério
Palestrante: Dr. Leonardo Mendes Bastdastituto de Agricultura de Precisdo  Principal
Integrada, University of Georgia (EUA)

Perguntas e Debate

Homenagens postumasMaikol Carvalhoe IsabeRegina Flores Carneiro 'Il;\lrjigg%r;
Apresentacédo de trabalhos cientificos (Apresentacdes oraisjtividades Auditério
simultaneas Principal
Sala de Mercado

Plenéria: Experimentacdo ofarm: desafios e oportunidadédediador: Luis Auditorio
Henrique Bassoi Principal
Palestra: Experimentacéo Onfarm Auditério
Palestrante: Dr. Fabricio Povh Fundac¢éo ABC Principal
Palestra: Exemplos reais e desafios da experimentacao-famm Auditério
Palestrante: M.Sc. Fernando Scaramuzziastituto Nacional de Tecnologia Principal
Agropecuaria, INTA Manfredi, Argentina P
Perguntas e Debate

Apresentacao de trabalhos Cientificos (Sesséo de poésteres)

Painel: Visdo de usuarios: Agricultura digital na pratibéediadora; Jessica Auditorio
Costalonga Principal
Visdo 1 Auditério
Palestrante: Fabio Taira GCAP- Fazenda S&o Caetano (MT) Principal
Viséo 2 Auditorio
Palestrante: Rafael Gongalves Pelucdsina S&o Martinho Principal

Reunidodosassociados AsBraAP



Programacao 27/11/2024

Horério Atividade Local
. . Plenaria: A transformacéo digital na agricultutdediador: Marcio Auditério
08:30- 10:00 L
Albuquerque Principal

Palestra: Quem sera o produtor de gréos do futuro?

08:30- 09:05 Palestrante: André DobashiPresidente da Comisséo Nacional de Cereais Auditorio

Fibras e Oleaginosas da CNA Principal
Palestra: A meteorologia como ferramenta de agricultura de preciséo e o
. . - Auditério
09:05- 09:40 digital Princi
rincipal

Palestrante: Felipe Pilau Esalg/USP e Weather Service
09:40- 10:00 Perguntas e Debate
10:00- 10:30 Coffee break e Visita aos estandes

10:30- 11:45 Plenaria: Avancos e qualidade nas aplicag6es de produtos fitossanitarios ‘Auditorio

drones Mediador: Christian Bredemeier Principal

10:30- 11:10 Palestra: Aplicacdo com drones em cande-acucar Auditério

' ' Palestrante: José Carlos Monteirdsrupo Tereos Principal

11:10- 11:40 Palestra: Pesquisando a pulverizacdo com drones em soja Auditorio

' ' Palestrante: Dr. Rafael Moreira SoareEMBRAPA Soja Principal
11:40- 11:55 Perguntas e Debate

11:55- 13:00 Posse da nova diretoria da AsBraAP (Biénio 20026) Auditorio

Encerramento do ConBAP 2024 Principal
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a utilizacdo indices de vegetacdo aplicados a imagens aéreas
obtidas por uma aeronave remotamente pilotada no cultivo do milho para silagem. O experimento foi
realizado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tegaotto Maranhdo, em uma area
experimental de 3,0 hectares, no ano de 2023. Foram realizadas coletas de imagens aéreas com um
aeronave remotamente pilotada em diferentes fases fenoldgicas da cultura. O processamento das
imagens foi feito usando a técni@aucture from Motione o software foi QGIS 3.14 para aplicar os
indices de vegetacdo NGRDI, GLI, VARI e NDVI. O célculo no NDVI utilizando as imagens em
formato RGB foi realizado através da converséo de pixels da banda do vermelho para o infravermelho
proximo. Para determinaa produtividade do milho foram coletadas plantas em pontos
georreferenciados na area de estudo. Apés a aplicacédo dos indices de vegetacao e da colheita, forar
determinados os valores médios em cada ponto de amostragem da produtimdgutesse dos

dados, foi realizada a estatistica descritiva das variaveis avaliadas. A utilizacdo do NDVI adaptado
com imagens na fracdo do visivel (RGB) € uma alternativa viavel e de baixo custo na avaliacdo de
cultivos de milho silagem. Os indices dgemcao avaliados apresentam o mesmo comportamento
guando utilizados para avaliar o desenvolvimento de cultivos de milho.

PALAVRAS-CHAVE: Drone; indice de vegetacdo; 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 anchiielogy of Maranhao, 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 usigjrubtire from Motion
technique, ath 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 geocefpmints 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 useNiDVI 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 decisao;
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INTRODUCAO

A producgdo global de milho para silagem é importante devido ao seu alto rendimento e valor
nutricional. No Brasil, esta producdo chegou a atingir aproximadamente 1,5 milhdes de hectares
cultivados no ano de 2016 (IBGE, 2017). Cto, técnicas que visem facilitar o monitoramento
destes cultivos vém sendo desenvolvidas, sempre com o objetivo de auxiliar o produtor na tomada de
decisdo. Dentre as diversas técnicas desenvolvidas, o Sensoriamento Remoto (SR) € uma alternative
viavel para estimar a biomassa vegetal em grandes areas, proporcionando uma abordagem
economicamente acessivel devido a reducdo de custo com pessoas no campo para realizar o trabalh
e maior praticidade na aquisicdo o dos dados (FASSNACHT et al., 2014). O SRécniceaque

permite a obtencdo de informacgdes sobre objetos sem a necessidade de contato fisico direto (HOLLE
et al., 2022).

O SR permite que o monitoramento dos cultivos seja realizado a distancia, facilitando assim a tomada
decisfes relacionadas a praticas agricolas, conservacao ambiental, gestdo de recursos hidricos, entr
outros. Como ferramenta do SR, o uso de aeronavedaerante pilotadas (ARP) s&o fundamentais

para mapear padrdes de vegetacao, calcular indices de biomassa e prever a produtividade das culture
agricolas (DANTAS, 2022).

O uso de imagens aéreas adquiridas por ARPs é amplamente aplicado na agricultura, principalmente
no monitoramento de lavouras. Através dos Indices de Vegetacdo € possivel avaliar o estado das
plantas, utilizando tanto o infravermelho préximo quanto imadg®®8. A escolha do método
depende de fatores como resolucao espacial e viabilidade econdmica (VIEIRA, 2020).

OBJETIVOS

Com isto, o objetivo deste estudo foi avaliar a utilizagdo indices de vegetagéo aplicados a imagens
aéreas obtidas por camera acoplada a aeronave remotamente pilotada no cultivo do milho para
silagem.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhéo,
Campus Sao Raimundo das Mangabeiras, a regido apresenta clima do tipo Aw guente com estacac
seca no inverno e Umida no verdo. Apresenta temperaturas médiasdan2@,4 °C e precipitacao

meédia anual de 1157 mm. O solo do local é classificado como Latossolo Amarelo distrofico (SILVA,
2018). A area experimental de 3,0 hectares foi plantada com a variedade de milho BM 3066 em
janeiro de 2023, com espacamento &9 0n entre plantas e 0,40 m entre linhas. O preparo do solo
incluiu correcdo com calcario de 1,4 t*haadubagdo no plantio utilizando ureia (50 kgb)ha
superfosfato simples (667 kgHae potassio (70 kg My e na adubacéo de cobertura foi utilizado

ureia (334 kg hd) e cloreto de potassio (140 kg'haconforme recomendacdes comerciais para a
cultura do milho.

Foram realizadas coletas de imagens aéreas com uma ARP DJI Mavic Air 2S em diferentes fases
fenologicas V18, R1, R2, R3 e R4 da cultura. Os voos foram feitos a 80 m de altura e 6 m/s de
velocidade, com sobreposicao de 80%. O processamento das imageits fisiando a técnica SFM

(do inglés- Structure from motionque realiza a reconstrugdo de estruturas tridimensionais a partir

de sequéncias de imagens bidimensionais coletadas em sensores em movimento, e o software QGIS
3.14 para aplicar os indices dgetacdo NGRDI (TUCKER, 1979), GLI (LOUHAICHI et al., 2001),

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

NDVI utilizando as imagens em formato RGB € possivel através da aplicacdo da metodologia
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proposta por Arai et al. (2016), em que pixels da banda do vermelho sdo convertidos para o
infravermelho préximo.

Para determinar a produtividade de biomassa fresca (PBF) do milho, amostras foram coletadas em 40
pontos georreferenciados utilizando o método posicionamento relativo cinematico, com um par de
aparelhos GNSS do modelo FOIF A30. Em cada ponto de coletatsalrés plantas, as quais foram
colocadas em sacos de papel e pesadas em balancas analiticas para determinacéo do peso de bioma:
fresca, posteriormente foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 65 °C para determinacdo da
peso seco. Apos a pesagars,valores de producdo foram multiplicados pelo estande da area para
determinar a produtividade. Apos a aplicacdo dos indices de vegetacdo, foram determinados os
valores médios em cada ponto de amostragem da produtividade através da fungéo Estadistica zon
no software QGIS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a evolucao do indice de vegetacao e da produtividade de biomassa fresca e sec
nas diferentes fasésnoldgicas do milho para silagem cultivado na regido do Matopiba. A primeira
avaliacao foi realizada na fase V18, Ultima fase vegetativa observada no cultiveeRumeervar

uma estabilizagdo, com leve reducao, dos valores dos indices de vegetagdesnapfodutivas.

e \/AR| s NGRD| s NDV/| - e G| — Biomassa fresca Biomassa seca
100 4
0,5 - o
o -
‘804 & 80
3 &
20,3 - 3 %0
> -]
302 = 40
g =
£ a
0,0 0 4
47 54 61 68 74 47 54 61 68 74
V18 R1 R2 R3 R4 \VAF:} R1 R2 R3 R4

Dias apds o plantio/fase fenologica

Figura 1 Indices de vegetacéo (A) e produtividade (B) de plantas de milho cultivado em sequeiro na
regidao de Sdo Raimundo das Mangabeiras.

Percebese que os maiores valores dos indices de vegetacdo sdo observados na fase R1, onde soment
o indice GLI apresenta seu apice aos 68 DAP (dias apds o plantio), na fase R3. Resultado semelhante
foi encontrado no trabalho realizado por BEIJO (2023)eavbservotse, de maneira geral, que &
possivel verificar que aos 50 DAP, praticamente todos os indices de vegetacdo saturam, mantendo
similar relacéo espacial e que os maiores valores de indices foram encontrados entre os 50 a 55 DAP.
periodo no qual alanta estava entre os estadios V18 a R1. Em relac&o a produtividade de biomassa
(Figura 1B), a area apresentou aumento de biomassa fresca e seca até a fase R4, chegando a 87,3
ha! e 24,04 t haide biomassa fresca e seca, respectivamente. NEUMANN et al. (2018), trabalhando
com milho silagem em trés diferentes locais, obteve produ¢des de biomassa seca enfra 20t ha

t hat, mostrando que o potencial produtivo ¢ afetado de acordo com a regido de cultivo, valores estes
proximos do encontrado no preseirabalho.

Os maiores valores médios de indice VARI, NGRDI e NDVI foram observados na fase R1. Ja o
indice GLI apresentou maior valor médio na fase R3 (Tabela 1). Tais valores observados sao
superiores aos encontrados nos trabalhos desenvolvidos por DANTAS (2§2&l)avaliou modelo
espectral RGB para predicdo da produtividade de milho em Sado Raimundo das Mangabeiras, onde
observouse que a area avaliada apresentou valores médios dos indices proximos a 0,0621 para o
NGRDI. A area avaliada apresentou uma alta vdidaldle da produtividade de biomassa de milho
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de acordo com os diferentes estagios fenoldgicos, pois;geooleservar intervalos de PBF variando
de 35,0 a 97,0 t Wanas fases R1 e R3, respectivamente. Ja a PBS apresentou intervalos variando de
13,1 a 22,5 t hanas fases R1 e R4, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1Estatistica descritiva dos indices de vegetacéo e produtividade do milho obtidos para area
de cultivo de milho em Sdo Raimundo das Mangabeiras, Maranhé&o.

Fase fenoldgica

Varidveis V18 R1 R2 R3 R4

MED MIN MAX DP MED MIN MAX DP MED MIN MAX DFP MED  MIN MAX DP MED  MIN MAX DP

PBF 3351 17,25 55,5 945 4449 26 ©1 9,15 685 375 1115 157 797 3125 12825 1857 873 475 13525 18,14

PBS 11,33 6,62 21 291 1275 712 2025 3 48 7 277 46 192 775 30 4,88 24 1125 3375 545

VARI 0,15 000096 036 0,08 02 009 031 0,04 017 009 025 0,03 017 0,05 0,26 0,04 011 003 023 0.05

NGRDI 0,11 0.0038 028 0,06 014 006 023 0,03 012 006 018 0,02 013 003 0,22 0,04 0,08 002 018 0,04

NDVI 0.27 0,007 051 0,12 038 026 049 0,05 035 021 049 0,06 033 019 0,53 0,07 029 016 0,48 0.08

GLI 018 0,07 028 0,06 019 011 028 0,03 021 013 027 0,03 023 011 0,33 0,04 017 01 028 0,04

Os resultados indicam que a variabilidade apresentada na PBF pode ter sido ocasionada pela variacac
da disponibilidade hidrica na area de cultivo, haja vista que a PBF é afetada diretamente pela
guantidade de agua disponivel para a planta no momentoh@Z.oDs resultados corroboram com

os estudos desenvolvidos por VIAN ET AL. (2016), os quais concluiram que a produtividade de
milho apresenta elevada variabilidade espacial, e que esta variabilidade estd condicionada por
aspectos relacionados ao estatialento e desenvolvimento da cultura, bem como os fatores
climaticos da regido de cultivo.

Para ilustrar o desempenho dos indices avaliados na classificacéo dos alvos, foi selecionada uma are:
representativa do cultivo, cuja visualizacéo foi ampliada para verificacdo de detalhes da superficie
(Figura 2). O indice NDVI no estadio V18 obteve dgsenmo satisfatorio ao destacar areas de
vegetacdo com maior vigor e solo exposto. J& os demais indices VARI, GLI, NGRDI apresentaram
menor desempenho, principalmente nas bordas dos alvos (Figura 5). DANTAS (2022) em trabalho
semelhante observou que os gedi NGRDI e VARI obtiveram desempenho satisfatério ao destacar
areas de vegetacao com maior vigor e solo exposto.

A utilizacdo de imagens com bandas apenas no espectro RGB obtidas por RPA para estudos
agronémicos abre um novo espaco para aplicacdo de técnicas do sensoriamento remoto na agriculture
pelo baixo custo e facilidade em adquirir esse tipo de equipamentBfRERILVA et al., 2019).

E possivel utilizar uma abordagem que visa criar conexdes importantes entre a produtividade e a
distribuicdo geografica, aplican@no manejo em taxa variavel. Isso implica observar areas com
maior variacao espacial, o que ajadasar de forma mais eficiente os insumos ao longo do tempo.
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Figura 2 Detalhamento de area de cultivo de milho silagem, para identificacdo de alvos da superficie
nos estadios fenolégicos V18 e R4, em S&o Raimundo das Mangabeiras, Maranhéo, 2023.

CONCLUSAO

A utilizacdo do NDVI adaptado com imagens RGB é uma alternativa viavel e de baixo custo na
avaliacdo de cultivos de milho silagem. Os indices de vegetacdo VARI, NGRDI, NDVI e GLI
apresentam o mesmo comportamento quando utilizados para avaliar o desemioldencultivos

de milho. Para trabalhos futuros, recomeséa avaliagdo dos cultivos em fases fenologicas iniciais,
para assim avaliar o comportamento espectral de cultivos de milho durante todo o ciclo da cultura.
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RESUMO

A expansao da producéo de calgeacucar esta relacionada ao aumento do consumo de fertilizantes
nitrogenados (N), o que contribui para maiores emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Se 0 manejc
dos fertilizantes N nao for realizado de forma adequaslanpactos ao meio ambiente podem ser
prejudiciais. A abordagem oferecida pela Agricultura de Precisdo (AP) para mapeamento da
variabilidade espacial do solo por meio de sensores eletromagnéticos pode contribuir
significativamente para racionalizar a apfiéo de insumos, incluindo o N, apesar de poucos estudos
abordarem o tema na literatura. A condutividade elétrica aparente do seldef@BSido destacada

como uma ferramenta poderosa no mapeamento do potencial produtivo e da fertilidade do solo. O
objetivo deste estudo foi avaliar a responsividade dadaaglcar em termos de produtividade e
fertilizac&o nitrogenada em funcdo da vailidade espacial do solo identificada pelaaCEampos
experimentais foram avaliados em duas areas dedseaglicar contliferentes tipos de solos durante

dois ciclos de cultivo. Diferentes regides de;Gfenominadas 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 repeticdes. Os resultados mostrarar
gue bcais com maior CHplot HC) apresentaram produtividades maiores do que locais com menor
CEa (plot LC) em ambas as areas de estudo. Os plots HC necessitaram de doses deeNgrara

atingir o potencial maximo de produtividade que os plots LC. A area 1, caracterizada por maiores
teores de argila, apresentou teores 6timos de N menores em comparacdo a area de estudo 2
caracterizada por menores teores de argila. Esse aelatmcia que o potencial produtivo da
cultura esta intrinsecamente associado a adubacéo nitrogenada, onde menores doses de N podem s
aplicadas em locais com maior potencial. Além disso, os plots LC para a Area 1 (maiores teores de
argila) apresentaranmpdes 6timas de N iguais a ~109 kgt N, enquanto na Area 2 (menores
teores de argila) as doses 6timas de N foram iguais a 134,30 kiplsafra ciclo) e 185,70 kg ha

(2° ciclo da cultura). Dadas as presentes descobertas, ferramentas de mapeamento digital do solo
como a Ckmedida por sensores eletromagnéticos, que ajudam a otimizar as aplicacdes de N nos
campos podem melhorar o manejo especifico do local dos canaviais em direcdo a uma agricultura de
baixo carbono e mais sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: nitrogénio; 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 carndrenful. The approach offered by Precision

23



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 electricahductivity (EG) 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 EG. Experimental fields were assessed in two sugarcane areas with different
soils types during two crops cycles. Different .Ef@gions, 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 hgher EG (plots HC) showed higher yields than sites with lower ibts LC) in both

study areas. PlotdC 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 theyigid 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 of N, while Area 2 (lower clay contents) the optimal N rates was equal to 134.30 kg ha

1 (1%t crop cycle) and 185.70 kg fi§2" crop cycle). Given the present findings, digital soil mapping
tools, like EG measured by eletromagnetic sensors, that help to optimize the N applications on the
fields can improve the sigpecific management of sugarcane fields towards ecbwon and more
sustainable agriculture.

KEYWORDS: ;;

INTRODUCAO

O fato do solo ser o principal fornecedor de N para as plantas e a dificuldade de determinag&o dos
teores no solo, tem levado pesquisadores em busca por ferramentas que possam auxiliar na otimizaca
da aplicacdo de N na cultura de calesaclcar, sendo untkelas a utilizagdo de sensoriamento remoto
(Amaral et al., 2015a). Valores de condutividade elétrica aparente do sqjotéDfEse mostrado
adequados para avaliar a variabilidade de atributos quimicos, fisicos, umidade e temperatura do solo
(Sudduth et la, 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 caracterizacdo da variabilidade espacsalatopor meio dos
sensores de GEpodem auxiliar na otimizacao da aplicacdo de N na cultura dedesagicar de

maneira rapida e eficiente, garantindo retorno econémico da producao.

A canade-acuUcar € uma das culturas de maior destaque para regides tropical e subtropical do planeta,
por gerar produtos de alto valor agregado, considerados ecolégicos e economicamente viaveis. Na
tltima safra, o Brasil produziu, cerca de 637 milhfesléolas de cande-agicar em uma area de
aproximadamente de 8,4 milhdes de hectares, sendo o estado de S&o Paulo responsavel por mais d
50% da producéo brasileira (CONAB, 2023).

Reconhecidamente, o0 adequado manejo do solo se correlaciona altas produtividades e longevidade
dos canaviais. Atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, devem proporcionar para a planta um
meio fisico para que as raizes explorem maior volume pos&E\solo para poder absorver 4gua e
nutrientes para atender sua demanda, tendo como consequéncia a expressao plena de seu potenci
produtivo. Destacae o0 nitrogénio, como um dos elementos essenciais em processos fisioldgicos,
intimamente ligados ao iremento de produtividade da cultura. Contudo, estudos mostram incertezas
no diagnostico para determinacdo do N no solo de modo possibilitar a forma mais eficiente e
econdmico de fornecimento para a planta (Mariano et al., 2017).

O método para determinacdo da recomendacdo de adubacdo nitrogenada tem como principio a
produtividade esperada da cultura (Spironello et al., 1997), pelo fato da dindmica no elemento no solo

24



e falta de métodos de extracdo que atestem bom resultado de quantificacdo do elemento no solo.
Resultados de pesquisas demonstram significativa diferenca nas quantidades necessarias de N
aplicadas ao solo, visando atender as necessidades nutricionaigitda 120 a 200 kg Hade N
(Cantarella & Rossetto, 2014). Em muitos casos essa recomendacao gera a aplicacao de quantidade
excessivas, sem a esperada resposta da cultura, que em condi¢cdes de baixa umidade do solo, a ure
rapidamente volatilizae, de rodo liberar 6xido nitroso (M) na atmosfera (Crutzen et al., 2008; de

Vries & Bardgett, 2012; Soares et al., 205sim, além da baixa eficacia da adubacéo, o excesso

de N contribui para o efeito estufa, afetando no processo de efeitos das mudancgas climéticas.

Diante dessefatos, a recomendacédo de adubacao nitrogenada deve ser otimizada,-sevando
consideracao outras fontes de variagdo como atributos do solo (Ex: pH, capacidade de troca catidnica,
teor de matéria organica, teor de argila e densidade do solo); condig@gias (temperatura e
pluviosidade) e praticas agrondémicas (preparo do solo e rotacéo de culturas) (Subbarao et al., 2006).
Otto et. al (2016) observaram que a manutencdo dos restos vegetais deixados pela cultura na
superficie do solo, o aproveitamemt® residuos industriais e rotacdo com leguminosas, sao fatores
gue podem diminuir a resposta da cdeaclcar a adubacéo nitrogenada. Adicionalmente, estudos
comprovaram que o fator solo, e ndo o fertilizante, € o principal fornecedor de N para adeultura
canade-acucar (Douraddeto et al., 2010; Franco et al., 2011; Vidilagda et al., 2015), o que
explica parte da baixa eficiéncia da adubacgao nitrogenada observada.

OBJETIVOS

A hipétese do presente trabalho foi que a variabilidade espaciahdatividade elétrica aparente do

solo permite definir regiGes na lavoura para otimizacao da resposta da cultura-de-aginzar a
adubacao nitrogenada. Portanto, o objetivo do trabalho foi investigar a resposta da cultura de cana
de-acucar, em termosedorodutividade e nitrogénio acumulado, a adubacao nitrogenada em funcao
da variabilidade espacial do solo identificada pela condutividade elétrica aparegteb(S€ando

trazer novos resultados que permitam maximizar a aplicacdo de N.

MATERIAL E METODOS
Areas de Estudo

As areas de estudo estdo localizadas, no municipio de |g@Bs¢area 1- 23°02'30,25" S
49°34'40,66" O) e no municipio de Monte AB®, (area 221°13'18,20" $48°27'41,97" O). O solo

da &rea 1 foi classificado como Latossolo Vermelho distroféeicta drea 2 como Argissolo
Vermelho Amarelo eutrofico. A variedade de calesacglcar, utilizada na area 1 foi a RB966928 e

na area 2 foi a variedade CTC 9005HP. Em ambas as areasfca i@&nsurada no espacamento de
1,0m entre bobinas utilizand® o sasor de inducdo eletromagnética (IEM) EM@&2® (Geonics,

Ontario, Canada), tracionado por quadriciclo e conectado a receptor de GPS. Posteriormente, foi
elaborado o mapa teméatico da distribuicdo espacial da @S respectivas areas (Figura 1),
utilizandose método de interpolacé@o krigagem ordinaria. Em ambas as areas, foram definidas zonas
de alta CE, cujos valores encontravase acima do valor da mediana do conjunto dos dados e, areas
de baixa CE cujos valores encontravase iguais ou abaixo da mededos dados.

25



a) E Perimeter N b) [:I Perimeter N

l:] Plots :] Plots
ECa ECa

mS/m mS/m

I ss3-627 B 337--292

I s28-914 B 29.1--27.1
916-101 27--262

-26.1--253

B 252--215

102 - 110

B 111197

Figura 1. Mapa tematico da GEla area experimental 1 (a) e area experimental 2 (b). Area de estudo
1 osPlots HC e LC correspondem aos locais com alta e baixa condutividade elétrica aparente,
respectivamente.

Delineamento Experimental
Area 1

Na area de estudo 1, os tratamentos (doses de N) foram estabelecidos nas zonas consideradas de a
e de baixa CEa. As doses de N foram 50, 100, 150 e 200%g b tratamento controle (sem
adubacao). A fonte de N utilizada foi o nitrato de amoénio4#bt). As aplicacbes do N foram
realizadas em outubro de 2019 e novembro de 2020, 150 dias apés a colt#EdtaDAC,
correspondendo ao segundo (primeira soca) e terceiro (segunda soca) ciclo da cultura,
respectivamente. O delineamento estatistico foi erobl@asualizados com 4 repeticées. Cada
parcela foi constituida de 6 linhas de cdeacucar com 40 metros de comprimento, sendo as 4
linhas centrais consideradas area Util da parcela e as 2 linhas laterais as bordaduras.

Area 2

Na é&rea de estudo 2, o experimento foi instalado, seguindo delineamento em blocos casualizados,
com treze tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram doses de N e um controle (sem
aplicacao de N) e dois momentos de aplicacdo, durante o seguintErgpsoca) 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 cash@actcar, as quais corresponderam a 54, 109, 163 e 218 kg hg
respectivamente. A fonte d, utilizada foi a ureia. Os momentos de aplicacdo do fertilizante
nitrogenado foram: 1) dose total logo apds a colheita (E1); 2) metade da dose logo apds a colheita e
a outra metade quando a cultura se encontrava com aproximadamente 1,0 m de alt@G)ad¢ER);

total quando a cultura se encontrava com aproximadamente 1,0 m de altura (E3). Cada parcela (900
m?) foi constituida de quatro linhas de cateactcar com 150 m de comprimento, espacadas de 1,5

m, sendo as duas linhas centrais consideradas alire@ parcela e as duas linhas laterais as
bordaduras.

Avaliacbes

Solo
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Em ambas as areas de estudo foram coletadas amostras de solo visando caracterizacédo de atributc
guimicos e da granulometria do solo. As amostras foram coletadas nas camadas)@® OvDe
0,200,40 m. Nas amostras foram determinados, granulometriaesale pH e teores de Ca, Mg, K,

P, H+Al, e matéria organica. Com os resultados foram calculados capacidade de troca de cations do
solo (CTC), soma de bases do solo (SB) e porcentagem de saturacdo por bases na CTC do solo
conforme descrito em Raij et §2001).

Produtividade

A produtividade da canrde-agUcar de cada area foi avaliada ao final do ciclo da cultura. Para tal, o
corte da cana foi realizado mecanicamente e o transporte utiligaritdemsbordo instrumentado com
células de carga. A massa de colmos de cada parcetmfertida em produtividade (Mg fa

Analise de Dados

A primeira fase da andlise dos dados, teve como objetivo a identificacdo de valores discrepantes
("outliers) que poderiam afetar as analises posteriores. Valores maiores ou menores que 3 desvios
padrdo da média foram considerados camtiers para todos os dados coletados em campo e
laboratorio. Apos excluséo dos valores discrepantes, os dados foram submetidos a anélise descritiva
(medidas de tendéncia central e dispersao, incluindo média, mediana, desvio padrao, coeficiente de
variacdo, maxirm e minimo, assimetria e curtose) e analise de variancia (ANOVA), neste ultimo
caso, visando verificar o efeito da adubacé&o nitrogenada Ha&Eatributos do solo avaliados e na
produtividade da cultura. Quando estatisticamente diferentes, as médigstdoentos foram
comparadas pelo teste de Tukpyélue< 0,05). Adicionalmente, o coeficiente Bearson(r) foi

utilizado para verificar a correlacéo entre as variaveis. Por fim, para cada area experimental, os dados
de produtividade da cultura foram ajustados (
de N.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na area experimental 1, maiores valores dos atributos quimicos e de granulometria do solo foram
observados onde valores da;GE mostraram mais elevadpsot HC), com excecédo do teor de P na
camada 0,000,20 m. (Tabela 1). Ja na area experimental 2, o inverso foi observado, ou seja, menores
valores dos atributos foram observados onde as€Encontrava com maiores valoré&b(58 mS

m™), com excecéo para os teores de P, em ambas as camadas, e de Mg, na cam@ag 0 0yD0
Segundo Killick (2013), valres de condutividade elétrica negativa seria teoricamente impossivel. No
entanto, a medicdo indireta de £EEomo a propor¢cdo de campos magnéticos secundarios para
primarios em IEM, pode produzir medi¢gbes negativas quando, por exemplo, acontece interferéncia
de objetos de metal ou quando a calibracdo néo foi feita adequadamente. Contudo, valores negativos
de CE podem ser obtidos, sem que haja interferéncia de objetos de metal ou mesmo apos correta
calibracdo do instrumento de IEM, como mostrado em estlelGsirsi et al., (2021) e Sanches et al.
(2022).

Tabela 1.Teores de fertilidade quimica e fisica do solo e da condutividade elétrica aparente (CEa)
dosplotsHC e LC das areas de estudo 1 e 2 nas camada8,a®t e 0,2@,40 m.

Argila pH MO P K Ca Mg SB CTC V% CEa
Plot
g kg? mg dm? mmol dm? % mS mt
Area 1 (0,00-0,75 m)
(0,00- 0,20 m)
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HC 610 57 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

Area 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 organica, P: fosforo, K: potassio, Ca: célcio, Mg: magnésio, SB: soma de bases, CTC:
capacidade de troca cationica, V%: saturacdo por bases e CEa: condutividade elétrica aparente.

Apesar das diferencas, em termos absolutos, nos atributos do solo entre os campos experimentais HC
e LC (Tabela 1) para ambas as areas avaliadas, € possivel notar que isso se refletiu na produtividade
da cultura nos anos avaliados (Tabela 2). Para a Aez@danto @lot HC produziu 97,53 Mg ha

e 82,91 Mg ha (média de 90,22 Mg Naano?) para os anos 1 e 2, respectivamentplod LC

produziu 89,63 Mg hae 71,14 Mg ha (média de 80,39 Mg Naano') para o primeiro e segundo

ano, respectivamente. Ja para a area 2, enquagplitit BIC produziu para ambos os anos 1 e 2,
respectivamente, 85,18 Mg ha 86,79 Mg ha (média de 85,93 Mg heano?), o plot LC produziu

81,11 Mg hd e 92,83 Mg ha (média de 86,97 Mg haano?) para o primeiro e segundo ano,
respectivamente. Esses dados correspondem a aproximadamente +4,;9avig'tea-0,5 Mg hat

ano! de diferenca entreflot HC e LC para as areas de estudo 1 e 2, respectivamente. Fica evidente
assim que a produtividade apresenta uma correlacédo direta com o tipo de solo em funcao da CE
onde manchas de alta CfPlot HC) apresentaram menores produtividade na area de estudo 2,
caracterizada por ser um Argissolo.

Tabela 2.Estatistica descritiva da produtividade nas areas de estudo 1 e 2 nos campos experimentais
de alta Plot HC) e baixa Plot LC) condutividade elétrica aparente do solo.

Média Mediana Min. Max. SD CcVv
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
AREA 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.: minimo, Max.: Maximo, DP: Desvio Padréo, CV: Coeficienteal@acdo, CEa: Condutividade
elétrica aparente, Prod.: Produtividade. Unidades: Produtividade [M@ I@Ea [mS ]

No plot HC a produtividade correlacioneae positivamente com a €fgara o primeiro e segundo

ano ¢ = 0,51 e 0,49, respectivamente). Ja para a area 2, apenas a produtividade do primeiro ano de
avaliacao correlacionese positivamente com a produtividadephat HC (r = 0,43). As doses de N
apresentarem diferenca estatistica significativa, em termos de produtividade, para o plot HC no
primeiro ano de avaliacdo na area de estudo 2 e para o plot LC no segundo e primeiro ano de avaliagcac
nas areas de estud® 2, respectivamente (Tabela 3). Apenas para 0 segundo ano da area de estudo
1 houve diferenca estatistica significativa na produtividade entre os plots HC (82,91 )\MgLi&

(71,14 Mg hd). Com excecéo do segundo ano de avaliagdo da area de estudo 2, o plot HC sempre
foi superior ao plot LC em termos de produtividade, apesar de estatisticamente nao ocorrer diferencas
significativas.

Tabela 3.Analise de variancia da produtividade nos campos experimentais daatltal) e baixa
(plot LC) condutividade em funcédo das doses de nitrogénio aplicadas nas areas de estudo 1 e 2.

Produtividade (Mg ha)

Area 1 Area 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 h, Produtividade [Mg hd]. Letras mintsculas diferem as doses de N. Letras
maiusculas diferem gdotsHC e LC.

Avaliandose a regressao das doses de N em funcao da produtividade para a area de estudo 1, en
ambos os anos avaliadosplot HC ajustouse ao modelo linear epdot LC ao modelo quadratico

(Figura 2b), sendo que naot HC as maiores doses corresponderam a menores produtividades
(Figura 2). J4 para a area de estudo 2 as doses se ajustaram ao modelo quagtatit€ mpara

ambos os anos avaliados, sendo queplod HC apenas o ano de 2019 ajusseuao modelo
guadratico. Na area de estudo filat HC ajustouse ao modelo linear negativamente em ambos os
anos avaliados. No ajuste quadraticoptmt LC de ambas as areas e ambos 0s anos avaliados foi
derivado o ajuste quadrético para se encontrar uma dose 6tima de N a ser aplicada. Eecostrou
valores de 109,30 kg Hae 109,50 kg ha (area 1), 134,30 kg Hee 185,70 kg héa (area 2) para o
primeiro e segundo ano de avaliagéo, respectivamente.
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Figura 2.Ajuste linear e quadratico da produtividade em funcdo das doses de nitrogénio para os
campos experimentais de alta (plot HZrde) e baixa (plot LE vermelho) condutividade na area
de estudo 1 para os anos de 2020 (a) e 2021 (b) e na area de estadisapas de 2019 (c) e 2020

(d).
DISCUSSAO
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O uso da CEkpara avaliagdo 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 parséagd@lda variabilidade
espacial do conteudo de argila e matéria organica do solo (Sanches et al., 2022), pH do solo (Sanche:s
et al., 2018), potencial produtivo da lavoura (Sanches et al., 2019) e definicdo de zonas de manejo
(Grego et al., 2022 No entanto, estudos para avaliar o potencial de aplicacdo desta tecnologia
associada a reposta da cultura a adubacéo nitrogenada ainda sdo escassos.

Altamente correlacionada com o conteddo de argila, conforme apresentado no presente estudo
(Tabela 1) e, consequentemente, com o potencial produtivo da lavoura (Tabela 2poal€Cger

uma ferramenta auxiliar nas recomendacfes de nitrogénio nas lavouras -de-aginear. No
entanto, foi observado que atributos do solo também apresenta influéncia sohrecanf@Eme
observado para a area 2, onde o conteudo de argila foi maior para os plots de baixa condutividade
(plot LC). A classe de solo de ocorrénc@area 2, um Argissolo, apresenta nas camadas superficiais
maiores teores de areia e, consequentemente, menores teores dos atributos quimicos. Isso explica
fato de locais de alta condutividag#ot HC) possuirem menor de fertilidade. Para a area 1, apesar

do solo se encontrar na faixa de textura muito argilosa para amipbstoavaliados, € possivel
observar que a pequena diferenca no contetido de argila (4 gakgamada 0,00 0,20 m) foi
detectada pela mensuracdo das @B solo pelo equipamentoe dEM, evidenciando ser uma
ferramenta com alto potencial de aplicacdo na definicdo do potencial produtivo da lavoura. Para a
area 2, apesar da correlacdo inversa entegee@&tura do solo, € possivel notar também a diferenca

nos niveis de fertilidade entre plotsavaliados.

Associada aos atributos do solo que definem o potencial produtivo da lavoura, conforme relatado
anteriormente, em termos qualitativos a.@tBstrase como um excelente parametro para distingéo

da produtividade nas regides da lavoura (Sanches et al., 2022). No entanto, em termos quantitativos,
sua correlacdo com a produtividade mosseupositiva somente nglot HC, evidenciando que

regides de baixa condutividade, caracterizadas por menores teores relativos de fertilidade, podem
existir outros fatores goveaindo a produtividade da lavoura além da fertilidade do solo. Por outro
lado, em termos da resposta da cultura a adubacédo nitrogenada, nos plots HC, caracterizado pela alt:
condutividade e por teores mais elevados de fertilidade do solo, o presentecgitadoiou que

podem ser aplicadas doses menores de N para manutencao da produtividade da lavoura (Figura 2). J
nos plots LC o presente estudo mostrou que uma dose 6tima pode ser definida. Ainda, na area de
estudo 1, caracterizada pelo alto teor de grgéddficase doses 6timas menores de N em relacao a
area de estudo 2.

O trabalho recente de Sanches & Otto (2022) e os da presente pesquisa indicam que areas com maio
potencial produtivo sdo menos responsivas as doses de N. Se isso for verdade, para a maioria da:
areas cultivadas com cade-acucar, o critério de recomendacde adubacdo por expectativa de
produtividade, utilizando um unico fator de adubacédo para diferentes niveis de produtividade, pode
ndo somente estar penalizando a produtividade nos ambientes mais restritivos, como
superdimensionando a adubacdo de sogueins ambientes mais produtivos. Apesar das
recomendacdes de adubacdo nitrogenada baseadas no conceito de produtividade esperada sere
adotadas ha mais de 50 anos em todo Estados Unidos e em diversas outras regides do mundo, :
definicdo dos fatores de ude N foi baseada em poucos principios agronémicos (Rodriguez et al.,
2019). A principal vantagem dos sistemas de recomendacao de adubacéo baseados na produtividad
esperada € a facilidade em sua interpretacao o que facilitou sua ado¢cao em larga esisadd @\or

2018). Porém, na maioria das vezes ndo tem um embasamento agronémico sélido e pode levar a
subdimensionamento ou superdimensionamento das adubac¢fes, como mostra o presente resultado. (
mesmo pode estar ocorrendo indiscriminadamente quanddil&Zalas os fatores de 1,0 kg N Mg

1 adotado anteriormente em camaeimada ou 1,2 kg N Mgusualmente empregado para canaa

nas condicdes brasileiras.
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Apesar de métodos de recomendacao de N baseados em andlise de solo serem buscados ha décad
até o momento ainda nao foram adotados em larga escala. Ultimamente, estudos tem obtido resultados
animadores para o uso de métodos de recomendacao baseadtasseno ®olo (Franzluebbers, 2018;
McDaniel et al., 2020). Porém, para cateaclcar cultivada no Brasil, apesar dos resultados mais
animadores apresentados por Otto et al. (2013), nenhum método foi util em identificar a dose de N a
ser utilizada para attacao de soqueira de cash@acucar (Mariano et al., 2017). Pode ser que no
futuro algum método possa ser utilizado para recomendacdo da adubacéo nitrogenadaeala cana
acucar, mas avancos sao necessarios para calibrar estes métodos em condi¢cdes Béangnpo.
deste contexto, ferramentas que auxiliem na otimizacdo da aplicacdo de N, como os indicios
apresentados aqui por meio da mensuragdo da variabilidade espacial, g@deih melhorar o

manejo dos canaviais brasileiros rumo a uma agricultura de kabxono e mais sustentavel.

CONCLUSAO

Os resultados da presente pesquisa mostram que € possivel utilizar o mapeamento da condutividade
elétrica aparente (GEdo solo para otimizacdo das doses de N nas lavouras ddesagacar. Nos

locais de alta CE(plot HC), a produtividade foi superior em relacdo aos locais de baix&ploE

LC) em ambas as areas de estudo, com excec¢do na area de estudo 2, do ano de 2020. Para os plc
HC foi possivel verificar a necessidade de menores doses de N para se atingir o0 maximo potencial
produtivo. Na &rea destudo 1, caraterizada pelo alto teor de argila, as doses 6timas de N sdo menores
em comparacao a area de estudo 2, caracterizada pelos menores teores de argila. Tal fato mostra qu
o potencial produtivo da lavoura pode estar intrinsicamente associatlliza¢éo nitrogenada, onde

doses menores de N podem ser aplicadas em locais de maior potencial. Colaborando com isso, nos
plotsLC, enquanto na area de estudo 1 (maiores teores de argila) a dose 6tima foi igual a ~109 kg ha
1de N, na area 2 a dose 6Gtifoaigual a 134,30 kg ha(1° ano) e 185,70 kg #42° ano). Diante dos
resultados encontrados, ferramentas que auxiliem na otimizagcdo da aplicacdo de N, como os
apresentados no presente trabalho, por meio da mensuracéo da variabilidade espagipbdar@E
melhorar o manejo dos canaviais brasileiros rumo a uma agricultura de baixo carbono e mais
sustentavel.
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RESUMO

A anadlise da compactacéo do solo por meio da determinacao da resisténcia do solo a penetracao (RP
€ uma das técnicas mais préticas e utilizadas a campo. Assim, obgetieealiar a variabilidade
espacial da RP e da profundidade de ocorréncia da resastdaxima em area comercial. A coleta

de dados ocorreu em propriedade do Municipio de Ponta P8&em talhdo de 135,74 ha. A grade
amostral foi de 60 pontos regulares e 10 aleatoérios. Para a coleta de dados da RPsautilizou
penetrdmetro eletrénico éta profundidade de 0,40 m. Os dados foram analisados por meio da
estatistica descritiva e a geoestatistica. Ocorre variabilidade espacial da resisténcia do solo a
penetracdo (RP) principalmente nas camadas €E00eB640 cm. Os valores médios de RRafiam

abaixo do limite critico de 3500 kPa. No entanto, o valor maximo da RP nos pontos indicou que a
maior parte area apresentou compactacdo entre@8IDkPa, acima do limite, necessitando de
processo de remoc¢do da camada compactada, sendo a maidaada essa compactacio estava

de 1020 cm. Portanto, o uso do valor médio da RP pode levar a erro de interpretacao do real estado
de compactacao do solo, devendo ser utilizado o valor maximo do ponto e sua profundidade.

PALAVRAS-CHAVE: compactacéo do solo; geoestatistica; penetrdmetro eletrénico

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 taste in a commercial area. Data collection took
place on property owned by the Municipality of Ponta PM&, 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 taa 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 th&@#&nd 3040 cm layers. The
average RP values were below the critical limit ofBEBa. However, the maximum value of the PR

at the points indicated that most of the area presented compaction betwe®93868@a, above the

limit, requiring a process of removal of the compacted layer, and most of the area this compaction
was 1020 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: ;

INTRODUCAO

A resisténcia do solo a penetracdo pode ser impeditiva ao crescimento radicular, assim se faz
necessario sua mensuracao, principalmente em areas de plantio direto. A analise da compactacao dc
solo por meio da determinacdo da resisténcia do solo a penefREfé uma das técnicas mais
praticas e utilizadas & campo. A penetrometria € uma técnica rapida de facil utilizagéo principalmente
com o uso de penetrometros eletronicos (FALKER, 2010). O equipamento consiste em uma haste
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com ponta conica que penetra no solo e converte a pressao exercida, em uma célula de carga, en
resisténcia a penetracdo. Os limites criticos de RP foram estabelecidos por diversos pesquisadores
dentre os quais podee citar que segundo Ribeiro (2010) psdedefinir limites da RP para solos
argilosos como: sem compactacae(MPa), compactacéao toleravet42viPa), compactado (> 4,0

MPa) e muito compactado (> 6,0 MPa). Ainda nesse aspecto, Moraes et al., (2014) especifica valores
de referéncia como limitées ao desenvolvimento radicular de 3,5 MPa (3500 KPa) para area 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 errbneos quanto aos
procedimentos de manejo do solo, e no caso verificaram que foi superestimado a area com regides de
RP (20063000 kPa), e subestimado as areas com 3000 a 5000 kPa. Cortez et al. (2018b) analisando
a variabilidade da RP para tomada de decisao verificaram gageevitar o uso de espacializacao

do RP por médias, e a recomendacao de escarificacdo/subsolagem deve baseada pelo valor maxim
de RP do perfil ou da camada de solo e que o uso das ferramentas de agricultura de precisdo permitit
verificar a necessidad#e realizar a escarificagd0/subsolagem apenas em parte da area, de forma
localizada. Neste aspecto, Cortez et al. (2017) avaliando RP e produtividade em area de plantio direto
e escarificado, verificaram que a escarificagdo reduziu a resisténcia a @enpénaggitindo a maior
produtividade da soja.

OBJETIVOS

Assim, objetivouse avaliar a variabilidade espacial da resisténcia a penetracéo e da profundidade de
ocorréncia da resisténcia maxima em area de cultivo comercial de grédos com sucesséao de soja e milho

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em propriedade comercial do Municipio de Ponta Ri@&&om area de

135,74 ha. A area é de sucessao de soja e milho segunda safra ha mais de 20 anos. O solo da area
classificado comad.atossolo Vermelho distréfico, textura argilosa (Santos et al., 2018), com dados
médios de argila de 538,75 g 'kgp camada de-BPO cm. A grade amostral regular para a coleta dos
dados foi de 60 pontos, com adicdo de 11 pontos aleatérios em distancias diferentes dos pontos
regulares (Figura 1). A data de coleta foi em 20/10/2020 com trés replicacbes em torno do ponto
central.
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FIGURA 1. Grade amostral utilizada para coleta da resisténcia do solo a penetracao.

A coleta da RP foi realizada com conjunto quadriciclo com amostrador de solo, penetrébmetro
eletronico e coletor de dados. O penetrometro eletronico utilizado foi o SoloStar (FALKER, 2010),
modelo PLG5500, com sistema automatizado para medicdo da reaistéwinica do solo a
penetracdo, equipado com haste com cone tipo 2, com resolucao de coleta de 10 mm e capacidade d
armazenamento de 910 medicbes. O coletor de dados e sistema de navegacdo (GNSS) em camp
utilizado foi o modelo FBX3050, da empresa Falketomacado Agricola (FALKER, 2013), que

serviu para geracao do contorno da area, confec¢do da grade amostral e navegacédo para a coleta ¢
dados com o conjunto. Coletse dados até a profundidade de 0,40 m, sendo avaliado a cada 0,10
m, ou seja, as camadas avaliacdo foram de: 01010; 0,100,20; 0,260,30; 0,360,40 m além da

RP média da profundidade avaliada, a RP maxima da cantad@ t perfil e a profundidade da RP
maxima em cada ponto. A RP maxima média (RPMax média) foi obtida da média dgsatiédes

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

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

de 0,10 0,20 m; 22,91% na camada de 0;2030 m; 24,01% na camada de 08040 m indicando

gue o solo estava abaixo da capacidade de campo, situacao readengarh analise da resisténcia

e inferéncia sobre a compactacao do solo. Os dados da estatistica descritiva da RP (Tabela 1), indican
gue a meédia foi baixa em todas as camadas, ndo chegando nos valores de referéncia como limitante:
ao desenvolvimento ramilar como citado por Moraes et al., (2014) de 3,5 MPa (3500 KPa) para area
em plantio direto. Ja segundo Ribeiro (2010), os limites de RP ocorrem quando: sem compactacao
(0-2 MPa), compactacéao toleravet42ViPa), compactado (> 4,0 MPa) e muito compac({ad®,0

MPa). Assim, os dados médios de RP se mantiveram com valores de compactagao toléravel (2
MPa), segundo Ribeiro (2010).
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TABELA 1. Resultado das analises descritiva para os dados de resisténcia do solo a penetracéo.

Camadas
Parametros 0al0Ocm 12,5a 20 cm 225a30cm 32,5a40cm
Média (KPa) 866,72 2489,88 2234,70 1952,93
Desvio padréo (KPa) 76,81 82,15 86,86 69,94

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

da RPMax média e ponto (Tabela 2), indicam que a RPMax ponto esta acima dos valores citados
como critico para as areas de plantio direto (Moraes et al., 2014). A RPMax média, obtidéada mé
das trés replicacbes, manteve os valores abaixo do critico conforme Ribeiro (2010) e Moraes et al.
(2014). Esse fato mostra que analisar a RP pela média da area, pode ser equivocado, pois esconde
valor maximo de ocorréncia da resisténcia a penetnag&mlo e a sua profundidade. Impedindo
assim a confeccdo de mapas que demonstrem os valores maximo de RP e a sua profundidade.

TABELA 2. Resultado das analises descritiva para os dados de resisténcia do solo a penetracdo médic
e maxima do ponto de coleta, como a profundidade média e maxima de ocorréncia.

RPMax média RPMAX ponto PROF RPMax média| PROF RPMax ponto
Camada
Média (KPa) 3098,46 3603,11 18,37 17,17
Desvio padrao (KPa) 161,13 147,04 0,94 1,72

Os dados da geoestatistica 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 camadz
da RP de 32000 a 390000. O alcance variou nas camadas, sendoase@mnadas mais superficiais

0-10 e 1020 cm (166180 m), fato este associado a maior mobilizacédo do solo pelas operagbes de
semeadura. As camadas mais profundas (>20 cm), tiveram alcance de 300 m.

TABELA 3. Resultado dos parametros da geoestatistica feito pelo SAGA com o modelo esférico.

Camada (cm) Efeito pepita Alcance (m)
0-10 60000 160
10a 20,0 90000 180
20a30,0 32000 300
30 a40,0 32000 300
RPmax média 80000 300
RPmax ponto 390000 300
PROFRPmax média 8 300
PROFRPmax ponto 24 300

Os resultados da interpolacdo das camadas avaliadas mostram que a caridtlardes @le 3@0
cm apresentaram maior variabilidade espacial (Figura 2). Individualmente a camad® d¢enO
(Figura 2a) apresentou o menor valor de RP, tendo a maior panmeadaaamenor classe-{000
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kPa); na camada de-PD cm (Figura 2b) e 280 cm (Figura 2c) mostraram mapas uniformes com
valores de RP variando na classe 3 (28B00 kPa); e na camada de8Dcm (Figura 2d) verifica

se reducdo nos valores de RP, ficando parte da area nas cléssesédn esse fato demonstra que a
concentracdo da compactagédo em &reas de plantio direto se concentra40 den2Com os valores
meédios de RP, todas as camadas ficaram dentro do limite aceitavel de RP, conforme Moraes et al.,
(2014) de até 3500 kPa.
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FIGURA 2. Espacializacéo da resisténcia a penetracédo (RP) com base em Moraes et al. (2014) e da
profundidade de ocorréncia. a0QL0 cm; b: 120 cm; c: 2630 cm; d: 3640 cm; e: RP maxima

média; f: RP maxima ponto; g: profundidade da RP maxima médiaptundidade da RP maxima

do ponto.

O mapa da RP méaxima média (Figura 2e) apresentou manchas com RP-68®&b&Pa, mas a

maior parte da area ficou na classe 3 (28000 kPa). Ja na RP maxima do ponto (Figura 2f)
verificou-se maior parte da area na classe quatro, com valores d&@3DKPa. Utilizandese a

meédia da profundidade de ocorréncia da RP méaxima das trés replicacdes por ponto (Figura 2g),
verifica-se que a porgao norte apresenta compactacao na camadadden20Quando se analisou a
profundidade que apresenta o valor maximdrR&aentre as trés replicacbes (Figura 2h) vergiea

gue a regido norte se manteve com presenca de compactacdo na cama@@ den2@ssim,
confirmase a necessidade de uso da RP maxima do ponto e da profundidade desta, para a analise dt
estado de compatdo do solo, como citado por Cortez et al. (2018a, 2018b).

CONCLUSAO

Ocorre variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetragéo (RP) principalmente nas camadas
de 0,010 e 3640 cm. Os valores médios de RP ficaram abaixo do limite critico de 3500 kPa. No
entanto, o valor maximo da RP nos pontos indicou que a materdaa apresentou compactacao

entre 35066000 kPa, acima do limite, necessitando de processo de remocao da camada compactada,
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sendo a maior parte da area essa compactacao estava@eri0OPortanto, o uso do valor médio da
RP pode levar a erro de interpretacéo do real estado de compactacéao do solo, devendo ser utilizado
valor maximo do ponto e sua profundidade.
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RESUMO

O carbono orgéanico do solo (COS) é importante para diversos servi¢cos ecossistémicos. Logo, é
relevante compreender sua distribuicdo espacial e temporal para fins de agricultura, manejo e
conservacao. As zonas, definidas como-ragides de uma area, digde entre si e com
caracteristicas semelhantes, e sdo geridas de maneira uniforme dentro de cada zona. O objetivo dc
trabalho foi avaliar a utilizacdo de camadas de dados digitais como variaveis para delineamento
dessas zonas com foco em teores de COSoDadel uma microbacia hidrografica foram obtidos a

partir de mapeamento digital de solo e submetidos as analises estatisticas descritivas, correlagéo,
geoestatistica e componentes principais (PCA). Para delinear as zonas, 0s componentes principais
(PCs) foam agrupados utilizando o método Fuzz{€ans. O numero 6timo de zonas foi obtido a

partir dos indices Fuzzy Performance Index (FPI) e Normalized Classification Entropy (NCE). Quatro
PCs foram necessérios para explicar 80% da variabilidade do COS erdi® @am os indices, o

namero 6timo de zonas correspondeu a cinco. Foi observado que a zona 1 possui 0s maiores teore:
de COS e as zonas 3 e 4, 0s menores, com teores médios de 1B& Yk g kdl, respectivamente.

A utilizacdo de camadas de dadaogitdis como variaveis para delineamento de zonas com foco em
teores de COS apresersta como opcao para o desenvolvimento de técnicas especificas de manejo
do COS apropriadas para cada zona.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto; geoestatistica; estatistica 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
purposesZones, defined as sukgions 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 zmsitles 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 compoents (PCs) were grouped using the Fuzayé€ans 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, @rdiag 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 13.8 @kd 10.6 g kd.,
respectively. The use of digital data layers asabdes 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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INTRODUCAO

O carbono orgéanico do solo (COS) € importante para diversos servigcos ecossistémicos, que incluem
a recuperacdo e manutencao da saude e qualidade do solo, a reducédo dos impactos das mudanc:
climaticas, fertilidade do solo e producéo de alimentos (WANG,2Gi.3). O contetido de COS é
influenciado por diversos fatores que variam significativamente em um contexto-tspaooal da
natureza, incluindo o clima, a vegetacédo, caracteristicas do solo, regimes de agua do solo, uso da
terra, topografia e tipo de mejo (DHARUMARAJAN et al., 2021). Logo, € relevante compreender

a distribuicdo espacial e temporal do COS para entender o impacto do manejo nos solos (BONETTI
et al., 2019), e, para isto, sdo frequentemente usadas técnicas de interpolacdo a partirade amost
(REZA et al., 2019). No entanto, a coleta de amostras de campo e a andlise laboratorial sdo onerosas
e custosas, o que dificulta 0 monitoramento continuo, especialmente em grande escala (ROSSEL e
MCBRATNEY, 1998; ZHAO et al. 2020), tornande necessir técnicas alternativas de avaliacao

gue sejam rapidas e de baixo custo para o monitoramento do COS (GHOLIZADEH et al., 2021).
Neste contexto, a modelagem empirica baseada em métodos matematicos e estatisticos, comc
mapeamento digital do solo (DSM), quxd em conta fatores antropogénicos e ambientais para a
previsdo do COS, é uma hipbtese e apresanieomo opcao mais realista do que as técnicas de
interpolacdo geoestatistica, sendo ja conhecida e utilizada para predicdo de dados espaciais do sol
(DHARUMARAJAN et al., 2021). Dessa forma, o delineamento de zonas de COS utilizando DSM
nao apenas impulsionara a gestao especifica de carbono de forma sustentavel, mas também ajudara
identificar &reas para melhores servigcos ecossistémicos, como produiieda, satde do solo,
neutralidade da degradacéo e resiliéncia climatica. (DARIPA et al., 2022).

OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi avaliar a utilizacdo de camadas de dados digitais como variaveis para
delineamento de zonas com foco em teores de COS.

MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo esta localizada na transicdo entre os biomas Amazénia e Cerrado. O estudo
considerou a area da microbacia hidrogréafica do alto Juruena, no estado do Mato Grosso, totalizando
93.810 km? (Figura 1).
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FIGURA 1. Localizacéo da area de estudo e densidade amostral.

Dados de DSM (teores de argila, silte e areia; &gua disponivel (AD); densidade aparente do solo (DA);
Capacidade de Troca Catidnica (CTC); mapa de condutividade elétrica do solo (CE); pH em agua e
COS), média dos valores do indice de Vegetacdo da DifeNoipaalizada (NDVI) de oito anos
(20162023), elevacdo e dados climaticos (amplitude térmica; precipitacdo; temperatura minima,
média e maxima e umidade relativa) foram utilizados como varidveis nesta abordagem (Tabela 1).

TABELA 1. Camadas de informacdo utilizadas.

Camada Fonte Resolucéo Referéncia
AD (mm cn?) DSM 90 m VASQUES et al. 2021
DA (Mg m) DSM 90 m VASQUES et al. 2021
Argila (g kg?) DSM 90 m VASQUES et al. 2021
CTC (cmolc dr¥) DSM 90 m VASQUES et al. 2021
CE (mS m) DSM 90 m VASQUES et al. 2021
pH DSM 90 m VASQUES et al. 2021
Areia (g kgb) DSM 90 m VASQUES et al. 2021
Silte (g kgb) DSM 90 m VASQUES et al. 2021
COS (g kd) DSM 90 m VASQUES et al. 2021
Elevacao (m) SRTM DEM 30m EROS, 2018
NDVI Sentinei2 MSI 90 m ESA, 2024
Precipitagcdo (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 Maxima (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 Minima (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 resolucéo espacial dos pontos utilizados para

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

atributos climaticos para cada ponto foi calculada e sutbased analise geoestatistica e interpolacao

por krigagem ordinaria, sendo posteriormente transformados em raster. Asals@érie histérica

de 1981 a 2020, em uma area maior do que a bacia do alto Juruena, que totaliza 342.376 km?,

correspondendo a 12ontos. A andlise geoestatistica foi realizada através do complemento Smart

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

determinado o modelo (linear, esférico, exponencial e gaussiano) de melhor agestdobnos

parametros do variograma (efeito pepita, componente estrutural, patamar e alcance) e validacao
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cruzada, selecionado pelo maior valor de coeficiente de determinacéo (R2) e menor valor de Raiz Do
Erro Quadrético Médio (RMSE) (Tabela 2).

A correlacédo de Spearman avalia a intensidade e o sentido da relacdo mondtona entre duas variaveis
que estejam no minimo numa escala ordinal. Tem em consideracdo as ordens atribuidas as
observacdes, em vez dos valores originais, e pode ser aplicadoct@asnrde dados lineares como

no caso de dados néao lineares (SOUSA, 2019). Rumsey (2023) traz a seguinte sugestao de tamanho
de efeito para coeficientes de correlacdo de Spearman (rs): rs = (x1): relacdo linear perfeita; rs =
(x0,70): relacao linear fortes = (x0,50): relacao linear moderada; rs = (x0,30): relacéo linear fraca;

rs = 0: auséncia de relacdo linear. A andlise dos componentes principais (PCA) € uma técnica
estatistica multivariada que visa redugdo de dimensionalidade, transformando untocdsjun
variaveis originais em outro conjunto de variaveis de mesma dimensao, denominadas de componentes
principais (PCs). Esses PCs possuem propriedades importantes: cada PC € uma combinacao linear d:
todas as variaveis originais, sado independentes emredsi estimados com o propésito de reter, em
ordem de estimagdo, o0 maximo de informagdo em termos da variagdo total contida nos dados
(HONGYU, 2015). O Fuzzy Performance Index (FPI) e o Normalized Classification Entropy (NCE)
sdo dois indices usados parealiar a qualidade dos agrupamentos gerados, especialmente em
algoritmos como o Fuzzy-®leans (FCM). Ambos os indices ajudam a determinar o0 nimero 6timo

de agrupamentos em um conjunto de dados (DARIPA et al., 2022). A variabilidade dos teores de
COS (g kg) 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 analise de variancia das médias de COS foi conduzida entre as diferenteadaaamsio o teste

de Tukey a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
TABELA 2. Parametros de ajuste do semivariograma teorico para interpolacao

Atributo Modelo Max_dist (m) lag Co COo+C1 a (m) RMSE R?
Amplitude Térmica Linear com patamar 400000 55290 0.00 2.92 392031 0.92 0.89
Precipitacéo Linear com patamar 400000 55290 0.00 0.30 392031 0.00 0.96
T°C Méax 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: Maxima distancia; CO: Efeito pepita; CC1: Patamar; a: Alcance; RMSE: Raiz do erro
guadratico meédio; R2: Coeficiente de determinacao
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FIGURA 2. Matriz de correlagédo de Spearman.

Os atributos que merecem destaque quanto sua correlacdo com COS sao: AD (0,6BY, DA (

areia ¢0,74) (Figura 2). Estes dados corroboram com Bonetti et al. (2019), os autores destacam a
importancia do COS principalmente em solos arenosos, onde aanoag@mica é responsavel pela
maior parte da retencdo de agua e nutrientes.

Quatro componentes explicam pelo menos 80% da variancia. A variancia explicada pelos PCs foram:
PC 1: 40,0%; PC 2: 26,7%; PC 3: 12,6%; PC 4: 5,7%. Além disso o grafico da esquerda apresenta a
contribuicdo de cada atributo em diferentes PCs (Figura 3).

Cinco foi o numero 6timo de zonas, de acordo com os indices FPI (0,48) e NCE (0,21) (Figura 3).
Foi observado que a zona 1 possui 0s maiores teores de carbono organico do solo e as zonas 3 e 4, «
menores, com teores médios de 13,5 ¢.ley10,6 g kel, respectivamente (Figura 4), os valores
meédios das zonas foram comparados e constam na tabela 3. O Coeficiente de Variacdo (CV) foi
destacado como particularmente crucial para descrever a variabilidade dos atributos do solo, como o
COS (REZA et al., 2021). Qmlores de CV de COS encontrados foram: zona 1: CV = 11h@f%a
variabilidade; zona 2: CV = 9.0%baixa variabilidade; zona 3: CV = 9.5%bvaixa variabilidade;

zona 4: CV = 8.1% baixa variabilidade; zona 5: 13.8%aixa variabilidade.
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- Normalized Classification Entropy (NCE)
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FIGURA 3. Contribuicdo componentes principais (PCA) e indices de numero 6timo de agrupamento.

FIGURA 4. Mapa de dispersdo com diferentes nimeros de zonas. O mapa destacado em vermelho
indica o nimero ideal de cinco zonas.

TABELA 3. Resultados do teste de comparac¢éo dos teores médios de CQSreagre

Zonas MEDIAS (g kg?) Resultados do teste
4 10.6 A
3 10.6 A
2 11 B
5 13.1 C
1 135 D

*Médias seguidas pela mesma letra ndo difere entre si teste de Tukey, ao nivel de significancia de
5%.

CONCLUSAO

A utilizacdo decamadas de dados digitais como variaveis para delineamento de zonas com foco em
teores de COS apresersta como opcao para o desenvolvimento de técnicas especificas de manejo
do COS apropriadas para cada zona, que podem melhorar 0s servicos ecOosSEStaltargsr 0s
objetivos de mitigacdo das mudancas climéaticas.
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RESUMO

Para obter produtividades elevadas na cultura da Gbjaifle maxL.] Merr.) &€ necessario que a
populacao de plantas seja corretamente definida. Os ambientes de producéo diferem espacialmente ¢
as empresas detentoras das cultivares sugerem populagdes de plantas por macrorregides e em faixe
amplas. Refinamentos das éps e populacdes de plantas séo realizadas por meio de testes em muitas
propriedades, muitas vezes de forma onerosa e por vezes pouco representativas da maior parte do
campos. As ferramentas para manejo da variabilidade espacial s&o meios para cqetuniges

mais adequados, contemplando a variabilidade local. O estudo de caso foi desenvolvido em uma area
comercial de producgéo de soja, no estado de Mato Grosso que apresenta variabilidade na composicgac
granulométrica. Foram avaliadas 5 populacGedategs (200, 244, 289, 333 e 378 mil sementes ha

1y em trés regides. Avaliese os efeitos das varidveis sobre o vigor de plantas e produtividade da
soja. O ano foi considerado 6timo em termos de condi¢des climaticas. Como resultadeseobteve
diferencas a vigor, ndo ocorrendo diferenca na produtividade da soja que em média foi de 3,8 Mg
ha!. Como desdobramento de manejo ficou demonstrado que poderia ter sido utilizada uma
populacdo menor que a padrdo da propriedade e em taxa Unica.

PALAVRAS-CHAVE: Taxa de semeadura,; fisiologia vegetal; variabilidade espacial

ABSTRACT

To achieve high yields in soybeaBlycine maxXL.] 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 a 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, addressingdb 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 se&dsdra 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 produdtiy, which averaged 3,8 Mg HaAs 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: ;

INTRODUCAO
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A otimizacdo do manejo das lavouras por meio de técnicas que considerem a variabilidade espacial
dos fatores de produgcdo vem sendo relatada ha décadas na literatura (ROBERT, 1993). A
experimentacdo "on farm" € uma técnica na qual o experimento é realaiderando a variacdo
espacial presente na area (BULLOCK et al., 2019). Desse modaedmusoatemplar as condi¢cdes

reais da area produtiva, sendo as unidades amostrais distribuidas em zonas distintas, a fim de obte
resultados adequados a cada zona aeejo (GREGO et al., 2022). Esta técnica ja foi utilizada em
sistemas de producdo de caleacucar e algodao, tendo permitido avaliar diferentes taxas de
semeadura em areas com potenciais produtivos distintos e com repeticdes (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 cult@gad#ange maxL.] Merr.)

arrecadou R$ 671 bilhGes 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 milhdes de
hectares cultivados (EMBRAPA, 2023). Para 0 aumento e manutgagiodutividade € necessario

gue a populacdo de plantas esteja de acordo com o potencial genético e com o ambiente no qual &
soja esta sendo cultivada (RIGSBY; BOARIDO3; VITANTONIO-MAZZINI et al., 2020). Além

dos aspectos relacionados ao desempenho agronémico a elevacao dos investimentos em sementes
sua correta definicdo se constitui em oportunidade de redugdo dos custos de producdo (CONAB,
2023b). Na regido deo®iso- MT, o custo médio de sementes representou R$ 721 por hectare, 9,3%
das despesas de custeio de producédo (CONAB, 2023b), portanto reducdes na taxa de semeadura sel
prejuizo na produtividade trazem reducdes significativas no custo, aumentandodo Ipydutor.

A soja € uma planta com alta plasticidade em sua producdo de ramos e hastes, ou seja, reducao er
populacdo induz uma maior expressao destas caracteristicas, enquanto nas populacdes maiores
efeito é inverso (BALBINOT Jr et al., 2018; COX, et al., 2010&m\disso, em diversos ambientes

foi reportado que ndo ha perda produtiva em casos de reducédo da taxa de semeadura (RIGSBY;
BOARD, 2003; VITANTONIOGMAZZINI et al., 2020; SILVA, E., et al., 2021). Entretanto, é usual
agricultores seguirem recomendacdes axfiglas por companhias de sementes para estabelecer o
estande (SILVA, E., et al., 2022). Sendo assim, ajustes locais das popula¢gdes de plantas devem sel
buscados. Buscang® avaliar a oportunidade de otimizar a taxa de semeadura um estudo de campo
foi conduzido na cidade de Primavera do Legf€ em uma propriedade agricola.

OBJETIVOS

Foram implantadas unidades amostrais com cinco populagdes diferentesdifarg@tes 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 experimentacaaronpara este tipo de
avaliacao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma propriedade rural na municipalidade de Primavera €o Leste
MT (15.23°S, 54.48°L) durante a safra de 2@P23. A area experimental ocupou 20 hectares dentro

de uma gleba com producgéo comercial. A area € manejada com glegtthoe 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 Mghpara os Gltimos quatro anos de cultivo de soja. Foi utilizada uma
variedade comercial adaptapara a area e amplamente utilizada na regido (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 populacao padréo adotada pelos técnicos do agricultor na gleba no qualddorealiz
experimento foi de 289 mil sementesth&egundo o fornecedor da semente, a populagéo indicada
para as condi¢cdes da fazenda era de 250 até 320 mil seméntearaate o periodo do experimento
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a precipitacdo acumulada foi de 1335 mm, dentre os meses de outubro a marco, sendo novembro o
més com menor pluviosidade, 85mm, portanto potencialmente ndo houve estresse hidrico ao longo
do ciclo. As parcelas apresentavam 21,6 m de largura e 90,0 m demento, foram implantadas
utilizando semeadora Case FastRiser 6148 com 48 linhas de 0,45m de espacamento entre linhas, con
sistema de dosador Precision Planting Vset acionado por motor hidraulico interligado com um mapa
de prescricdo no monitor AFS Pr2aD e trator modelo Steiger 540 da marca Case.

A area experimental apresentava trés porcdes com caracteristicas produtivas e texturais distintas,
sendo assim separadas em unidades de manejo diferenciado (baixo potencial produtivo, médio
potencial produtivo, e alto potencial produtivo). As por¢cdes faabdivididas 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 organizad
seguindo delineamen&m blocos casualizados com dez replica¢des por zona de m@tsopOr

zona de manejo). As taxas de semeadura escolhidas foram 200, 244, 289, 333 e 378 mil sementes he
1(9, 11, 13, 15 e 17 sementes por metro linear respectivamente) (FIGURA 1). Totalizando ent&o 150
parcelas. Com o objetivo de verificacdo do estande apds a emergéncia, foi realizada a contagem de
plantas em posicdes aleatérias do experimento.

Populagio (x1000 sementes ha™)

I 200

B 244

[ 289
1333
1378

Teor médio de argila (g kgV
B 101 a 150
B 151 a 200
[ 201 a 250
[ 251 a 300
[J 301 a350
[J 351 a 400

FIGURA 1. Croqui da area 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 remocéo de dados com produtividade nula
negativa ou acima de trés vezes a produtividade méxima esperada para a regido (e.g. acima de 20 M
hat), estes valores foram considerados como erros de coleta. Na sequéncia fsecedemocio

de valores considerados discrepantes. Para tal foram removidos valores de produtividade
respectivamente superiores e inferiores a média adicionada e subtraida éesvios padrédo. Para
eliminar o efeito da calibrag&das maquinas os valores de produtividade da colhedora que colheu a
menor area foram corrigidos para os da outra colhedora. Para tal cale@onédia de produtividade

de passadas lado a lado, das duas colhedoras e por razdo simples entre estastevédiazim
coeficiente utilizado na correcédo 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 inicio e final daeda parcela a fim de eliminar os dados que
representam a transicao entre os tratamentos, também foi removido os dados com menos de 4 metro:
de distancia lateral entre as parcelas, visto que isso poderia caracterizar colheita com plataforma
misturando ogratamentos.

Como forma de realizar uma avaliacao indireta sobre producao de biomassa do dossel, foi selecionada
uma imagem de satélite da constelaBdanet Scopelurante a fase V5 soja (18/11/2022), com
resolucdo espacial de 3 metros. Foram utilizadas as bandas do vermelk&y(Q58M) e
infravermelho proximo (NIR) (78860nm) a fim de calcular o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) (e.q 1). Paraamélise escolhese imagem sem presenca de nuvem. Tessu

o valor médio de cada parcela para realizand@lise estatistica. O geoprocessamento foi realizado
utilizando sistema de informacdes geograficas QGIS 3.28.3.

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

em gque: NDVI- indice de vegetacéao por diferenca normalizada;-Ratbr de reflectancia da banda
do vermelho (78@60nm); e NIR- valor de reflectancia da banda do infravermelho préximo-(780
860nm)

O processamento estatistico foi realizado por meio do software R 4.2.2. A analise da variancia
(ANOVA) foi composta de taxa de semeadura como fator fixo e zona de manejo, bloco e interacéo
entre zona de manejo e taxa de semeadura como fator aleatéridjsséro bloco foi hierarquico

em relacdo a zona de manejo. A ANOVA foi conduzida utilizando o pacote "ImerTest". Em caso de
diferenca significativa entre os tratamentos, testestmasforam conduzidos utilizando Tukey's

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

para calcular a HSD e "multcomp" para realizar as comparacdes de médias. Os graficos foram gerados
utilizando o pacote "ggplot2".

RESULTADOS E DISCUSSAO

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 memalto potencial
produtivo resultou em um alto valor de NDVI. Este resultado pode ser atribuido pela sensibilidade
do NDVI as mudancas de biomassa. As zonas de manejo parecem ter influenciado a quantidade de
biomassa produzida pela soja nesses estadaais (FARIAS et al., 2023) Além disso, também foi
observado que populagbes maiores resultaram em um aumento de NDVI. Este resultado pode ser
sustentado por diversos trabalhos que indicam um aumento de biomassa na soja causado pelg
aumento da populacaoneestadios mais novos (SILVA, A, et al., 2021; WERNER, et al., 2016).
Podese atribuir esse aumento de biomassa no periodo vegetativo ao fato de ainda nao ter ocorrido
fechamento de dossel e assim a planta ainda néo teve tempo suficiente para explesssadade

de producao de ramos e hastes, visto que posteriormente ndo ocorreu diferencas em biomassa entr
populacdes, conforme relatado na literatura (COX, et al., 2010; WERNER, et al., 2016).
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FIGURA 2. NDVI para cada populagcédo dentro de cada zona de manejo (A). NDVI para cada zona de
manejo (B). Médias seguidas pela mesma letra indicam que n&o sdo estatisticamente diferentes de
acordo com o teste de Tukey's HDP

Por outro lado, a produtividade média da soja foi de 3,8 Mgdumsiderada estatisticamente igual

tanto para os ambientes como para a populacdo, ndo havendo interacéo significativa entre estes dois
fatores (TABELA 1). A auséncia de diferenca entre as areas com potenciais produtivos distintos pode
ser explicada pelolima favoravel na safra 2022023, tendo ocorrido uma safra recorde da regido
(CONAB, 2023a). A principal diferenca entre as zonas de manejo foi a textura, em que a area de
baixo potencial prdutivo apresentou textura arenosa, enquanto a de alto potencial produtivo possuia
mais argilosa. Considerando que a safra foi considerada Umida, a diferenca em textura possivelmente
nao condicionou diferenca de produtividade entre as regibes (MOORE; LAWRE2013;

BOCUTI, et al., 2021).

Na literatura ndo hd um consenso em relacdo a produtividade de soja em resposta da variacao de
populacdo de plantas, alguns trabalhos reportam que a populacdo tem um efeito positivo sobre a
produtividade mesmo em altas taxas de semeadura (SCHUTTE; NLBY&;, RHEN; WIATRAK,

2011; PURUCKER; STEINKE, 2020), mas ha outros que reportam nao haver efeito da reducéo da
populacdo na produtividade de grdos (COX; CHERNEY, 2011; RIGSBY; BOARD, 2003;
VITANTONIO-MAZZINI et al., 2020; SILVA, E., et al., 2021). No presetrabalho foi constatado

gue nédo houve diferenca significativa entre as popula¢des testadas. Portanto, é possivel observar que
para as condicfes deste experimento seria possivel reduzir a populagéo de plantas e assim reduzir o
custos de producdo com ma@ncao da produtividade. Contudo, Cox e Cherney (2010) observaram
gue apesar da produtividade ndo ser afetada na reducéo de taxas de semeadura, o desbaste de plan
ja emergidas causa um efeito de reducéo de produtividade maior em populacées metaméas. Por

em caso de ataques de pragas ou demais fatores que possam reduzir a populacgéo final de plantas (e.c
granizo, eroséo), a reducao de produtividade pode ser maior em populagdes menores, aumentando ¢
risco do produtor.

Considerando o custo médio de sementes sendo R$ 28 ONAB, 2023b) com a populagdo
padrdo da gleba de 289 mil semente$, lzaalteracdo da populacdo de plantas para a menor taxa
utilizada no trabalho permitiria a reducdo de R$ 245rwacusto de producao.

Por fim, foi observado que a metodologia de experimentacdarenfoi bemsucedida em sua
proposta de realizar um experimento de populac¢des distintas em uma area comercial de soja. E que &
metodologia pode ser adotada para trabalhos continuos visanckerizeia respostas em anos com
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condicbes climaticas distintas a fim de identificar quais glebas e regiées podem ser manejadas de
modo mais rentadvel com populac¢des de plantas variadas.

TABELA 1. Resultado das analises de variancia para efeitos do ambiente, bloco, populacdo e da
interacéo entre populacdo 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 hd)
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
Populacéo 4 0,07 0,02 77,50 0,00 0,07 0,02 0,21 | 0,93
Populacdo x Ambiente 8 0,01 0,00 4,71 0,00 0,14 0,02 0,20 | 0,99

onde: C.V., causas de variacéo; G.L., graus de liberdade; S.Q., sgumaddados; Q.M., quadrado
médio; F, valor F; P, valor P
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FIGURA 3. Produtividade de grdos para cada populacdo dentro de cada zona de manejo (A).
Produtividade de gréo para cada zona de manejm¢Bem diferenca significativa estatisticamente
entre os tratamentos com o teste de Tukey'soldSD

CONCLUSAO

A produtividade néo foi afetada pela alteracdo da populacéo de plantas em um amplo intervalo. Para
estadios iniciais da soja, o NDVI foi uma ferramenta util para identificar parcelapamrtacdes
distintas. A experimentacédo -darm com ferramentas de agricultura de precisdo se mostrou viavel
para conducédo de experimentos com as maquinas do agricultor e em condi¢cdes de campos comerciai
de producdo. Para as condi¢Ges avaliadas seriarglossiuzir a taxa de semeadura sem perdas em
produtividade. Os resultados obtidos séo restritos as condi¢des climaticas e sua repeti¢cdo € necessari
para compreender os efeitos com cenarios climaticos distintos.
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RESUMO

A caracterizacdo da variabilidade e dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo e
produtividade da cultura de cenoura é essencial para avaliar a resposta da cultura a praticas de manej
a sitio especifico. Objetivese nesta pesquisa determinar oaprodutividade da cultura de cenoura
irrigada € afetada pela variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo. O estudo foi
desenvolvido na safra 2021 em Campos Altos, MG, Brasil, numa cultura de cenoura irrigada. Na area
foram estabelecidos 100mos amostrais distribuidos em uma area quadrada de 4020Bfhroada

ponto, foi avaliada a produtividade da cenoura e os atributos quimicos do solo. Reabatlise
geoestatistica para analisar a variabilidade e dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo €
produtividade da cultura. Foi possivel cotetanédia variabilidade na produtividade. Por outro lado,
evidenciodse gque os atributos quimicos do solo que apresentaram um coeficiente de variacdo maior
do que 20%, indicando alta heterogeadi foram o fésforo disponivel e o potassio disponivel.
Dentre as variaveis que apresentaram dependéncia espacial, 0 menor alcance correspondeu a 42 r
para o calcio trocavel. A variavel que melhor estimou a variabilidade espacial da produtividade da
cenoura foi a capacidade de troca catibnica potencial, mostrando correlacdo espacial positiva.

PALAVRAS-CHAVE: Daucus carota L.; dependéncia espacial; geoestatistica

ABSTRACT

The characterization of the variability and spatial dependence of soil chemical attributes and carrot
cropproductivity is essential for assessing the crop's response-gpsitéic 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 atités. 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 therchand, 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 rangeresponded 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

INTRODUCAO
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A cenoura Daucus carotd..) é uma olericola pertencente a familia Apiaceae. E uma raiz nutritiva
amplamente cultivada em nivel mundial (QUE et al., 2019). No contexto da agricultura brasileira, a
cenoura € uma das hortalicas mais consumidas, sendo cultivada em todo o pai&ekéiizas o

estado com maior destaque na producao de cenoura, devido especialmente ao alto nivel tecnoldgico
adotado na regido de S&do Gotardo (CARVALHO et al., 2021).

O desenvolvimento, produtividade e qualidade das lavouras de cenoura estdo influenciadas por
fatores pedoclimaticos, variedade e praticas agrondmicas e de manejo (GUIMARAES et al., 2018).
Numerosos estudos exploraram as respostas da cenoura a diferéiiess pde manejo
(MONTAZAR; GEISSELER; CAHN, 2021; SILVA et al., 2021; SZELA®IKORA et al., 2019).

Estas descobertas destacam a importancia de estudar e caracterizar a variabilidade espacial do:
atributos quimicos do solo para avaliar 0 seu impacto spest&s das culturas as praticas de manejo

a sitio especifico. Dada a importancia econémica das culturas de cenoura, € essencial otimizar a
gestao através de técnicas de agricultura de precisdo (WEI et al., 2020).

Essa otimizacdo pode levar ao aumento do rendimento, mantendo ou melhorando a qualidade do solo.
A aplicacdo da geoestatistica permite caracterizar a estrutura e magnitude da dependéncia espacia
dos atributos quimicos do solo e a produtividade da cuic@noura. Isso possibilita a definicdo de
regras de manejo que promovam um melhor gerenciamento dos insumos consumidos para o 6timo
desenvolvimento da cultura sem afetar a produtividade e qualidade do produto.

OBJETIVOS

Objetivouse na presente pesquisa avaliar a variabilidade e dependéncia espacial dos atributos
guimicos do solo em uma cultura de cenoura cultivada sob irrigacao.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada na safra do ano 2021, numa area de produc¢éo da fazenda lamaguti, localizade
em Campos Altos (19°25'16.8" S e 46°09'23.2" W, altitude média de 1200 m), Minas Gerais, Brasil.

A irrigacdo da cultura é realizada por pivd central. SeglBBECK et al. (2018), o clima da regido é
corresponde ao tipo Cwa, segundo a classificagéo de classificacdo de Koppen & Geiger (1928). Os
solos predominantes da regido sao classificados como Latossolos de textura consideravelmente
argilosa (SANTOS et al2018).

O preparo do solo e 0 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 eéadera de 681.818 sementes.ha

A amostragem de solo foi realizada por meio de locagao de pontos amostrais na malha de 20 x 20 m,
totalizando 100 pontos amostrais na area estudada. Em cada ponto de amostragem foi coletada umc
amostra de solo deformada na camada de 0 a 0,30 m de prafimmda sequéncia, foram
determinados os teores de K e P disponivel, em mi 8a* trocavel, em cmolc dif) N total, em

dag kg', capacidade de troca catidnica efetiva (t), capacidade de troca catiénica potencial (T) e acidez
potencial (H+Al), em cmoldm®e o RRem (mg L[1).

Amostragem de planta: 167 dias apos a semeadura da cenoura, foram realizadas amostragens de cinc
plantas de cenoura em cada ponto amostral. A produtividasendara (PRO), em t Rafoi obtida
por meio da massa fresca total das raizes coletadas.

O estudo da variabilidade e dependéncia espacial foi realizado mediante o softivafsIBS,
foram realizados os ajustes dos semivariogramas simples e cruzados. O grau de dependéncia espacic
(GD) foli avaliado mediante o avaliador de dep:t
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dependéncia espacial fraca, de 285 % depend°ncia espaci al mo d e
espacial forte (FILHO et al., 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros dos semivariogramas simples para a produtividade da cenoura e o0s atributos quimicos
do solo estdo apresentados na Tabela 1 e Figura 1. Os atributos quimicos do solo N, H+AI, e t ndo
indicaram dependéncia espacial (resultados ndo apresensatitela).

Tabela 1. Parametros dos semivariogramas simples ajustados para a produtividade da cenoura, e
atributos quimicos do solo

Atributo @ | Modelo®? | Efeito | Patamar | Alcance | R? SQR® ADE® Validacéo Cruzadd®
pepita (Co) (m)
(Co) (%) | Classe a b r

PR EXP 18,60 140,0 47 0,63 541,00 86,7( Forte 23,58 0,76 | 0,33

P EXP 33,700 | 211,400 59 0,40 5589,00 [84,1( Forte -1,32] 1,03 | 0,43

K ESF 69,900 | 144,300 134 0,92 363,00 51,8 Moderada | -1,70( 1,03 | 0,50

Ca EXP 0,021 0,135 42 0,42 1,06E03 [84,4( Forte -1,20| 1,31 | 0,41

T EXP 0,017 0,182 92 0,86 1,32E03  [90,6( Forte -0,32| 1,03 | 0,64
P_Rem EXP 0,060 0,455 70 0,71 0,01 86,8( Forte 1,86 | 0,84 | 0,404

(@) PR: Produtividade da cenoura (t¥aAtributos quimicos do solo: P: fosforo disponivel, K:
potassio disponivel, Ca: célcio trocavel, T: CTC potencial, em cawi®, P_Rem: fésforo
remanescente, em mgtL® EXP: exponencial; ESF: esférid® soma de quadrado de residu®s;
avaliador da dependéncia espadfah: coeficiente linear, b: coeficiente angular.
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Figura 1. Semivariogramas simples ajustados para os atributos-§jsiaticos do solo, em que: (a)
Produtividade da cenoura, (b) fosforo disponivel, (c) potassio disponivel, (d) célcio trocavel, (e) CTC
potencial, em cmeldm3, (f) fésforo remanescente, em mg.L

O alcance do semivariograma corresponde a distancia maxima dentro da qual existe correlacdo ou
dependéncia espacial, sendo o principal parametro fornecido pela geoestatistica (BEHERA et al.,
2018). Em relacdo aos atributos quimicos do solo, o alcance d&i42,0 m para o célcio até 134,0

m para o K. Sugerse que, no geral, em estudos relativos aos atributos quimicos do solo em cultura
de cenoura irrigada na regidao de Campos Altos, as amostragens ndo sejam maiores que os valores d
intervalos apresentad@qui (maximo 42 m).

As figuras 2a a 2f apresentam os mapas de distribuicdo gerados por meio da krigagem ordinaria apos
0 ajuste dos semivariogramas, mediante os quais foi possivel visualizar a variabilidade espacial dos
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diferentes atributos na area.Quando se analisa 0 mapa de produtividade obtido (Figura 2a), percebe
se que a regiao norte da lavoura exibiu as maiores produtividadesséPoldgervar adicionalmente

gue boa parte da area esté classificada como de proddgvidédia, encontrande ainda acima da

média indicada por CARVALHO et al. (2021), para a regido de estudo (70 tonelgdas ha

(@)

7852389 PR

7852307

Latitude (m)

7852226 —

7852144 3 3 :
378503 378564 378625 378688 378747
Longitude (m)

(c)

7852389

7852307 +4

Latitude (m)

7852226

7852144 3 3 ;
378503 378564 378625 378686 378747
Longtude (m)

(e)

7852389

7852307 -

Latitude (m)

7852226

7852144 3
378503 378564 378625 378685 378747
Longitude (m)

124
109

79

624
539
454
369

1"
105
99
94

(b)

7852389

7852307

Latitude (m)

7852226 -

7852144

7852389

7852307

Latitude (m)

Latitude (m)

7852226

7852144

378503 378564

T
378503 378564 378825 378686 378747

Longitude (m)

(d)

p

824
641
458
218

Ca

458
418

3%

Longitude (m)

()

7852289

7852207

7852226

7852144

T
378503 378584 378625 37sese 3787

Longitude (m)

T
378625 378686 378747

P_Rem

134
124
1s
105

&

Figura 2. Mapas de krigagem simples quimicos do solo, em que: (a) produtividade da cenoura (t ha
. (b) fésforo disponivel, (c) potéassio disponivel, (d) célcio trocavel, () CTC potencial, em cmolC
dm3, (f) fosforo remanescente, em mg.L

Quando se analisa o0 mapa de produtividade obtido (Figura 2a), peeceoe a regido norte da
lavoura exibiu as maiores produtividades. Pselebservar adicionalmente que boa parte da area esta
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classificada como de produtividade meédia, encontraedainda acima da meédia indicada por
CARVALHO et al. (2021), para a regido de estudo (70 tonelada¥ ha

O fosforo exibiu padrao de distribuicdo variado na area de estudo (Figura 2b). Evsdegum@ as

regibes com menores valores de P disponivel estdo seguindo a dire¢do dos canteiros, principalmente
na regiao centro e norte da area. Sendo o P um elemdrmaxdenobilidade, inferse que o padrao

de variabilidade encontrado seja produto das préaticas de adubacédo realizadas. Os valores de F
variaram de 27,5 a 82,4 mg dpapresentando 100% das amostras uma disponibilidade classificada
como muito boa, de acdw com a classificacéo proposta por RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ
(1999). O baixo valor do-Rem (11,55 mg t1) estd em conformidade com DEZORDI et al. (2016),

gue indicaram que os solos da regido possuem uma alta capacidade tampao para este nutriente
requeendo assim a adicao de grandes quantidades de fertilizante ao solo para aumentar a fracédo de F
disponivel para a cultura.

A distribuicdo espacial do K foi mostrada na Figura 2c. Os valores de K do solo de toda a éarea
variaram de 36,9 a 62,4 cmolc éBnapresentando os menores valores na regido sul da lavoura. Da
mesma forma que para o P, é possivel avaliar uma possivel eaommuoso deste fertilizante nas
regibes com os maiores teores amostrados.

A deterioracdo da qualidade da agua € um dos maiores prolaerhasntais globais. A agricultura

€ considerada a maior fonte difusa de poluicdo de dgua, devido especialmente ao uso indiscriminado
de fertilizantes. Aplicacdes repetidas e prolongadas de fertilizantes causam um acumulo de nutrientes
no solo que, por lixiagdo e escoamento superficial, penetram nos lenc¢ois freaticos e nos recursos
hidricos superficiais (ABEELATY et al., 2020). Diante disso, uma diminuicdo nos excedentes de
fertilizantes ndo sé representard uma economia para o produtor, mas contrinbiéin taa
diminuicao da lixiviacdo, evitando contaminacéo de aguas subterraneas e superficiais.

Em relacdo a cokrigagem (Figura 3), verifieseiuma correlagdo espacial significativa e positiva
para a produtividade da cenoura em razdo do atributo quimico CTC potencial a pH 7 (PR=f(T)).

(a) (b)

7852389
PR =f(T)
128
110
182} s %a %
o 1361 ‘ 7852307 11
%} 4 ® g
& | £
T
$ 091 * 8
& 1 ¢ 5
(/) -+
0.451 7852226
| o
0.00
0.00 66.67 133.33 200.00
Distancia (m) 7852144

378503 378564 378625 378686 378747
Longitude (m)

Figura 3. (a) Semivariograma cruzado e (b) mapa de cokrigagem da produtividade da cenoura em
funcdo da CTC potencial.

O coeficiente de determinacao espacial R2 para PR=f(T) foi de 0,82. Assim, pode se evidenciar que,
espacialmente, a CTC potencial do solo contribue na producdo de cenoura acima de 80%.
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CONCLUSAO

A cenoura apresentou alta produtividade (99,74, lsendo superior & média reportada para a regido

de estudo. A variavel dependente que apresentou o mdeance foi o Ca (42,0 m) entre os atributos
guimicos 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 pivé central no municipio
de Campos Abs.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar a correlagdo entre indices de vegetacdo do espectro RGB com a
produtividade de gréos de milho em duas safras de cultivo. Os experimentos foram realizados no
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Masar@ampus Sao Raimundo das
Mangabeiras, nos anos de 2022 e 2023. A area experimental foi plantada com a variedade de milho
BM 3066, e o preparo do solo e o manejo de pragas e doencas foram realizados conforme
recomendacdes comerciais para a cultura doanfForam realizadas coletas de imagens aéreas na
fase fenoldgica R4 da cultura. O processamento das imagens foi feito usando a técnica SFM, e o
software QGIS utilizado para aplicar os indices de vegetacdo NGRDI, GLI, VARI e ExG. Para
determinar a produtistade de gréos de milho, espigas foram coletadas em pontos georreferenciados.
Em posse dos dados de indices de vegetacdo e produtividade de graos de milho, foram realizadas
analises descritivas e de correlacdo entre as variaveis. Os resultados obtdestmgstevidenciam

gue os indices de vegetacdo VARI, GLI, NGDRI e EXG apresentam o mesmo comportamento
espectral na avaliacdo de cultivos de milho. Os indices VARI e NGDRI apresentam correlacfes
positivas e significativas com a produtividade de graositienpodendo ser utilizados em estudos

com o objetivo de estimar a produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento; drone; avaliagdo 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 Maranhdo, SamuRaio 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 corferial 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 iredave 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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INTRODUCAO

A cultura do milho, em funcdo do seu alto potencial de produgéo, composicdo quimica e valor
nutricional, constitui um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no mundo (SOARES,
2010). Com producéo superior a 105,2 milhdes de toneladas, n2@2®2021, e produtividade
média de 5,19 t hia sendo o Brasil o terceiro produtor mundial, depois dos EUA e China (CONAB,
2023). A producéo de milho no Brasil contribui com cerca de 80% da producéo de gréos.

A cultura do milho assume importante papel socioeconémico entre as culturas de interesse econémico
no Nordeste Brasileiro, em virtude de se constituir em mgtériga impulsionadora de diversos
complexos agroindustriais. Na regido sul do Maranhdo, o nekesce papel de destaque na
economia dado a sua larga importancia na alimentacdo humana e animal, como por exemplo, a
producado de gréos, sendo uma das principais culturas agricola comerciais.

Sabendese dos diversos desafios que a producédo agricola enfrenta, € de extrema relevancia entender
e agregar conhecimentos nas areas das geotecnologias para o planejamento e tomada de decisdo r
gue se refere a manutencéo e aquisicdo de areas para, plaot@dequado de recursos hidricos,
irrigacdo e acompanhamento de dinamicas da vegetacao, entre outros. A pesquisa e monitoramentc
da vegetacdo em ambientes agricolas e em areas de conservagcdo ambiental tém se destacado con
um dos topicos mais abordadesdebatidos no campo do Sensoriamento Remoto (SR) quando
aplicado a tematica agricola.

OBJETIVOS

Com isto, 0 objetivo deste estudo farificar a correlagdo entre indices de vegetacdo do espectro
RGB com a produtividade de grdos de milho em duas safras de cultivo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhao,
Campus Sao Raimundo das Mangabeiras, nos anos de 2022 e 2023. a regido apresenta clima do tip
Aw quente com estacdo seca no inverno e Umida no verdo. Apreseptaturas médias anuais de

26,4 °C e precipitacdo média anual de 1157 mm. O solo do local é classificado como Latossolo
Amarelo distréfico (SILVA, 2018). A area experimental de 3,0 hectares foi plantada com a variedade
de milho BM 3066, com espacamenmnt® 0,20 m entre plantas e 0,40 m entre linhas. O preparo do
solo e 0 manejo de pragas e doencas foram realizados conforme recomendacfes comerciais para :
cultura do milho.

Foram realizadas coletas de imagens aéreas com uma ARP DJI Mavic Air 2S na fase fenoldgica R4
da cultura. Os voos foram feitos a 80 m de altura e 6 m/s de velocidade, com sobreposi¢éo de 80%.
O processamento das imagens foi feito usando a técnica SFMy(@s iStructure from motionque

realiza a reconstrucéo de estruturas tridimensionais a partir de sequéncias de imagens bidimensionais
coletadas em sensores em movimento, e o software QGIS 3.14 para aplicar os indices de vegetacac
NGRDI (TUCKER, 1979), Gl (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 cinematico, com um par de aparelhos GNSS do modelo
FOIF A30. A colheita foi realizada quando o milho se encontacauma umidade de graos de 13%.

Em cada ponto de coleta colheeitrés plantas, as quais foram colocadas em sacos de papel e pesadas
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em balancas analiticas para determinacdo do peso de biomassa fresca, posteriormente foram secas e
estufa de ventilacéo forcada a 65 °C para determinacdo do peso seco. Apds a pesagem, os valores d
producéo foram multiplicados pelo estande da area pamardear a produtividade em (tHaApds

a aplicacdo dos indices de vegetacdo, foram determinados os valores médios em cada ponto de
amostragem da produtividade através da funcao Estatistica zonais no software QGIS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos dados apresentados na Figura l-goadservar que a area avaliada apresentou uma
maior variabilidade dos indices de vegetacdo aplicados na safra de 2022. No entanto, quando
avaliados os valores médios, verif@aque a area de cultivo apmee comportamento similar nas

duas safras avaliadas. Quando avaliada a produtividade de gréos, pode observar que a safra 202!
apresentou uma produtividade média muito superior que a safra 2022. Os resultados corroboram com
os estudos desenvolvidos por Wiat al. (2016), os quais concluiram que a produtividade de milho
apresenta elevada variabilidade espacial e temporal, e que esta variabilidade esta condicionada por
aspectos relacionados ao estabelecimento e desenvolvimento da cultura, bem como os fatores
climaticos da regido de cultivo.
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FIGURA 1.Boxplotestatistico dos valores de indices espectrais RBG (A) e da produtividade de graos
de milho (B) nas safras 2022 e 2023.

A Tabela 1 apresenta a correlacao entre os indices de vegetacado e a produtividade de graos de milhe
nas safras 2022 e 2023 na regido do sul do Maranhé&o-sBodleservar correlacdes positivas
significativas entre todos os indices de vegetacédo avaliaddsisa@nos de cultivo. Estes resultados
evidenciam que os indices avaliados apresentam o mesmo comportamento espectral ha avaliacao de
cultivos de milho.

TABELA 1. Correlacdo entre indices de vegetacdo e a produtividade de grédos de milho em duas
safras de cultivo.

SAFRA 2022
Variavel 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
Variavel VARI GLI NGRDI EXG Prod.
VARI 1,00
GLlI 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 correlacdes entre os indices espectrais e a produtividade de graos, foi possive
verificar correlacdes significativas apenas para o indice VARI nas duas safras avaliadas, e NGDRI
na safra de 2023. A correlacdo entre indices espectrais e a produtividade de cultivos agricolas ja foi
avaliada por outros autores. Luna Neto et al. (2023) ndo obseovmlacao significativa entre

indices de vegetacéo e a produtividade de gréos de milho submetido a aplicacdo de bioestimulantes.
Ja GarciaMartinez et al. (2020) observaram correlacdes significativas entre indices de vegetacéo e a
produtividade de graage milho, e concluiram que indices que apresentam boas correlacdes com a
produtividade podem ser utilizados em modelos de predi¢do da producéo.

A Figura 2 apresenta os graficos de disperséo entre a produtividade de gréos e os indices VARI e
NGDRI, os quais apresentaram correlacdo significativa.-Bedservar que, apesar de obterem
valores de correlagéo significativa, os mesmo apresentam glispeesao grafica e baixos valores

de R2. Estes resultados estdo de acordo com os dados obtidos poiMasiociez et al. (2020)
guando avaliaram a correlacao entre indices de vegetacdo e a produtividade de graos de milho.
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FIGURA 2. Dispersao entre a produtividade de graos e os indices de vegetacdo VARI e NGDRI em
duas safras de cultivo de milho. (Andice VARI; (B) - Indice NGRDI.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que os indices de vegetagcdo VARI, GLI, NGDRI e
EXG apresentam o0 mesmo comportamento espectral na avaliacado de cultivos de milho. Os indices
VARI e NGDRI apresentam correlagdes positivas e significativas camdatidade de graos de

milho, podendo ser utilizados em estudos com o objetivo de estimar a produtividade.
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RESUMO

A compreensao de atributos especificos do solo, correlacionados com a resposta em parametros de
produtividade da pastagem, oferece a oportunidade de aplicacdo de insumos de maneira racional,
localizada e individualizada. Portanto, o objetivo deste traldallevaliar a variabilidade espacial

dos atributos quimicos do solo e da producédo vegetal das pastagens, compreendendo por sua ¢
dindmica espacial da fertilidade do solo no cerrado sul maranhense. O estudo foi desenvolvido no
sistema IntegracaBecuariaFloresta, situado nas dependéncias do Instituto Federal do Maranhéo,
Campus Sao Raimundo das Mangabeiras, (Maranhdo), onde foram instalados 18 pontos de
amostragem para coleta dos dados quimicos de solo e da produtividade do capim Marandu. Os
atributos quirttos estudados foram: pH, matéria organica (MO), fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), H+AIl, V%, m%, CTC e SB. A andlise inicial dos dados empregou técnicas de
estatistica descritiva para identificar os principais parametros estatistiédis (variancia, desvio

padréo, coeficiente de variacdo, assimetria e curtose). Em seguida, a analise foi aprofundada por meio
de ferramentas de geoestatistica, proporcionando uma abordagem mais detalhada para a compreensé
da distribuicédo espacial e pads variaveis dos dados. Esse processo combinado permitiu uma analise
abrangente e robusta, integrando aspectos descritivos e espaciais na interpretacdo dos resultado
obtidos

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade espacial; Geoestatistica; 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 ofthis 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
Maranh&o. The study was carried out in the Livesteatestintegration system, located on the
premises of the Federal Institute of Maranhdo, Campus S&o Raimundo das Mangabeiras, (Maranh&o),
where 18 sampling points were installed to collect soil chemical data and Marandu grass productivity.
The chemical attributestudied 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, vaaaidesdst
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. Thisnbined process allowed for a comprehensive and robust
analysis, integrating descriptive and spatial aspects in the interpretation of the results obtained.

72



KEYWORDS: ;;

INTRODUCAO

Na busca pela sustentabilidade dos sistemas de producdo, a intpgag@iefloresta ou IPF,

surgiu como alternativa para aumentar a produtividade e suprir as necessidades de alimentos e
matériasprimas necessarias a sobrevivéncia humana. Isso € regoteidtodo o sistema para
proporcionar melhor condicionamento fisico do solo, acimulo de matéria organica, permitindo maior
retencdo de agua das chuvas e inviabilizando processos erosivos (SILVA et al.,2020).

A falta de conhecimento do produtor rural sobre a variabilidade dos atributos quimicos, fisicos e
biolégicos do solo na sua area de plantio, contribui perpetuamente para grandes perdas econémicas
social e ecologica, como poluicdo dos lencois freaticasgalesso de fertilizante aplicados no solo

sem conhecer as necessidades reais das plantas em relagcdo ao seu suprimento natural oriundo do sol
Com isso, a aplicacdo de tecnologias geoespaciais, como sistema de posicionamento global (GPS) e
geoestatisticatem se feito muito presente atualmente nas dinamicas de eficiéncia do sistema
produtivo (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010), que concomitantemente ao associar metodologias
especificas de manejo possibilitam intensificar as unidades produtivas.

OBJETIVOS

Com isso, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo,
bem como a influéncia na producéo de biomassa do capim Brachiaria brizantha cv. Marandu em um
sistema integrado de pastagem floresta no cerrado sahh@ase.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo esta localizada no sistema Integracdo Pecuéria Floresta (IPF), situado nas
dependéncias do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo, Campus Sao
Raimundo das Mangabeiras. A regido apresenta clima do tipo Aw quengste@do seca no inverno

e Umida no verao, tendo solo predominante Latossolo Vermgiltaselo distrofico (SILVA, 2018).

A &rea experimento do Sistema IPF encestra@stabelecida ha trés anos em uma area de 1140 m?
(38 m x 30 m) contendo como pastagem mirnamaranduBrachiaria brizantha e Acacia Acacia

mangium como componente arbdreo dispostos em renques espacados em 10 m e de linhas duplas de
10mx1,50mx2,0m.

O experimento foi realizado em trés blocos de 300 m? cada, divididos em seis parcelas de 10 m x 5,0
m. O objetivo era medir o desenvolvimento da pastagem apoés 15, 30 e 45 dias do rebaixamento da
mesma para uniformizacdo. A producdo de biomassa (massg fardealiada utilizando um
guadrante de 1,0 x 1,0 m que foi lancados aleatoriamente no interior das parcelas de 10 m x5 m. O
corte foi realizado a uma altura de 0,15 m, que € a altura de saida do pastejo dos animais.
Posteriormente, o material coletafito pesado com o auxilio de uma balanca de precisdo a qual
determinou a matéria fresca (MF) da forragem.

Na determinagdo dos atributos quimicos foram coletadas amostras de solos deformadas, sendo
escolhidos aleatoriamente em cinco pontos de amostragem em cada parcelas onde foram coletada:
amostras simples na profundidade de 0,0 a 0,20 m, resultando em ustra @mmposta por parcela,
totalizando 18 amostras composta de solo. No ponto da coleta das amostras simples, a superficie dc
solo foi exposta, removeng® restos vegetais graudos, contudo, sem remover intensamente a
camada superficial do solo. Posteriente as amostras foram homogeneizadas em baldes dando
origem as amostras compostas que foram colocados em sacos plasticos, identificadas e encaminhada
ao laboratorio para analise.
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Para avaliar a variabilidade espacial das variaveis em questdo, os resultados foram submetidos a
métodos geoestatisticos, conforme delineado por Vieira (2000), com base na premissa da
estacionaridade da hipoétese intrinseca. Antes disso, os dados foragtidodmanalises estatisticas
descritivas, onde foram calculados valores minimo, maximo, média, desvio padrdo, além dos
coeficientes de variacdo (CV), assimetria e curtose. Foi realizada uma analise de correlacdo de
Pearson para avaliar o grau de assaciaips atributos quimicos do solo com a producdo de massa
fresca daBrachiaria brizantha cvMarandu na area de estudo. Para prever valores dos atributos
quimicos em regides sem amostragem e criar mapas, foi adotado o método de Ponderagédo pelo
Inverso da Distancia (IDW).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacéo aos resultados da analise exploratéria dos valores encontrados para os atributos quimico:
(MO, pH, P K, Ca, Mg, H+AI, CTC, V% e m%), foi observado a ocorréncia de valores de assimetria
negativa para os atributos®Ak V%, indicando que, nestes casos, houve tendéncia para concentragéo
de valores maiores que a média. A maioria dos atributos apresentou assimetria positiva, com mediana
menor que a média, mostrando, assim, a tendéncia para concentracéo de valoreguessmarédia.

A assimetria e a curtose sdo medidas que nos ajudam a entender a distribuicdo dos valores analisados
Elas nos indicam se os dmdtém uma distribuicdo simétrica ou ndo, sendo desejavel que figuem
préximos a um valor central de zero (Cortez et al., 2011). Quase metade dos atributos apresentou
distribuicdo de frequéncia platicurtica, ou seja, com curtose negativa, indicando malidade.

Durante a analise dos dados, verifismitambém, que a média e a mediana apresentaram valores
similares para metade dos atributos, o que indica uma distribuicdo normal dos dados. Mesmo para 0s
atributos que apresentaram pequenos desvios em relacadbaligédr normal, tanto em relacéo a
assimetria quanto a curtose. Azevedo (2014) observou que a normalidade dos dados ndo € uma
condicao necesséria para a aplicacao das técnicas de geoestatistica. Sendo assim, Goncalves et ¢
(2011) afirmam que a analisepdaratoria dos dados permite considerar essas distribuicbes como
suficientemente simétricas para o estudo geoestatistico.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo, em sistema integrado, na profundidade
de 0,002 m.

~ Valores Coeficientes
Atributos X Md S

Min Miax Cv Cs Ck
pH (caCl) 4,455556 44 0,188562 4.2 4.8 4232061 085057 -0,26502
MO (g/kg) 12,08889 12,05 2,363171 7.3 17.6 1934829 0,439635 0906982
P (mg/dm-*) 3,3889 3.2 0.6781 2.7 5 20,001 1,2148 07774
K' (emoledm-*) 0097 008 0053 004 023 5497 1635 2,195
Ca® (emolc dm-
) 0,94 0,91 0,24 062 146 259 0,63 0,55
Mg (cmole dm-
5 057 0,57 0.1 041 0,78 18.1 0,27 0,69
AP (emole dm-) g 18 0,19 0,11 0 042 385 -0,09 093

H+Al (emole dm-

) 2,803 2,825 0,782 177 465 279 0.583 0.106

SB (emole dm-*) 1.61 1,52 0,31 1,22 225 19,3 0,68 0,78
CTC (emole dm-

5 441 4245 0,744 3.1 641 1687 0867 1,978
V(%) 37,28 347 8.99 26,2 54.2 24,11 0.576 -0,89
m (%) 10,41 12,15 5,705 0 1921 5479 0,71 0,065

X = média; Md = mediana; s = desvio-padriio; Max. = maximo; Min. = minimo; CV = coeficiente

de variagiio; Cs = coeficiente de assimetria; Ck = coeficiente de curtose
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Ao analisar os atributos, constateel que a maioria deles apresentou baixos niveis de fertilidade do
solo na profundidade de 6002m. No entanto, alguns atributos mostraram uma ampla amplitude de
valores na area, como o Taque variou de 0,62 a 1.46 cmolflena MO 7,3 a 17,6 g/kg. Essa
variagdo indica que, em alguns casos, 0 uso da média mascara 0s sitios com valores relativamente
altos na area, conforme observado por Azevedo (2014) em um estudo realizado em pastagem.

Observouse 0 maior coeficiente de variagdo (CV%) para o atributt(®8,5%) e o menor, para o
pH (4,23%). De acordo com Dawvis et al. (2015), o menor CV encontrado para o pH é por ser este uma
funcao logaritmica e, assim, apresenta, naturalmente, pequena variagao.
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FIGURA 1. Distribuicdo espacial do Ph (CaCl2), do fosforo (mdydda matéria organica(g/kg) e
da matéria fresca (kg/fida forragem.

A heterogeneidade dos atributos quimicos do solo esta relacionada a variacdo espacial dessas
caracteristicas em uma area. Isso significa que diferentes areas do solo podem apresentar diferente:
niveis de nutrientes, acidez, fertilidade, entre outros fatdssa variacdo espacial nos atributos
guimicos do solo pode influenciar diretamente a produtividade da pastagem. De acordo com 0s
resultados obtidos, verificege que o periodo compreendido nos 45 dias subsequentes a padronizacao
da pastagem na éarea expeental apresentou uma proporcéo significativamente maior de massa
fresca em comparacao aos outros periodos analisados.

A gualidade de producdo de matéria fresca e seca de uma forrageira € altamente influenciada pelas
condicbes ambientais a que a planta esta exposta e pelos métodos de manejo utilizados. Portanto
fatores como temperatura, luz, disponibilidade de agua eemigls determinam o potencial
fotossintético da copa das plantas, o que implica alteracbes na area foliar e na capacidade
fotossintética da mesma (MARCELINO et al., 2006). Este fato-egaa crer que as condigbes
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ambientais e a baixa fertilidade do solo também afetam a producdo de espécies consideradas mais
adaptadas.

Segundo o manual de recomendacao de adubacé&o, Manual Do Cerrado, o P variou de muito baixo a
baixo na area do experimento. O fésforo, quando em doses insuficientes no solo é considerado um
dos nutrientes que mais limita a producédo da biomassa de forrRget&NDE et al., 2011). Este
nutriente desempenha um papel importante devido a intensa atividade do meristema que ocorre
durante os estagios iniciais da planta com desenvolvimento da raiz, perfilhamento e liberacdo do
estoldo. Além disso, o P é de fundamaémhportancia durante a divisédo celular devido a sua estrutura
funcional nos acidos nucléicos (Cantarutti et al.,, 2002). Os valores criticos de P para o
estabelecimento de B. decumbens, B. Brizantha e Panicum Maximum foram estudados por Corréa
(1991). O ator relata que existem diferencas consideraveis nas necessidades das gramineas estudada
em condi¢des de campo, onde a B. decumbens demostrou diferenca significativas em relacdo com as
necessidades mais baixas de P para seu estabelecimento. Em segardanpde demanda, vieram

o Capimcolonido e a B. brizantha sendo mais exigentes.

CONCLUSAO

A estrutura de dependéncia espacial, para os atributos, foi caracterizada na &area de estudo,
apresentando a necessidade de remocéao de tendéncia para ph, p, € m%.

A confeccdo dos mapas, para cada atributo, permigitalizar a sua distribuicdo espacial na area,
fato que ndo ocorre quando se utiliza somente andlise tradicional sem levar em conta as zonas de
manejos especificas.

A relacdo entre um mapa de producédo de pastagem e a heterogeneidade dos atributos quimicos dt
solo permite identificar areas com maior e menor produtividade da pastagem, e possibilita tomar
acOes para melhorar a producéo por meio de corre¢des nos atjilintas do solo.
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RESUMO

Este estudo explora a aplicacado de imagens RGB capturadas por drones para detectar variagdes d
solo dentro de um talhdo cultivado com uva e bem como a possibilidade de utilizar essas imagens
para dar inicio a gestdo diferenciada por zonas de manejo. IDassa objetivouse verificar a
gualidade da classificacdo de imagens RGB, e a possibilidade em distinguir de forma eficaz tipos de
solo com base em variagdes de cor. Os algoritmos utilizados para a classificacao ferenniook

mais proximos (KNN) e Bndom Forest (RF), os quais apresentaram preciséo similar na classificacéo
de imagens RGB coletadas por UAV. A utilizacdo do indice Vigreen destacou o desempenho do RF
em relacdo ao KNN na discriminacdo de classes de solo, atribuido a sua capacidadecdmlid
multiplas variaveis. No entanto, depender exclusivamente do Vigreen com uma camera RGB pode
nao oferecer a estratégia mais otimizada para a diferenciacdo precisa de solo na viticultura. Os
resultados apontaram que foi posivel classificar a imagéifierenciar as possiveis classes de solo

com ambos os algoritimos. Entretanto, explorar metodologias alternativas e outros indices de
vegetacao, especialmente provenientes de cameras multiespectrais, pode aprimorar as técnicas d
gestao de vinicolas e, gaguentemente, melhorar a qualidade do vinho por meio de terroir.

PALAVRAS-CHAVE: manejo do vinhedo; terroir; classificacdo 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 initiatespensdic management. The
objective was to verify the quality of RGB imagesd#ication and the ability to distinguish soil types
based on color variations effectively. The algorithms used for classification wezar€st neighbors
(KNN) and Random Forest (RF), which showed similar accuracy in classifying RGB images
collected byUAVs. 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 net tifiie 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 @rther vegetation indices, especially from multispectral cameras, can
improve winery management techniques and, consequently, improve wine quality through terroir.

KEYWORDS: vineyard management; terroir; soil classification

INTRODUCAO

O sensoriamento remoto revolucionou os estudos agricolas ao fornecer insights valiosos sobre
diversos aspectos do manejo de culturas e do uso da terra. Em particular, o uso de imagens obtidas
remotamente mostrese eficaz na localizagdo, delineamento essifcacdo de areas agricolas
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[Giovos et al. 2021]. A aplicacdo dessas tecnologias no campo do manejo de vinhas testemunhou
avancos notaveis, possibilitando um monitoramento e controle mais eficientes do crescimento das

videiras. Com a disponibilidade de dados detalhados e de allacBesoos gestores de vinicolas

agora tém a oportunidade de obter uma compreenséo abrangente da variabilidade espacial [Matese ¢
Di Gennaro, 2018]. Ao aproveitar essas informacdes, eles podem tomar decisdes informadas e

implementar estratégias direcionag@asa otimizar a produgéo de uvas e aprimorar a eficiéncia geral

do manejo.

Embora a Viticultura de Preciséo (PV) englobe diversas tecnologias, a combinacao de imagens de
drones e algoritmos de classificacdo emerge como uma abordagem promissora para 0 manejo da
cultura da uva. Essa metodologia de ponta possui um potencial sigwifindo apenas para
aprimorar praticas viticolas, mas também para garantir a producéo de vinhos de alta qualidade que
reflitam autenticamente as caracteristicas Unicas do terroir [Vaudour et al. 2015]. Ao estabelecer uma
base para praticas sustentavgiseeisas, essa integracdo torna a viticultura mais eficiente em termos

de recursos, economicamente viavel e ambientalmente responséavel.

Neste estudo, exploramos a aplicacdo de imagens RGB obtidas a partir de imagens de drones par
identificar diferencas de solo em um talhdo de uva. Nossa hipétese € baseada em que o0 uso de imager
RGB, juntamente com algoritmos de classificacdo adequamtogcera informacdes valiosas para
diferenciar solos com base em variacdes de cor e identificar possiveis locais para se delinear zonas
de manejo com base na variabilidade do solo. Com isso, 0s gestores podem adaptar suas praticas
intervencgBes as condigd especificas do solo, otimizando assim a saude das videiras e a qualidade
das uvas no Sul do Estado de Minas Gerais.

OBJETIVOS

Neste estudo, exploramos a aplicacdo de imagens RGB obtidas a partir de imagens de UAV para
identificar diferencas de solo em um talhdo de uva. Nossa hipétese € baseada em que o0 uso de imager
RGB, juntamente com algoritmos de classificacdo adequadoscéméninformacdes valiosas para
diferenciar solos com base em variacdes de cor e identificar possiveis locais para se delinear zonas
de manejo com base na variabilidade do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma vinicola localizada no municipio de Bom Sucesso, Minas Gerais,
Brasil (Figura 1). A area de plantio de uvas esta situada a uma altitude de 952 m, com um clima
mesotérmico classificado como Cwb de acordo com o sistema déicdgssi climatica de Képpen.

A precipitacdo média anual é de 1598 mm, e a temperatura média anual é de 19,3°C. Os meses de
inverno sao secos e frios, enquanto os meses de verdo sdo chuvosos, com temperaturas que chega
a ultrapassar os 22°C [VILELA e RAMAIO 1979].

Os solos na regido possuem fertilidade de média a baixa, com texturas médias/argilosas e argilosas.

classificados em sua maioria como Latossolos Vermg&iharelo de acordo com o levantamento de
solos de intensidade média na zona de Campos das VerteMagmdeserais [EMBRAPA 2006].
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Localizacdo do campo de producgéo de uvas utilizado neste estudo.

A aquisicdo 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 padréao e um sensor CMOS de 1 polegada capaz devidgagrar

com resolucbes de até 4.096 x 2.160 pixels a 60 quadros por segundo, assim como fotos com
resolucdo maxima de 20 megapixels. Para planejar o voo e coletar imagens, o software gratuito
Pix4DCapture foi instalado em um sistema iOS. A ARP foi opesaai@ma altitude de 120 metros
(resolucéo espacial de 5x5cm), uma velocidade de 5 m/s e com sobreposicao de 75% em todos 0s
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 Pix4L
mapper. Primeiramente, as fotos foram alinhadas usando o processo de fototriangulacdo, que resultou
na geracdo de uma nuvem de pontos esparsa. Essa nuvemntoe geterminou o sistema de
coordenadas do terreno (Etapa 1). Posteriormente, na Etapa 2, a nuvem de pontos esparsa da etaf
anterior foi densificada, resultando em uma representacdo mais detalhada da area mapeada. A novze
nuvem de pontos densificada #mitdo referenciada ao sistema de coordenadas local WGS 84 Zona
23S. Na Etapa 3, um modelo tridimensional preciso foi construido para representar com precisao o
terreno mapeado. Esse modelo facilitou a criagdo de um modelo digital de superficie (MDS). Ao
filtrar os pontos de solo da nuvem de pontos, foi obtido um modelo digital de terreno (MDT), que
proporcionou uma visualizagao do terreno sem obstru¢cdes. Avangando para a Etapa 4, a textura obtida
da etapa anterior foi aplicada ao modelo, melhorando a agarésual e possibilitando uma melhor
distincdo entre diferentes objetos dentro do modelo. Na Etapa 5, o MDT foi gerado, resultando em
representacdes raster bidimensionais do MDS e do MDT. Finalmente, na Etapa 6, o ortomosaico foi
produzido, concluindo dluxo de processamento. O ortomosaico representa uma imagem aérea
corrigida e geometricamente precisa da area mapeada.
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Depois de obter o ortomosaico, a area de estudo foi subdividida em segmentos representando cinco
tipos distintos de solo e uma classe de vegetacao, determinada por classificacdo visual. Esse process
de segmentacdo utilizou a imagem RGB para identifiéaraticas visiveis. Apos esse processo, de
realizar a classificagdo supervisionada de imagens, empregamos dois algoritmos: o método de
aprendizado supervisionado conhecido comdNd@rest Neighbors KIN) e o método de
aprendizado Random Forest (RF). Esdgsramos foram aplicados com o suporte do plugin de
classificacdo Dzetsaka, integrado ao ambiente QGIS. Os algoritimos foram aplicados em duas
situacgdes, a primeira na imagem RGB bruta e posteriormente na imagem com o Indice de vegetacéo
Vigreen calculado

Para avaliar a precisdo dos algoritmos de classificacdo, foi gerada uma matriz de confusédo para as
imagens classificadas usando amostras selecionadas aleatoriamente e estratificadas. As amostra
foram selecionadas proporcionalmente ao tamanho das clétislss ma etapa 2. Um total de seis
classes de classificacdo foram utilizadas para todas as imagens, com um erro padréo de 0,005: send
as classes definidas como: $olo 1; 2- Solo 2; 3- Solo 3; 4- Solo 4; 5- Solo 5; e 6 Vegetagao.

Esse processo seltou em 397 amostras aleatérias por classe e entdo essas informacfes foram
inseridas no puin AcATaMa para proceder a classificagdo supervisionada e gerar os indices Kappa

e de acurécia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos aplicar os algoritmos de classificacdo supervisionabl@dtest Neighbors (KNN) e Random

Forest (RF) as imagens de drone, foram obtidos resultados de acuracia e indice Kappa notavelmente
similares (Tabela 1). Os valores de acuracia e indice Kappa fiteaDd,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 classificacdo das
imagens e na determinacdo de difereolasses de interesse, como tipos de solo e vegetacgao.

Tabela 1. Resultados das imagens utilizadas e desempenho dos algoritmos em cada uma

RF KNN
Acuracia Kappa Acuracia Kappa
RGB 0,6259 0,4661 0,6205 0,4445
VIGreen 0,5398 0,3678 0,1980 0,0221

A similaridade na acuracia dos algoritmos KNN e RF sugere que ambos sdo adequados para a
classificacdo de imagens de drone utilizando imagens RGB e fornecem informacgdes confidveis sobre
a distribuicéo de diferentes classes (Figura 2). O KNN é um algoritaqareledizado supervisionado

gue opera com base na proximidade entre pontos de dados, classificando uma nova instancia de
acordo com a classe da maioria dos seus vizinhos mais proximos. Por outro lado, o RF é um método
baseado em arvores de decisdo queathultiplas arvores para gerar uma previsao mais robusta e
precisa. Ambos os algoritmos demonstraram desempenho consistente, o que € crucial para a aplicacac
precisa da Viticultura de Precisao (PV).
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Ortomosaicos coletados por UAV e imagens RGBomosaico processado (superior esquerdo),
classificagao visual (superior direito), classificacdo RF ( inferior esquerdo) e classificacdo KNN
(inferior direito).

Essa precisao na classificacdo ndo apenas possibilita a implementacédo de praticas mais direcionada:
e personalizadas para cada zona especifica, como a aplicacéo focada de insumos e o uso eficiente d
irrigacdo, mas também ¢é fundamental para a determinagdmsa de zonas de manejo em
propriedades rurais. A capacidade do KNN de identificar padr6es com base na proximidade dos dados
€ complementada pela capacidade do RF de criar modelos complexos e capturar relagdes néo lineare
entre as variaveis, resultandm uma abordagem robusta para a analise de imagens de drone em
aplicacbes agricolas.

A PV, guando apoiada por imagens de drone e técnicas de classificagdo supervisionada como KNN
e RF, possibilita um gerenciamento mais inteligente e eficiente dos recursos, reduzindo o desperdicio
e aumentando a qualidade e produtividade das uvas. Alémalisso dessas tecnologias proporciona

uma compreensdo mais profunda do terroir, permitindo que viticultores entendam melhor as
especificidades do ambiente de cultivo e sua influéncia na qualidade do vinho produzido [Vaudour et
al., 2015].

Quando o indice de vegetacédo Vigreen foi aplicado na classificacéo, o algoritmo KNN néo alcangou
uma acurdcia satisfatoria, enquanto o algoritmo Random Forest (RF) foi capaz de classificar e
delinear as diferencas entre as classes de solo de forma wiaigefiFigura 3). Uma das principais

razdes para esse resultado pode estar associada ao fato de que o Vigreen, como um indice de
vegetacdo, € mais sensivel para detectar a vegetacdo e seu vigor. Como resultado, pode ser menc
eficaz na discriminacdo entdéerentes tipos de solo, ja que seu foco esta na resposta espectral das
plantas, e ndo nas caracteristicas 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 (a esquerda) e classificacdo usando RF apds calculo do Vigreen
(a direita).

Por outro lado, vale destacar que o Random Forest é renomado por sua robustez e capacidade de lide
com multiplas variaveis e interacdes complexas entre elas. Ele € mais adequado para classificar dados
com mudltiplas dimens@es, 0 que pode explicar seu ges#ro superior em delinear as diferencas

entre as classes de solo usando o Vigreen. Resultados diferentes foram encontrados ao utilizar indices
espectrais como dados de entrada auxiliares em métodos de classificacdo, onde o VI melhorou o
desempenho dos melds em comparacdo com o0 uso apenas dos canais R, G e B [Olmedo et al.,
2017]. Apesar dessa diferenga, esses autores encontraram uma classificacdo semelhante usando
algoritmo RF com um aumento de 8% na acuracia geral, destacando a importancia de utilizar
informacgdes espectrais mais abrangentes para tarefas de classificacao.

Esses resultados destacam a importancia de escolher algoritmos robustos e considerar informacoes
espectrais adicionais para obter resultados mais precisos e confiaveis na classificacdo de imagens de
drone para aplica¢Bes agricolas, como na viticulturaetssao.

CONCLUSAO

Os algoritimos de classificacéo tiveram performances similares na classificacdo das imagens. Isso
significa que foi possivel delimitar as diferencas na coloracdo de solo e consequentemente sera
possivel aprofundar os estudos para implementacdo de zonasaro com amostragem
direcionadas de perfil do solo.
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RESUMO

A producdo deOryza sativase estende por varios continentes, sendo a base alimentar de muitas
pessoas. A populagcdo mundial estd aumentando, como isso, o0 aumento da demanda pelo produtc
arroz tende a aumentar proporcionalmente. No brasil, existem diversos métodos de cultieas de arr
predominando, o arroz irrigado. A utilizacdo da tecnologia do drone na cultura do arroz, esta
ganhando espaco na semeadura de sementaggenoméadas e para aplicacdo de fertilizantes.
Contudo, requese estudos sobre a efic@a operacional, técnicas e viabilidade dessa aplicacao.
Sendo assim, objetivese avaliar os efeitos das diferentes velocidades do rotor do drone na
semeadura do arroz pgérminado. O estudo foi conduzido na Universidade Federal de Santa Maria
campus dd-rederico Westphalen. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com 6
tratamentos (rotacdo 0, 250, 500, 750, 1000 e 1250 rpm) e 4 repeticdes. A variedade de arroz utilizado
foi 0 IRGA 424. As avaliacOes fisioldgicas foram realizadas pelo testgerminacdo (plantulas
normais e anormais, sementes duras e mortas) e de vigor (plantulas normais fortes e fracas,
comprimento da area e raiz, massa verde e seca). Os resultados indicaram que, acima de 750rpn
afetam a porcentagem de germinacéo, plardasais, anormais plantulas e sementes duras e mortas.

PALAVRAS-CHAVE: Germinacéo; Tecnologia; Eficiéncia Operacional

ABSTRACT

Oryzasativaproduction 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 cultimgpoedominantly irrigated rice.

The use of drone technology in rice cultivation is gaining ground in sowirggoneinated seeds and

for applying fertilizers. However, studies are required on the operational efficiency, techniques and
feasibility ofthis application. Therefore, the objective was to evaluate the effects of different drone
rotor speeds on the sowing of ggerminated rice. The study was conducted at the Federal University

of Santa Maria campus of Frederico Westphalen. A completelypmnairdd 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 anebd 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;

INTRODUCAO

O arroz € uma cultura cultivada e consumida na maioria dos continentes, sendo destaque no mundo
por sua alta producao global e de grandes areas de cultivo, além de fazer parte da base alimentar d
milhdes de pessoas. Com cerca de 161 milhdes de hectadagigos, mundialmente, a partir dessa
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cultura, estimase que a producéo devera 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 areas, sistemas consamioB8Pb6 e sistemas
prégerminados com 9%, segundo levantamento do Instituto Rio Grandense de Arroz (2017). O
método pregerminado utilizando drones surgiu como uma alternativa viavel comparados aos
sistemas convencionais e pela facilidade de manejoe Mestodo, permite que a area possa ser
inundada 20 dias antes da semeadura e drenada 3 dias apés a semeadura. O uso do drone é recente
cultivo de arroz pr@erminado, sendo importante analisar a sua eficiéncia técnica e econdmica.

OBJETIVOS
Avaliar os efeitos de diferentes velocidades do rotor do drone na semeadura de @eoninzdo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Universidade Federal de Santa Maria campus de Frederico Westphalen
(RS), no laboratério de producao e tecnologia de sementes do curso de agronomia-sétidizou
cultivar IRGA424 prégerminada em processo de submersdo por 24borasmperatura ambiente

meédia de 22°C. Sequentemente, foi retirada da agua e deixado por mais 24horas em temperature
média de 20°C até chegar ao ponto de agulha, que é o momento fisiolégico ideal do arroz pré
germinado a ser levado ao campo. O ponto déhaguonde o coledptilo apresenta d2nim de
comprimento de acordo com a indicagao da RAS (BRASIL, 2009). O experimento foi conduzido a
campo, em delineamento inteiramente casualizado, com 4 repeticdes e 6 tratamentos (testemunha.
250, 500, 750, 1000, 1@5pm). Utilizouse um drone modelo DJI Agras T40 com capacidade de
carga de 50kg, densidade de 100kg/ha e 2m de altura para a dispersdo de sergETtaspdas,

o rotor do drone permaneceu ligado por cerca de um minuto para alcancar a rotacao Basajada.
dispersdo das sementes com o uso do drone, utdzouna lona, apds serem coletadas da lona com

o auxilio de um pincel e postas em recipientes plasticos identificados e conduzidas ao laboratério de
sementes. Em seguida, as sementes foram cdepada a avaliacdo da qualidade fisioldgica de
germinacao no papel germitest umedecido com agua destilada na proporcao de 3 vezes 0 seu pesc
sendo analisada 100 sementes por repeticdo, totalizando 400 sementes, apds, armazenado em BOD
21°C por 12horasalfotoperiodo, sendo a primeira e segunda andlise realizada no quinto e decimo
guarto dia apos a semeadura, de acordo com a RAS (BRASIL, 2009). No quinto dia foram contadas
sementes que ja havia coleoptilos e radiculas, e plantulas normais fortes edragasnento da

parte aérea e raiz, peso de massa verde e massa seca (submetidas secagem em estufa em temperat
de 65°C). Os dados coletados e armazenados foram submetidos a analise ANOVA pelo software
Sisvar (FERREIRA,2019) e as medias foram companaelasteste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Osdados mostraram que houve diferenca significativa na germinacgéo de 5 dias e 14 dias, mostrando
gue a velocidade do rotor afeta essa variavel.

Tabela 1 Tratamentos, repeti¢cdes e as diferentes velocidades do rotor em rotagdes por minuto (RPM)
do drone.

Tratamento Repeticbes 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 prgerminadas ndo submetidas ao drone, apresentou uma percentagem de 96% de
germinacdo, na coleta de dados do quinto dia, apfisabdade decaiu gradativamente, com o
aumento da rotacdo do disco dispersor de semente em cerca de 10% operando na rotagcdo maxim:
1250rpm.

Figura 1- Porcentagem de Germinacao de sementes e arrgeprgnado em relacdo a velocidade
do rotor do drone aos 5 dias.
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Aos 14 dias, a germinacédo tinha uma taxa de 96% de germinagao na contagem final. Segundo Liu
(WEI et al.,2022), a taxa de germinacao do VANT, aos 14 dias, representou uma percentagem final
de 86,2%.

Figura 2- Porcentagem de germinacacsaéenentes de arroz pgérminados em relacéo a velocidade
do rotor do drone aos 14 dias.
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Em até 750rpm, a germinacdo representou um porcentual de 90%, a medida que aumenta o rpm,
diminui a percentagem de germinacao, gradativamente, em funcédo da raiz primaria ser quebrada pelo
distribuidor. O nimero de plantulas diminui também com o aumentondaObservotse também

gue na medida que diminuia a velocidade do rotor, diminui a largura de trabalho, diminuindo a
eficiéncia operacional.

CONCLUSAO
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Concluise que a porcentagem de germinacdo e 0 vigor expresso pela percentagem de plantulas
normais germinadas aos 5 dias sdo afetadas com rotagdo acima de 750rpm, e o nUmero aumenta er
dez vezes de sementes mortas na rotacédo de 1250rpm.
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RESUMO

Quando se utiliza o penetrobmetro para medir os valores de compressao, dependendo do nivel de
compactacao no local onde é extraida a amostra, € necessario aplicar uma for¢ca maior para que c
penetrémetro alcance a profundidade maxima de 60 cm, esta foacangesxcesso de velocidade

gue pode afetar o resultado da resisténcia do solo a penetracao pelo equipamento. O objetivo deste
estudo foi avaliar se a ocorréncia de excesso de velocidade aplicada a um penetrémetro pode afetar ¢
coleta de dados do experimem®m uma gleba, em uma &area que passou pela operacdo de arranquio
de cafeeiros. O experimento foi conduzido na Fazenda Santa Helena, localizada no municipio de
Lavras, estado de Minas Gerais, Brasil, em uma &rea de 18 hectares destinadas ao cultivode café
dados foram coletados por um penetrémetro digital em 48 pontos georreferenciados por um GNSS
do tipo topogréfico apds o arranquio da lavoura cafeeira. As variaveis analisadas foram a ocorréncia
do excesso de velocidade, pressdao maxima e a profundidageessdo maxima, coletadas pelo
penetrdmetro. As analises de estatistica descritiva e a regresséao logistica foram realizadas utilizando
o software Rstudio e os resultados apontaram que os dados coletados em campo pelo penetrdmetre
nao foram afetados @ebcorréncia de excesso de velocidade do penetrometro. Ressgili@ o0 uso

da técnica de Regressao Logistica pode ser uma ferramenta importante para analises de compactaca
do solo e no auxilio de manejo da cultura do café.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanizacédo agricola; resisténcia do solo a penetracao; inteligéncia 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 forarajen 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 exgriment 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 destinetefocuatiivation. 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 pues, 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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INTRODUCAO

A compactagdo tem sido amplamente estudada no contexto da Agricultura de Preciséo e o indicador
mais utilizado para sua medicado é a resisténcia do solo a penetracao (SPR) empregando penetrometr
(MOLIN et al., 2019. A precisdo da medicdo estd altamente relacionada a capacidade de empurrar
a sonda do penetrdmetro na camada de solo pesquisada a uma velocidade constante, mesmo que se
guase impossivel (CARRARA et al., 2007). Alguns aspectos podem interferir na naedida
compactacao, como a presenca de humidade, textura e estrutura do solo (PIAS et al., 2018).

A avaliacao e a sondagem do solo na averiguacao do seu estado de compactacéo séo procedimentc
necessarios para a analise da sua qualidade fisica (LIMA et al., 2013). A compactacao € uma das
principais causas da degradacéo fisica do solo e do crescirtrefitrda das plantas. O processo é
definido como uma compressao no volume de um solo néo saturado instigada por causas de naturez:
antrépica que reduzem o espaco poroso pela expulsdo de ar e, em alguns casosHtd &gia (

1982.

A implementacdo de sistemas intensivos de producado agricola tem levado a utilizacdo de maquinas
pesadas com alta capacidade de trabalho, as quais requerem forcas de tracdo elevadas (Carrara et &
2007). O trafego continuo de maquinas agricolas, especitdnem condi¢des de alta umidade do

solo, pode levar a compactacdo excessiva na superficie e subsuperficie do solo, junto a falta de
diversificacdo de espécies vegetais e, muitas vezes, a ma cobertura do solo proporcionada pelos
residuos da cultureBARETA JUNIOR et al, 2022; LIMA; PETTER; LEANDRO, 2015, e
SHAFFIH -HADADI et al., 2009).

OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi avaliar e a ocorréncia de excesso de velocidade aplicada a um
penetrémetro pode afetar o resultado da resisténcia do solo a penetracédo registrado pelo equipaments
em uma gleba ap6s o arranquio de uma lavoura de café.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Santa Helena, situada no municipio de Lavras no estado de
Minas Gerais entre os dias de 02 de junho a 10 de outubro de 2023. A altitude média da éarea
corresponde a 930m, a declividade média do terreno é de 5%. Segciadsificacdo estabelecida

pelo método de Képpen o clima regional € o subtropical com inverno seco (Cwb).

A area experimental era composta por uma lavoura de cafe€offedq Ardbica L). da cultivar

Topazio MG 1190, plantada no espacamento 3,5m entre linhas x 0,70m entre plantas, abrangendo
uma area de 18 hectares. Este talhdo possuia 40 anos de cultivo de café, sendo 20 anos submetido
mecanizacao agricola, sem uso de préticas deot®ue trafego de maquinas pesadas com rodados.

As coletas dos dados de resisténcia a penetracao do solo foram obtidas por meio da utilizagdo de um
penetrometro digital Falker modelo PLG1020 para afericdo a 60 cm de profundidade em relacdo a
superficie, em 48 pontos georreferenciados por um equipa@di88 do tipo navegacéao, seguindo

a malha amostral da FIGURA 1. Além disto, para cada coleta de dados de resisténcia a penetracao
foram obtidas subamostras dos solos para a criacdo de amostras compostas, que foram submetidas
analises de umidade dos sahasLaboratorio de Andlise de Solo da Universidade Federal de Lavras.

90



7643870
I

7643850
I

| | | | | |
489204 489206 489208 489210 489212 489214

FIGURA 1. Pontos coletados na area de estudo.

A coleta dos dados foi realizada apos o arranquio das plantas de cafeeiros existentes na area. Est
operacdo agricola foi realizada por intermédio de um trator agricola com rodado do tipo esteira
metélica com peso 17627 kg, equipado com um implementpal¢atnina, para decepar e retirar o
vestigio de plantacdo presente na parte visivel do solo. A medida que o trator cumpria seu trabalho,
podese inferir que houve um processo de modificacdo da estrutura do solo e até mesmo gerando
compactacao deste solovilo ao seu peso. Apds este processo, reabeoa coleta dos dados de
resisténcia do solo a penetracdao (RSP) em pontos devidamente georreferenciados.

O penetrbmetro, além de coletar os dados de pressdo maxima, tawibéon a ocorréncia do
excesso de velocidade, a medi¢cao completa, a profundidade maxima trabalhada na coleta de dados, ¢
tipo de cone e a profundidade da pressdo maxima. Dentre estes dados coletados pelo penetrémetro
foram selecionados os dados de press@xima, a ocorréncia de excesso de velocidade e a
profundidade maxima. Os dados foram analisados pelo Método de Regresséao Logistica para realizar
uma previsdo, se a ocorréncia de excesso de velocidade interferiu ou ndo na coleta dos dados ern
campo.

A Regressao Logistica foi utilizada para produzir, a partir de um conjunto de observa¢des, um modelo
gue permita a predicdo de valores tomados por uma variavel categorica, frequentemente binéria, a
partir de uma série de variaveis explicativas continwast@harias. Em sua formula a probabilidade

de ocorréncia de um evento pode ser estimada diretamente. No caso da variavel dependente Y assumi
apenas dois possiveis estados (1 ou 0) e haver um conjunto de p variaveis independentes X1, X2, ...,
Xp, 0 modelade regressao logistica pode ser escrito da seguinte forma:

1
PY =D=——t5

onde,

g(x)=B,+ B, X, + - + Bpo

No caso deste estudo, a variavel dependente Y foi a ocorréncia de excesso de velocidade do
penetrdbmento e as variaveis independentes foram a pressdo maxima e a profundidade da pressa
maxima. Para a analise dos dados foi utilizado o software R Develo@oeniTeam, através da
biblioteca geoR (Ribeiro Junior e Diggle, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Trabalhando com os dados aquisitados pelo penetrdmetro digital, foram gerados resultados referentes
a estatistica descritiva, conforme a TABELA 1. A média aritmética demonstra o centro dos dados
coletados. Ja o desvio padréo apresentado demonstrou o gslaiaitos estdo dispersos em relacao

a média aritmética, ou seja, quanto mais distantes estdo dos valores da média, maior a dispersao do
dados.

TABELA 1. Resultados da estatistica descritiva dos dados coletados no arranquio do cafeeiro

Média Desvio Padréo
PM 3736,5 1357
PPM 25,7 15
OEV 0,875 0,334

Legenda: PM Pressdo Maxima (kPa); PPMProfundidade da Pressdo Maxima (cm); OEV
Ocorréncia de excesso de velocidade.

Foi analisado a divisédo dos dados para treinamento e teste sendo 80% dos dados foram destinado:
para treinamento e os outros 20% para teste. Baseado na estatistica descritiva apresentade
anteriormente, foi aplicada a técnica de Regressao Logistica pamarbs comportamento dos

dados na obtencéo de uma resposta categorica.

Na validacdo deste modelo, os dados foram submetidos a uma matriz de confusdo a preciséo deste
modelo apresentou uma acuracia de 87,5%, com um intervalo de confianca de 95% para a estimativa
de preciséo, o coeficiente de Kappa de 0,85, indicando que m@nddrdancia entre os resultados
originais e os resultados previstos. @gbor foide 0,7450, sendo considerado estatisticamente néo
significativo, com uma especificidade de 0, o que significa que o modelo ndo identificou casos
negativos.

Neste caso, 0 excesso de velocidade ndo afetou a coleta dos dados em campo, ndo havendo efeitc
significantes que pudessem comprovar que 0 excesso de velocidade do penetrdmetro pudesse
comprometer as amostras. O uso do penetrémetro em um solo compacpsksagens de maquinas
agricolas sao de extrema importancia, pois a presenca de pedras, o efeito da profundidade e a
variabilidade dos valores podem interferir na medida e interpretacédo dos valores medidos Campbell
e O'Sullivan (1991).

A principal diferenca esta relacionada a velocidade de inser¢do da haste no solo, que pode ser
constante ou interferir nos resultados das medigbegu, segundo o operador (Herrick & Jones,
2002). A confiabilidade dos dados gerados pelos penetrémetros manuais esta diretamente relacionade
ao controle da velocidade da haste durante a inser¢cdo no solo, embora manter uma velocidade
constante seja quase impbl (Carrara et al., 2007). Assim, quando a velocidade néo é constante,

a forca aplicada também néace (Herrick & Jones, 2002); se a velocidade de insergcédo da haste for
acelerada, a forca aumenta e diminui no caso de desaceleracéo (Sol et al., 2006).

CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho ndo detectaram efeitos significantes que pudessem comprovar o
comprometimento das amostras coletadas por intermédio da ocorréncia de excesso da velocidade
aferida pelo penetrometro.
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Os dados deompactacao do solo causado pelas diversas passadas de maquinas agricolas nao forarn
afetados, trazendo a tona a importancia do uso de analises estatisticas e do método de Regressa
Logistica no auxilio da tomada de decisdo em sistemas de gestdo e mawdgo do
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RESUMO

A pecuéria extensiva em pastagens degradadas € um desafio para pequenos produtores. A agricultur
de precisdo, com o uso do indice GCI, pode auxiliar no monitoramento da saude da vegetacao e dos
atributos edaficos, possibilitando a otimizagdo do manejo recaperacdo das pastagens. O
conhecimento espacial dos atributos do solo e sua relagdo com a vegetacdo em pastagens, obtido pc
ferramentas de sensoriamento remoto, é crucial para o manejo eficiente das pastagens. Este estud
mapeou a variabilidade espalalo GCI e sua correlacdo com atributos quimicos do solo em pastagem

de capim braquiaria sob manejo rotacionado em Pirajui (SP). O estudo foi realizado em trés piquetes
de uma pastagem. Imagens de sensoriamento remoto do S2ritireih utilizadas paraatcular o

GCI. Amostras de solo foram coletadas e analisadas para determinar teores de nutrientes, pH e V%.
A correlacéo de Pearson foi utilizada para avaliar a relacao entre GCI e as propriedades do solo. Os
resultados mostraram que o indice GCI apresento perfil similar entre os piquetes ao longo do

ano, com maiores valores no periodo das aguas e menores no periodo de seca. A analise estatistic
demonstrou diferencas significativas entre os piquetes para os atributos P, Mg, pH, MO e V%. Esses
atributosforam interpolados com o método IDW e seu resultado utilizado na correlacdo com o indice
de GCI. As correlagdes entre os atributos foram medianas e altas, no entanto, as correlagdes entre
GClI e os atributos de solo foram baixas. O indice GCI, emborgponéseate correlacdo direta com

todos os nutrientes do solo, demonstrou utilidade no direcionamento da coleta de solo para anélise e
na identificacdo de areas de pastagem degradadas, ao se associar ao comportamento de atributc
chaves, como o pH e V%. CossD, 0 indice serviu como ferramenta simplificada para o manejo da
rotacdo de pastagem, quando associado aos atributos edéficos da area de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: indice 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 ofrpastspatial knowledge of soll
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 chemal attributes in a brachiaria grass pasture under rotational grazing in
Pirajui (SP), Brazil. The study was conducted in three paddocks of a pasture. Sertimeite

sensing images were used to calculate the GCI. Soil samples were collected and smdbtzemine

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 highaiues 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

94



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 arehgn 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

INTRODUCAO

A atividade pecuaria exercida por pequenos produtores, com foco na atividade em sistema extensivo,
enfrenta desafios significativos devidodagradacdo das pastagens. As principais causas dessa
degradacédo incluem superlotacéo das areas, declinio da fertilidade do solo pela falta de adubacéo ¢
manejo inadequado das pastagens (Bibd®, 2017).

A degradacédo das pastagens é caracterizada pelo gradual declinio do vigor, produtividade e valor
nutricional das forrageiras, comprometendo a capacidade da espécie de sustentar a produ¢do anima
e a resisténcia e/ou tolerancia a pragas, doencas e pfaatssras (Diagilho, 2017).

A agricultura de precisdo (AP) tem sido uma ferramenta util para os produtores na gestdo dos
diferentes sistemas de cultivo, no entanto, sua eficacia depende da capacidade de avaliar a
variabilidade espacial do solo e das culturas de maneira eficientn@méca. Essa préatica tem
impulsionado o desenvolvimento de sistemas de sensoriamento e monitoramento para identificar os
fatores limitantes a producéo em areas especificas (Bernardi, 2014).

O potencial da AP em sistemas de producdo animal, especialmente aqueles baseados em pastagen
tem sido destacado na literatura. As caracteristicas do sensoriamento remoto, como a cobertura
espectral, a revisita periédica e a capacidade de cobrir gram@ss tornanma uma ferramenta
promissora para 0 monitoramento das pastagens a medida que diminui a mistura dos dados espectrai
com outros alvos ou feicdes terrestres (Bernardi; Perez, 2014).

Dentre os indices de vegetacéo (IVs) abordados em literatura, para o presente estudo foi selecionadc
o Green Chlorophyll Index (GCI). Este indice, assim como o NDVI e EVI, séo ferramentas valiosas
para o monitoramento ambiental, fornecendo medi¢cOes cptavatd e qualitativas do vigor da
vegetacdo em uma area especifica (Bannari et al., 1995; Shiratsuchi et al., 2014).

Através da analise da reflectancia espectral da vegetacao, os IVs permitem detectar alteracdes no us
do solo, estimar diversos aspectos da cobertura vegetal, como vigor, saude, biomassa, teor de
clorofila, entre outros parametros, possibilitando, em algasos, identificar o tipo de cultura e
estimar a possivel produtividade da area (Vilamuelas et al. 2016).

O GCI é especialmente Util para estimar o teor de clorofila em areas de alta densidade foliar, o que
pode fornecer informagdes importantes sobre a saude e o estado fisioldégico das plantas. A partir da
analise do GCI, os pesquisadores podem inferir, aléprathutividade das plantas, a qualidade da
vegetacdo e até mesmo detectar estresses ambientais precocemente detectado pela reducdo des
indice (Kumar, et al 2018).

Estudosdemonstram que o GCI apresenta uma relacdo significativa com alguns atributos edéficos,
como a matéria organica (MO), uma vez que a maior teor de matéria organica esta associado a um
aumento no GClI, indicando teores elevados de clorofila e biomassa {8getak Gamon, 2002;

Zhang et al., 2008).
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O Nitrogénio é o elemento mais abundante em areas com elevado teor de matéria organica (MO). Ele
€ essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, e sua disponibilidade no solo pode
influenciar o indice GCI (Sims & Gamon, 2002).

Dessa maneira, 0 GCI é um indice promissor para 0 monitoramento da salde da vegetacdo e de
atributos edaficos (D'Oliveira, 2014). Com isso, a combinacgéo entre o GCI com outros IVs aliados a
dados edéficos adquiridos através de andlise de solo pode foimfecaracdes valiosas para
melhorias no sistema de manejo rotacionado e manutencao de areas de pastagem evitando assim
degradacéo. Neste contexto, o conhecimento da distribuicdo espacial dos atributos do solo e sua
relacdo com a vegetacao das pastagensipio de ferramentas de AP pode ser crucial para o manejo
eficiente das pastagens.

OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi mapear a variabilidade espacial do indice de clorofila verde (GCI) e
potencial correlacédo entre os atributos quimicos do solo em uma pastagem de capim braquiaria sob
manejo rotacionado em Pirajui (SP).

MATERIAL E METODOS
Caracterizacao da area

O ensaio foi realizado na propriedade Fazenda Vale Verde, no municipio de BRagiin uma area

de aproximadamente 472 ha. A area de pastagem com cultivo de capim brachiaria spp. foi utilizada
para recria de gado nelore (Bos taurus) em sistema de matagjonado. A propriedade foi dividida

em 13 piquetes, sendo selecionados para o estudo 3 deles, de acordo com a sequéncia de uso: Pique
1 (posterior 0 uso), Piquete 2 (em uso) e Piquete 3 (proximo a ser usado), durante o periodo
experimental, compredido entre 05 de janeiro a 15 de fevereiro de 2024.

Aquisicao e processamento dos dados de sensoriamento remoto

Imagens de sensoriamento remoto foram adquiridas da area de estudo entre 01 de janeiro de 2023 ¢
31 de dezembro de 2023. As imagens foram obtidas pelo satélite SRSENTINEL, 2014), com

um critério de selecdo que incluiu apenas aquelas com mer2@%dale cobertura de nuvens.
Posteriormente, um processo de filtragem foi aplicado para eliminar pixels com presenca de nuvens
ou cirros, resultando em um mosaico de imagens adequadas para analise (COLUZZI et al., 2018).

Célculo do Indice de Clorofila Verde (GCI)

O GCl foi calculado a partir das imagens processadas utilizando a fungéo padréo para essa finalidade,
com base na equacao apresentada na Formula 1. O valor do GCI foi incorporado como uma banda
em cada imagem processada (AMIRI & POURGHASEMI, 2022).

NIR

GCT = oorpE ~
®

Onde: GCI: indice de clorofila verde para um determinado pixel; NIR: valor da refletancia do
comprimento de onda do infravermelho proximo (842 um) para um pixel; VERDE: valor da
refletdncia do comprimento de onda verde visivel (560 um) para um pixel
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Todo o processo de aquisicdo e processamento das imagens foi realizado utilizando a plataforma
Google Earth Engine (GEE) (GORELICK et al., 2017), com um script desenvolvido em linguagem
JavaScript.

Andlise de solo

Os pontos georreferenciados de coleta de solo foram determinados a partir da analise da mediana dc
indice GCI, sendo posicionados, para cada piquete, 3 pontos em uma regido de valores inferiores do
indice (0.8 a 1.03), 3 pontos para valores intermedidlid¥3 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 analisgiiisioa ao Laboratorio

de Solos da Fundac¢&hunji Nishimura de Tecnologia, localizado na cidade de Porgéia

Responsdves tecncos Jodo Pedo Bocacna
Joho Wioe Boraora. Luls Hervgue Seoém
Famnaa e Vorde, Prapi 59
Stalemas 58 ccordinadas EPSG 4328 - WEGE 84
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Pomcs-PIC2

Googh Seteiite

FIGURA 1. Mapa do indice de Clorofila Verde (GCI) com pontos georreferenciados para
amostragem de solo dos piquetes 1, 2 e 3 (A). Delimitacdo da area dos piquetes 1 (verde), 2
(vermelho) e 3 (amarelo) conjuntamente com os pontos georreferenciados paradecateostras de

solo (B).

Analise estatistica

Os dados de PH (PHCACL2 e PHH20), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
aluminio (Al), acidez potencial (H+AL), soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC) e
saturacao por base (V) foram submetidos a analise de normalidadeépedo de Shapiro (Shapiro,

1965). Os atributos de MO, PCCACL2, PHH20, MG e V foram analisadas pelo teste de comparacéao
de médias entres os piquetes utilizando a andlise de variancia (ANOVA) e suas diferencas foram
averiguadas pelo teste de Tukey. Os datmP, K, CA, SB, CTC foram submetidas a outros testes
estatistico, por ndo apresentarem distribuicdo normal de dados, no qual suas medianas foram
avaliadas pelo teste de Kruskahllis (KRUSKAL & WALLIS, 1952), e as diferencas entre os
piguetes foi deteninada pelo teste de Dunn (DINNO, 2015).

Interpolacéo dos dados

Os valores obtidos de P, V, MO, MG e PH foram interpolados, utilizando o algoritmo IDW (Burrough
e McDonnell, 1998), para toda area de cada piquete, e foi analisado a correlacao de Pearson (Pearsor
1996) entre essas imagens interpoladas e o indice deag&gesCl com finalidade de avaliar o
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comportamento do indice em relacdo aos teores de nutrientes, pH e V% contidos no solo. Assim
como, foi realizado a analise de variancia e teste de médias de Tukey dos valores interpolados dessa:
variaveis para cada piquete, utilizando o software estatiimovi verséo 2.5 (JAMOVI, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante todo oano de 2023 os 3 piquetes analisados apresentaram um perfil semelhante de
comportamento do indice de GCI, sugerindo uma uniformidade entre essas areas, de tal forma que,
para este indicador, ndo foi percebida nenhuma alteracédo significativa da rotagétadarnp ao

longo do ano, como mostrado na Figura 2.

1.8
1,6
1.4
1,2

1
0.8
0,6
0.4

Valor GCI

e PiQUELE 1 == Piquete 3 Piguete 2

Perfil do indice GCI mediano ao longo do ano de 2023 para os 3 piquetes estudados

FIGURA 2. Perfil de comportamento da mediana do indice de clorofila verde (GCI) para os 3 piquetes
estudados ao longo do ano de 2023

O valor mediano do indice GCI durante o ano de 2023 variou entre 0.77 e 1.52, sendo o Piquete 1
alcangou seu menor valor de 0.9 em setembro e seu maior valor de 1.52 no més de maio, por sua ve:
0 piguete 3 obteve os valores de 0.79 em outubro e 1.48 démredpectivamente, e, finalmente, o
piquete 2 obteve os valores de 0.82 em setembro e 1.44 em abril. Dessa forma pode ser percebido qu
0s maiores valores de GCI estdo concentrados na porcao central do primeiro semestre (periodo das
aguas), enquanto osemores valores estdo concentrados no segundo semestre (periodo de seca), entre
0s meses de setembro e outubro.

Os indices de vegetacéo, de forma mais generalizada, sado considerados ferramentas interessantes pa
monitoramento da salde das culturas, considerando indices como o GCI, NDVI e EVI que sao ligados
a quantidade de clorofila das plantas (Tong; He, 2014epsmdices sdo largamente utilizados e
demonstram a condicdo geral do campo, embora sua relacdo com determinados nutrientes do sola
carece de maiores estudos (Bascietto; Santangelo; Beni, 2021).

A analise do teor de nutrientes para cada pigquete mostrou que ha uma diferenciacdo entre os piquete:
amostrados, de tal forma que o piquete 3 se destaca quantitativamente, com valores superiores, en
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todos os atributos de solo analisados, como mostra a Tabela 1. Dessa formaspajoel®Piquete

3 apresenta valores maiores para todos os nutrientes uma vez que se trata de um piquete que entrar
em uso no sistema de rotacdo adotado, dessa formae bempo para reestabelecimento dessa
melhor condi¢cao (Pissinati; Moreira; Santoro, 2018).

TABELA 1. Médias (desvio padrdo entre parénteses) 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/dm?3) 8,55 (2,5) 9,44 (3,0) 11,33 (3,0) *
pHCACI 2 4,42 (0,15) b 4,56 (0,2) b 4,95 (0,14) a o
pHH 20 5,22 (0,15) b 5,35 (0,18) b 5,67 (0,10) a *
P (mg/dn?) 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/dm?) 13 (8,9) 17 (10,11) 19 (14,76) *
Mg (mmolc/dmd) 6,23 (2,55) b 6,56 (3,09) b 11,3 (3,97) a *
SB (mmolc/dn?) 21 (11,27) 27 (14,56) 32 (18,86) *
CTC (mmolc/dm?) 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 *

** | etras minUsculas na mesma linha apresentam a diferenciacdo entre os piquetes para um
determinadatributo submetido ao teste de tukey com 95% de probabilidade

* Letras mindsculas na mesma linha apresentam a diferenciacdo 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 0s menores valores de pH, sem diferenca estatistica entre si (p > 0,05
O piguete 3 apresentou o maior valor de pH, diferiestatisticamente dos piquetes 1 e 2 (p < 0,05).

De acordo com Alvarez et a. (1999), os valores encontrados para o pH s&o considerados bons pare
areas de pastagem de acordo com sua classificacdo, entretanto o estudo corrobora com o autor um.
vez que usoasolo sob pastagem reduzem os valores de pH do solo. Isso € observado a medida que
na data de coleta de solo foram selecionados os piquetes de acordo com a ordem de pastejo, piquet
1- posterior ao uso, piquete @m uso e piquete-3proximo ao uso.

Os menores valores de pH nas areas de pastagem estdo associados a maior exposi¢do ao solo, p
consequéncia menor intensidade de area foliar associada ao menor indice de clorofila verde. Dessa
maneira, esse indice podera ser indicado para direcionama entiee 0s piquetes para ser utilizado.

Estudos demonstram que a acidez do solo pode afetar negativamente a produtividade de espécie:
forrageiras, reduzindo a absor¢cao de nutrientes pelas plantas, assim como, seu potencial produtivo
(Veiga et al., 2015). A longo prazo, essa acidez do solo pede & maior porcentagem de solo
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exposto, perda da matéria organica, capacidade de retencdo de agua acarretando na degradacao ¢
solo, influenciando assim diretamente na qualidade quimica do solo (Fageria & Baligar, (2008) Bayer
et al., 2013).

Em solos acidos, a maior concentracdo de Al+3, principalmente na forma de ions livres, leva a
formacao de complexos insolluveis com o P. Essa complexacédo torna o P indisponivel para as plantas,
limitando seu crescimentadesenvolvimento (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 mesm
piguetes 0s quais para o atributo de P também diferem do piquete 3.

De acordo com a intensificacdo do uso das pastagens obssrva@iores teores de Al+3 (acidez
trocavel) e H+Al (acidez potencial) de acordo com a Tabela 2

TABELA 2. Médias para os atributos de acidez potencial e acidez trocavel 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 12,1 134 8,44

A baixa disponibilidade de P em areas de pastagem com manejo rotacionado pode ser um problema
significativo para a produtividade das pastagens. O manejo adequado da pastagem, com foco na
correcdo do pH do solo e na adubacédo fosfatada, € essencial pantaaandésponibilidade de P e
garantir a produtividade das pastagens.

Comportamento semelhante ao pH foi observado com o elemento Mg entre os piquetes. Piquetes 1 €
2 nao diferem entre si, entretanto diferem do piquete 3 0 qual apresenta valores superiores de Mg.
Resultados semelhantes foram encontrados por Favero et 8),(2dde 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 recuperacao de areas de
pastagem degradadas demonstraram a importancia de manter os teores de Ca+2 eMgi2 em
adequados uma vez que a acao desses nutrientes proporciona maior producdo de matéria seca n
pastagem, pois reduzem a saturacdo do aluminio e o aumento da disponibilidade de nutrientes como
N, P e K que séo essenciais ao desenvolvimento da graminea.

O P atua no armazenamento e na transferéncia da energia para transporte eletronico durante c
processo de fotossintese, enquanto o Mg, além de fazer parte da estrutura da molécula da clorofila, €
também cofator da hidrélise do ATP, (Marschner, 1995; Maawtlal., 1997, Taiz; Zeiger, 2007).

O manejo rotacionado age na preservacao e distribuicdo dos nutrientes do solo para a planta dess:
forma a planta realiza agcbes metabolicas para producdo de biomassa, ou de hibernar de forma a
preservar o estado nutricional interno para sobreviver a agestitessores (Tagliapietra et al. 2021),

outro ponto que corrobora nesse estudo para o uso do indice GCI como fator de direcionamento da
malha amostral destinada a analise de solo da &rea e/ou identificacdo de qual piquete sera manejado

A saturacao por bases elevada indica maior disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas
como nitrogénio, fésforo e potassio, 0 que promove o crescimento e a produtividade das pastagens.
Esse atributo é fortemente correlacionado de acordo cabela 3 com os atributos de pH, M.O e

CTC os quais quando apresentam altos valores favorecem o desenvolvimento de raizes das plantas.
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Dessa forma, o indice GCIl uma vez que se relaciona com o desenvolvimento vegetativo da forrageira
podese observar que os atributos quimicos como o P, Mg e M.O também diferiram entre os piquetes,
sendo fatores essenciais para o processo fotossintéticetarto as correlacdes entre os valores
interpolados desses atributos com o indice ndo séo fortes.

Interpolacdo dos dados de nutriente e correlacdo com o indice GCI

O processo de interpolacéo dos dados permitiu aumentar a quantidade de dados e a variabilidade dele
para cada atributo, dessa forma, a analise que inicialmente foi feita com 27 pontos de dados, passou
a contar com 1569 pontos de dados, abrangendo tods a@lé estudo, aqui caracterizada pelos 3
piquetes.

Os dados interpolados mostraram correlacées medianas e altas (de 0.47 a 0.93) entre os nutriente:
com destaque para as correlacdes entre soma de base (V) e pH (PH), na casa dos 0.906 e magnés
(MG) com pontuacgédo de 0.933. A elevada correlagcéo entreregsestes ja foi relatada em diversos
trabalhos como Moritsuka et. al (2011), Liu et. al (2016) e Komolafe et. al (2021), que trabalharam
essa correlacdo com dados coletados, destgcaara o presente trabalho, o comportamento
semelhante para os dadogerpolados, como mostrado na Tabela 3

TABELA 3. Coeficiente de correlagcdo de pearson para os dados interpolados dos atributos de solo
pH (PH), magnesio (MG), materia organica (MO), fosforo (P), soma de base (V) e o Indice de
clorofila verde (GCl)

V% (%) pH Mg (mmolc/dn¥) MO (g/dn¥) P (mg/dnd)
pH 0,906
Mg (mmolc/dns) 0,933 0,839
MO (g/dn?) 0,362 0,495 0,476
P (mg/dnd) 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 correlacdo entre o indice de vegetacdo GCI e os demais atributos
de solo, foi percebido valores muito baixos para essas relagdes, na ordem entre 0.000 e 0.129, tantc
para correlacdes diretas como inversas, indicando deeiratice ndo apresenta comportamento
semelhante ao de nenhum dos atributos analisados, ndo permitindo estabelecer nenhuma relacéo d
predicdo desse indice e os atributos de solo. Diversos trabalhos apontam que indices de vegetacac
como o NDVI e EVI poderapresentar alguma correlagcdo com nutrientes em culturas como morango,
milho, arroz, tomate, entre outras (Li et. al, 2010; Agrahari et. al, 2021), no entanto, esse
comportamento nao foi relatado no presente trabalho.

A estimacéo de teores e concentracdes de nutrientes de solos, como Ca, K, Mg, N, P, Mn e Fe por
meio de ferramentas de sensoriamento remoto estdo associados ao uso de dados provenientes d
espectroscopigrincipalmente na banda do infravermelho médio e distante (Manley, 2014; Erler, et.

al, 2020), sendo essas regides nao utilizadas para a formacdo do indice GCI utilizado no presente
trabalho.

Embora esse indice ndo tenha se mostrado adequado para corretecmmraros nutrientes de solo,

ele se mostrou adequado para acompanhamento da saude da cultura, como mostrado nos trabalhos ¢
Kahsay (2022) e Tayade (2022), da mesma forma, esse inditadapaz de diferenciae entre os

piquetes estudados, mostrando sua possibilidade de uso, na avaliacdo da qualidade do produtc
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vegetativo de um talhdo. Dessa forma pode ser observado a diferenciacao do indice de GCI entre 0s
piquetes estudados, como mostra a Tabela 4

Tabela 4 Medianas (desvio padréo entre parénteses) para os atributos de solo interpolados e indice
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
GClI 1,15 (0,16) a 1,12 (0,13) b 1,17 (0,15) a
P (mg/dn) 3,58 (0,5) b 3,25 (0,53) ¢ 6,27(1,25) a
MO (g/dm?3) 9,03 (1,88) ¢ 9,35 (1,89) b 11,1 (2,19) a
Mg (mmolc/dm?3) 6,60 (1,38) b 6,60 (2,22) c 11,0 (2,68) s
pH 5,20 (0,08) ¢ 5,35(0,14) b 5,66 (0,08) a
V% (%) 45,1 (5,52) b 49,7 (9,63) ¢ 65,5 (7,30) a

Letrasminudsculas na mesma linha apresentam a diferenciacéo entre os piquetes para um determinada
atributo submetido ao teste de comparac6es multiplas de Bites€Crichlow-Fligner com 95% de
probabilidade

O teste de diferenciacdo de medianas, apresentou que para os dados interpolados de todos os atributc
de solo, h4 uma diferenciacdo entre os piquetes, mostrando assim, que todos 0s piquetes revelan
indices diferenciados desses nutrientes seja este paetso (piquete 2), apds o0 uso (piquete 1) ou
pronto para uso (piquete 3). Por outro lado, para o indicador GCI, h4 uma diferenciagéo entre o
piquete que estd em uso (piquete 2) dos demais piquetes, essa diferenciacdo pode ser causada pe
consumo da paggam no piguete em uso (menor area fotossintética disponivel) e maior exposicao do
solo (Hott et. al, 2021).

O Indice de Vegetacdo GCI (Green Chlorophyll Index) é um indicador da satde das plantas e da
produtividade da pastagem, estimado através de sensores remotos. Esse indice é altamente
correlacionado com a quantidade de clorofila presente nas plantas, senddiaador direto da
atividade fotossintética e, consequentemente, da produtividade vegetal.

A indicagdo do o GCI associado ao atributo V% demonstram a importancia de manter a fertilidade
do solo para garantir a produtividade da pastagem. Praticas de manejo que contribuem para a
saturacao por bases e fertilidade do solo, como a calagem, adubat&@ther selecdo dos piquetes
durante o manejo rotacionado, podem aumentar o GCI e, consequentemente, a produtividade da
pastagem.

O monitoramento da &rea através do indice do GCI para direcionamento amostral para analise de
fertilidade do solo pode ser ferramenta util para o manejo da pastagem, permitindo direcionar os
piquetes para rotacao.

CONCLUSAO

O indice de vegetacdo GCI, embora ndo apresente uma forte correlacdo entre os nutrientes do solc
para direcionamento do manejo da pastagem, esse mesmo indice apresentou a capacidade d
diferenciar as areas de estudo entre aquelas que estdo em uso daquaiasestdo 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 areas de pastagem, como urn
metodologia simplificada para definicdo do manejo da rotacdo de pastagem.
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RESUMO

O presente estudo investigou a variabilidade espacial do solo em vinhedos de altitude, destacando sue
relevancia para a producédo de vinfio®s. A heterogeneidade do solo é um fator que influencia
diretamente na uniformidade, qualidade e produtividade das uvas. A identificacdo de padrdes e zonas
homogéneas no solo, utilizando técnicas como a geoestatistica, possibilita a implementacao.
Utili zando técnicas como geoestatistica, foram identificados padrées e zonas homogéneas no solo, ne
gual possibilita a implementacéo de préticas agricolas mais eficientes, incluindo a adubac&o em taxa
variada conforme a variabilidade espacial do solo. Amod#aslo foram coletadas em diferentes
profundidades e analisadas quanto a atributos como: teor de carbono organico, argila e soma de base:
Os resultados revelaram heterogeneidade pedoldgica, influenciada por fatores como material de
origem, posicao topogfica e processos de intemperismo. Essas variacfes tém implicacGes
significativas na disponibilidade de nutrientes, retencdo de agua e desenvolvimento das raizes das
plantas. A integracdo da pedologia com a viticultura de precisdo € essencial para otimanajo

agricola em vinhedos de altitude. Essa abordagem permite que os produtores tomem decisfes mais
assertivas e eficazes, visando aumentar a produtividade e garantir a sustentabilidade ambiental e
econdmica das operacdes agricolas. A andlise desatlzasdcaracteristicas do solo, aliada as préaticas

de viticultura de precisdo, possibilita a producdo de vinhos finos de alta qualidade, refletindo o
verdadeiro potencial da regido de altitude e garantindo a exceléncia e autenticidade desses produtos
no mecado vitivinicola.

PALAVRAS-CHAVE: Vinhedos de altitude; qualidade do solo; manejo pedoldgico

ABSTRACT

The present study investigated the spatial variability of soil in-&iftude vineyards, emphasizing

its relevance to the production of finénes. 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 effitierd
agricultural practices, including variablate 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 restdtgealed 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. Fggation of
pedology with precision viticulture is essential to optimize agricultural management talhigte
vineyards. This approach allows producers to make more informed and effective decisions, aiming to
increase productivity and ensure enviromtaé and economic sustainability of agricultural
operations. The detailed analysis of soil characteristics, combined with precision viticulture practices,
enables the production of higjuality fine wines, reflecting the true potential of the kaitude

region and ensuring the excellence and authenticity of these products in the wine market.
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INTRODUCAO

A heterogeneidade espacial do solo em vinhedos para produc¢éo de vinho fino € 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 sé&o essenciaisparpreender fatores como: a distribuicéo

de nutrientes, textura do solo e disponibilidade de agua 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 praticas de
manejo do solo. A andlise da variabilidade espaciahttdsutos do solo por meio de técnicas como
geoestatistica € fundamental para identificar padrées e zonas homogéneas no solo (Nascimento et al.
2014).

Além disso, a aplicacdo de principios da agricultura de precisdo, como a adubacédo em taxa variada
de acordo com a variabilidade espacial dos atributos do solo, é essencial para otimizar o manejo € a
produtividade das videiras (Amado et al., 2009). Estado® os de Souza et al. (2004) ressaltam a
importancia de compreender a variabilidade do solo para implementar praticas agricolas mais
eficientes e rentaveis. Portanto, a andlise da variabilidade espacial dos atributos do solo em vinhedos
€ fundamental pardirecionar estratégias de manejo adequadas (Silva et al., 2014), e garantir a
sustentabilidade e qualidade da produc¢éo de vinho fino.

A pedologia desempenha um papel fundamental no estudo da variabilidade espacial em solos de
videira, pois essa ciéncia se dedica a andlise das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solc
e a sua classificacao em diferentes unidades. Através dagiadé possivel compreender os fatores
como: textura, estrutura, composi¢cdo quimica e capacidade de retencdo de agua do solo variam
espacialmente, influenciando diretamente o desenvolvimento das videiras e, consequentemente, a
gualidade das uvas e do kimproduzido.

Estudos como o de Bernardi et al. (2014) destacam a importancia da condutividade elétrica do solo
na interpretacdo das variacdes de rendimento das culturas, demonstrando como atributos fisico
qguimicos do solo podem afetar a produtividade das plantas. dit&sm, a andlise 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 agricola.

A geoestatistica, técnica utilizada em estudos pedoldgicos, permite estabelecer modelos que
descrevem a variabilidade espacial do solo, auxiliando na interpolacao digital e na identificacdo de
zonas homogéneas. A andlise da variabilidade espacial degaarito solo em vinhedos, conforme
destacado por Vieira et al. (2010), é essencial para o estabelecimento de mapas pedolégicos. O
objetivo desta pesquisa € analisar a variabilidade espacial dos atributos do solo em um vinhedo de
altitude dedicado a produgdle 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 a producao de vinhos finos, destacando o papel da pedologia nesse contexto.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta situada em uma parcela de 0,4 hectares no municipio de Curitibanos (SC)
(Figura 1), com coordenadas geograficas centrais de 27°12'18"S e 50°37'10"O. Neste local, sdo
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cultivadas videiras da variedade Sauvignon Blanc para a producdo de vinhos finos-edymotta

utilizado no pomar é o Paulsen 110, com conducdo em espaldeira utilizando o sistema de cordao
esporonado simples. A altitude da area experimental € de apdaimente 921 metros acima do

nivel médio do mar. Os solos predominantes na area de estudo sdo Latossolos e Nitossolos em area
mais planas, enquanto em areas de relevo mais movimentado ocorrem Neossolos e Cambissolos
(UBERTI, 2005).

A regido é classificada como de clima Cfb, segundo a classificacdo de Koppen, o que indica um clima
temperado, constantemente umido, com verdes amenos (ALVARES et al., 2013). A temperatura
meédia anual varia de 15,8 a 17,9°C, com médias de temperaturasasi&ariando de 22,3 a 25,8°C

e minimas de 10,8 a 12,9°C. A precipitacdo pluviométrica total anual pode variar de 1.460 a 1.820
mm (EMBRAPA, 2012).

Na area do pomar, foram georreferenciadas 68 plantas de videira com auxilio de um GNSS (Global
Navigation Satellite System). As amostras de solo foram coletadas ao lado de cada planta marcada e
georreferenciada, nas camadas-@&® @ 2040 cm, totalizandd36 amostras. As amostras coletadas
foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm, sendo submetidas
andlises fisicas e quimicas. Para o presente estudo, foram analisados o teor de carbono organico, tec
de argila e Ca2+, Mg2+,dy, K+, para célculo da soma de bases, conforme metodologia preconizada
por Tedesco et al. (1995).

A identificacdo dos tipos de solos na area de estudo foi realizada conforme o manual de descricéo de
solo (SANTOS et al., 2015) e classificada conforme os critérios estabelecidos pelo Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018).mdises com finalidade de classificar os solos
foram: Fe203, AI203, SiO2, por Fluorescéncia de ri@®nforme descrito por Silva et al. (2020)

e Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Al3+, H++AI3+, pH, pH em KCI, carbono organico e textura (areia, silte e
argila), confome EMBRAPA (2017).

Com base nos teores de carbono, argila e soma de bases determinados em laboratério, foi elaborad
o mapa de distribuicdo espacial da area avaliada. Para a espacializacdo dos dados, foi utilizado o
algoritmo Natural Neighbour por meio do software SAGAGEZ(CONRAD et al., 2015).

A andlise da variabilidade espacial dos atributos do solo permitira direcionar estratégias de manejo

adequadas, como a fertirrigacéo, visando garantir a sustentabilidade e qualidade da producéo de vinhc
fino.
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FIGURA 1.Mapa de localizacdo da area de estudo, municipio de Curitishos

RESULTADOS E DISCUSSAO

A mudanca lateral de solos, como exemplificado pela transicdo do Nitossolo Bruno Distroférrico
tipico (NBdf) para o Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LVdf) e, posteriormente, para o
Latossolo Bruno Distroférrico tipico (LBdf) ao longo de um desrmdeel5 metros em 100 metros,

pode exercer um impacto significativo na viticultura. Essa alteracdo esta intimamente ligada as
variacdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo como: textura, capacidade de retencdo de
nutrientes e agua, que desempemhian papel fundamental no desenvolvimento das plantas.

A transicao entre os solos NBdf, LVdf e LBdf pode acarretar modificacdes na disponibilidade de
nutrientes vitais para as plantas, como fésforo e potassio, devido as discrepancias na capacidade de
adsorcao desses elementos pelos solos (Pierangeli eDat. A2Meida et al., 2003). Além disso, as
variacbes na textura do solo podem influenciar diretamente na retencdo de agua e na drenagem,
afetando assim o abastecimento hidrico disponivel para as plantas (Oliveira et al., 2010). Isso também
pode resultar emiferenciacdes no desenvolvimento do sistema radicular, dado que um mesmo pomar
pode se deparar com trés diferentes tipos de solos, cada qual com suas peculiaridades fisicas.

E relevante salientar que a composicéo e diversidade das comunidades bacterianas do solo podem se
impactadas durante as transicées entre os tipos de solos, o que, por sua vez, pode influenciar
indiretamente na saude e desenvolvimento das plantas culti/idaet al., 2022).

Dessa forma, essas mudancas na composi¢cao e caracteristicas dos solos podem afetar a viticultura d
multiplas maneiras, incluindo a disponibilidade de nutrientes, retencdo de agua e interacdes
microbiolégicas no solo. Tais consideracdes ressaltam a imp@rtde avaliar minuciosamente as
caracteristicas do solo ao planejar e gerenciar vinhedos, visando garantir condi¢cdes ideais para o
crescimento e producédo de uvas de qualidade.
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A analise dos trés perfis de solo revela uma heterogeneidade pedoldgica na area de estudo (Figura 2)
No perfil 1 (NBdf), observamos uma sequéncia que inicia com um horizonte Ap, com caracteristicas
de solo Bruneescuro, apresentando uma textura argilosbbeos subangulares pequenos e fortes.

Este horizonte transita gradualmente para um horizonte Al, mantendo as mesmas caracteristicas
pedoldgicas, porém com uma tonalidade mais escura e uma transicao plana. O horizonte AB, por sua
vez, exibe caracteristisae solo Brun@scuro e Muito Argiloso, com blocos subangulares pequenos

e moderados e uma transicao difusa e plana. A profundidade maior revela horizontes Btl e Bt2, com
caracteristicas semelhantes ao AB, porém com a presenca de cerosidade modertga e for
respectivamente, e uma transicao difusa e plana.

Nitossolo Bruno Distroférrico tipico - NBdf
921
(m)

Latossolo Vermelho Distroférrico tipico - LVdf

| Latossolo Bruno Distroférrico tipico - LBdf)

906—

I T

I
0 50 100 (m)

FIGURA 2. Perfil topogréfico da area de estudo com mudanca lateral de solos ao longo do vinhedo.

No perfil 2 (LVdf), o horizonte Ap € composto por um solo Bruno muito escuro, com blocos
subangulares de tamanho médio e moderado. A transicao para o horizonte A é gradual, mantendo a
textura argilosa e blocos subangulares de tamanho médio e moderadzobtédBA apresenta
caracteristicas de solo Bruasermelhadeescuro e Muito Argiloso, com blocos subangulares
pequenos e moderados. As camadas mais profundas, representadas pelos horizontes Bwl e Bw2
exibem uma transi¢éo difusa e plana, mantendo astedsticas de solo Brurewvermelhadeescuro,

Muito Argiloso e blocos subangulares de tamanho médio a fraco.

Ja no perfil 3 (LBdf), o horizonte Ap1 mostra caracteristicas de solo Bwermelhadascuro, com

blocos subangulares de tamanho médio e moderado. A transi¢do para o horizonte Ap2 é marcada pot
uma camada revolvida e alterada, mantendo uma texturasargilolocos subangulares de tamanho
médio e fraco. O horizonte AB exibe caracteristicas semelhantes ao Ap2, porém com a presenca de
pouca cerosidade. As camadas mais profundas, representadas pelos horizontes Bwl e Bw2,
apresentam uma transicéo difusa englanantendo as caracteristicas de solo Baesearo, Muito

Argiloso e blocos subangulares de tamanho médio a fraco, além da presenca de pouca cerosidade.

Essas variagdes nos perfis de solo refletem a influéncia de fatores como material de origem, posi¢ao
topografica e processos de intemperismo, destacando a complexidade pedoldgica da area de estudo
a importancia de considerar essas diferencas no mapkjoegamento agricola. A integracéo entre
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a pedologia e viticultura de precisdo proporciona um conhecimento importante a ser utilizado nas
fases de planejamento, implantagcdo e manejo da cultura.

No que tange a variacéo espacial dos atributos das cama@as 2040 cm, os teores de carbono
organico e argila variaram significativamente entre as camadas. A matéria organica aumentou na
porcao mais baixa (perfil 1) do vinhedo em ambas as camadasném@ teor de argila aumentou

na por¢cdo mais elevada (perfil 3). Na porcéo central, a retencédo de agua € menor devido a inclinacao
do terreno, o que faz com que a agua escoe mais rapidamente do que na por¢ao mais baixa. Com issc
0 acumulo de carbono digico aumentou na por¢do mais baixa, uma vez que, com maior umidade,
ha menor mineralizacdo do carbono. Por outro lado, nessa mesma por¢cao mais baixa o teor de argila
€ menor. Ambos os atributos sdo importantes para o manejo e devem ser consideradadardetom

decisao.

Quanto ao atributo Soma de Bases, que reflete a fertilidade do solo, € possivel observar a ocorréncia
de regiGes com valores mais elevados, acima de 10 cmbiwkgpmada de-P0 cm e valores acima

de 7 cmolc kg na camada de 200 cm. O que demonstra variacdo espacial em 3 dimensdes,
considerando a zona de maior parte das raizes de frutiferas. A importancia dos nutrientes nas camada
de 320 cm e 2040 cm do solo é crucial para a adubac¢édo adequada de frutitaresa videira, que

se estende até 40 ame 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, cord® @(Barreto edl., 2022).
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FIGURA 3. Mapas de interpolagdes utilizando o algoritmo Natural Neighbour para os atributos
matéria organica, argila e soma de bases nas camad&9aeaB40 cm.

Além disso, a distribuicdo das raizes das plantas, como as videiras, pode variar de acordo com a
disponibilidade de agua e nutrientes em diferentes profundidades do solo (MELO et al., 2016). A
agua e os nutrientes presentes nas camadag@lerl e 2040 an sdo essenciais para o0 crescimento

das raizes e, consequentemente, para a absorcéo eficiente de nutrientes pelas plantas. Portanto,
adubacdo adequada nessas camadas, considerando a variagdo observada no solo estudado,
fundamental para garantir o supanto necessario de nutrientes para as videiras ao longo de seu ciclo

de crescimento.
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Em suma, a andlise da disponibilidade de nutrientes nas camada® den(e 2840 cm do solo é
essencial para a adubacao eficaz da videira, que requer nutrientes distribuidos uniformemente para
todas as plantas (MELO et al., 2012) A compreensédo da dig&despacial dos atributos do solo
permite entender, em parte, as caracteristicas fisicas e quimicas que as raizes encontrardo na area (
estudo, auxiliando na tomada de decisao e otimizando a adubacéo para promover o0 crescimento e &
produtividade das ¢wras.

No contexto da fruticultura de precisdo, a andlise detalhada das caracteristicas pedologicas se revele
como um elemento fundamental para otimizar o manejo agricola e promover o crescimento saudavel
das culturas, como é o caso das vinhas em vinhedos.

A heterogeneidade pedologica, influenciada por fatores como material de origem, posi¢ao topogréfica
e processos de intemperismo, tém implicacbes significativas, pois afetam diretamente a
disponibilidade de nutrientes essenciais, a retencdo de agua enwotlesento das raizes das
plantas.

A compreensdo das variagcbes nos perfis de solo ao longo do terreno e sua relacdo com a
disponibilidade de nutrientes e agua proporciona insights valiosos para a tomada de deciséao
estratégica no campo.

Nesse sentido, a fruticultura de precisédo emerge como uma abordagem estratégica para maximizar &
produtividade e a qualidade das safras, utilizando tecnologias avancadas, como sensoriamento
remoto, sistemas de informacéo geogréfica (SIG) e monitoramentaridailidade do solo, para
otimizar a aplicagdo de insumos agricolas.

Ao integrar o conhecimento detalhado das caracteristicas do solo com as praticas de fruticultura de
precisdo, os agricultores podem tomar decisbes mais assertivas e eficazes, visando ndo apena
aumentar a produtividade, mas também garantir a sustentdbikaabiental e econémica de suas
operacgdes agricolas.

Na cultura da videira para producao de vinhos finos de altitude, a andlise minuciosa das caracteristicas
do solo desempenha um papel decisivo na busca pela exceléncia na qualidade da uva e,
consequentemente, do vinho produzido. A compreensdo das vanmgimégicas ao longo do

vinhedo, especialmente em terrenos de altitude, é essencial para garantir condicfes ideais de
crescimento e desenvolvimento das videiras, bem como para otimizar o manejo agricola e promover

a sustentabilidade do vinhedo.

A integracdo da pedologia com a viticultura de precisdo desempenha um papel fundamental na
producdo de vinhos finos de altitude. A pedologia, que estuda o solo em seus aspectos fisicos,
guimicos e biologicos, € essencial para compreender as caractaltst@asir, ou seja, do ambiente

onde as uvas séo cultivadas, influenciando diretamente a qualidade e o sabor dos vinhos.

CONCLUSAO

A integracdo da pedologia com a viticultura de precisdo desempenha um papel fundamental na
producéo de vinhos finos de altitudeamitir o conhecimento dos aspectos fisicos e quimicos do
solo, essencial para compreender as caracteristicas do ambiente onde as uvas sao cultivadas.

Com a integracédo os produtores de vinho podem otimizar o manejo do vinhedo, adequando as praticas
agricolas as condicdes especificas do solo e do clima da regido de altitude.
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A combinacdo da expertise da pedologia na analise do solo, juntamente com as tecnologias de
precisdo da viticultura € essencial para potencializar a producdo de vinhos finos de altitude,
garantindo a exceléncia e a autenticidade desses produtos no mvérzedcola.
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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi verificar qual modelo de kigragem melhor se ajusta para representar a
variabilidade da producdo do milho para silagem. O experimento foi desenvolvido na Fazenda
Agricola do Instituto Federal do Maranhdo, Campus Sao RaimursidMdagabeiras. A area
experimental avaliada continha 3,0 ha de milho cultivado em sistema de sequeiro. A producédo de
biomassa seca foi avaliada na fase fenoldgica R3, na ocasi@o foram realizadas amostragens em 4(
pontos georreferenciados, em um grid de&x 30 m. Em cada ponto de coleta colseutrés plantas,

as quais foram utilizadas para estimar a produtividade de Biomassa Seca de cada ponto de coleta (1
ha?). Os valores de efeito pepita (Co), patamar (Co+C1), contribuicdo (C1) e do alcance (Ao) foram
obtidos através dos semivariogramas de cada camada estudada, estimados pelo complemento Smar
MAP do software QGIS. Com os dados krigados foram gerados mapasridéilidade.
Considerando os resultados obtidos, € possivel concluir que o modelo de sgnaiveriinear com

patamar apresenta um melhor ajuste na analise da variabilidade espacial da produtividade de biomass:
seca de milho para silagem.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento; Zea mays L.; geoestatistica

ABSTRACT

The aim of thiswork 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 Maranh&o, S&o Raimundo das Mangabeiras Campus. The experimenésadwated 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 powtijch were used to estimate the dry biomass
productivity of each collection point (t ¥g. 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 Srart-MAP addon 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 ofitiidiomass yield of corn for silage.

KEYWORDS: ;

INTRODUCAO

A producéo de milhgZea mayd.) tem relevancia global devido ao seu elevado rendimento e teor
nutricional. E um dos cereais mais produzidos e consumidos em todo o mundo. E muito utilizado
para a producao de silagem, destinada a dieta de animais ruminantes, cerca de 1,5 milhéessde hec
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de milho é destinado a producéo de silagem, com valor total produtivo de 40 milhdes de toneladas de
matéria seca (IBGE, 2017). Diversas plantas forrageiras, tanto perenes quanto anuais, podem ser
utilizadas na producéo de silagem, mas o milho se destaawna das culturas mais utilizadas no

Brasil para esse processo, devido ao seu alto rendimento de material vegetal fresco, a qualidade de
fermentacéo e a preservacao do valor nutritivo do material ensilado. O milho também oferece outras
vantagens, como stos operacionais de producdo reduzidos e uma boa aceitacdo pelos animais
(SCHELER, CAVICHIOLI, 2021).

A producao de milho se alastra por toda a regido Nordeste do Brasil, representando um dos principais
produtos agricolas na area. O milho desempenha um papel importante na geracdo de renda dos
produtores agricola. Para a producédo de silagem é essend#@reglaima variedade de milho
adequada e um dos principais critérios a serem considerados € a produtividade de biomassa, pois isst
interfere na capacidade de dimensionar os silos e contribui nos custos destinados a implantacéo da
cultura. Portanto, estudgsie possam ajudar a prever esses indices produtivos se tornam importantes
para estas tomadas de decisdo (SANTOS et al.,2010).

A importancia da biomassa na producéo de silagem € essencial, pois ela constitui gormageria

gue fornece os elementos nutricionais essenciais para a alimentagéo dos animais. Avaliar a biomasse
através de métodos convencionais demanda muita mao obigaragntos sofisticados e de custo
elevado (JUNIOR et. al., 2021). Em vérias regides isso se torna impraticavel, devido aos custos
elevados e a necessidade de méao de obra, onde a utilizacdo de informacdes obtidas por meio de
Sensoriamento Remoto (SR) sentouma alternativa viavel para tentar prever a biomassa através da
analise da cobertura vegetal, permitindo acompanhar as continuas mudancas no crescimento e
acumulo de biomassa que ocorrem durante o desenvolvimento da planta. O SR € uma técnica que
possbilita informacdes de um objeto sem o toque fisico (FASSNACHT et al., HENTZ, 2014). Essa
técnica possibilita analise da biomassa de forma mais acessivel e com menor custo.

Associado as técnicas de SR, uma das maneiras para a analise do comportamento da populacéo de
plantas no terreno € o estudo da variabilidade espacial destas na area, visando a mensuracdo da
diferencas e igualdade espaciais. No entanto, diversos saaekse interpolacdo que podem ser
utilizados na analise da variabilidade espacial da produtividade dos cultivos agricolas.

OBJETIVOS

Com isto, O objetivo desse trabalho foi verificar qual modelo de kigragem melhor se ajusta para
representar a variabilidade da producéo do milho para silagem.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Agricola do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Maranh&o, Campus S&o Raimundo das Mangabeiras. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Aw, quente com estacdo seca nmievémida no verdo. A
temperatura média anual estd em torno de 26.4 °C e a média anual de precipitagdo é de 1157 mm. C
solo do local experimental foi classificado como Latossolo Amarelo distréfico (SILVA, 2018). A
area experimental com 3,0 hectares, foplantada com a variedade de milho BM 3066, com
espagamento de 0,20 m entre plantas e 0,40 m entre linhas no més de janeiro de 2023. No preparo d
solo, 0 mesmo foi corrigido utilizando de calcario na dose de 14 alsmlubacio consistiu em ureia

(50 kg ha), superfosfato simples (667 kgHapotassio (70 kg W3 no plantio e uma adubacgéo de
cobertura utilizando ureia (334 kgHae cloreto de potassio (140 kg'hao manejo de pragas e
doencas foram realizados conforme as recomendacdes congaciasscultura do milho.
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Para determinar a produtividade do milho foram realizadas amostragens em 40 pontos
georreferenciados dentro da area de cultivo, em um grid de 30 x 30 m. Os pontos de coleta foram
georreferenciados utilizando o método posicionamento relativo cinematicojndegas
Especificacbes e Normas para Levantamentos Geodésicos Associados ao Sistema Geodésice
Brasileiro (IBGE, 2017). Para isto, foi utilizado um par de aparelhos GNSS do modelo FOIF A30,
com acurdcia de 10 mm +1 ppm para horizontal e 20 mm +1 ppmticalyero modoReal Time
Kinematic(RTK).

Em cada ponto de coleta colhs@ trés plantas, as quais foram colocadas em sacos de papel e
direcionadas a uma estufa de circulacéo forcada de ar a 65 °C por um periodo suficiente para obtencac
do peso constante. Em seguida o material foi pesado em daaalitica com precisdo de 0,000.

Apés a pesagem, os valores de producéo foram multiplicados pelo estande da area para determinar ¢
produtividade (t hd de Biomassa Seca) de cada ponto de coleta. Os valores de efeito pepita (Co),
patamar (Co+C1), contnificdo (C1) e do alcance (Ao) foram obtidos através dos semivariogramas

de cada camada estudada, estimados pelo complementeN®arado software QGIS. Com os

dados krigados foram gerados mapas de variabilidade. O grau de dependéncia espacial (GDE %) foi
obtido conforme Cambardella et al. (1994).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando inicialmente o coeficiente de variacdo (C.V.) obtido por meio da andlise estatistica
descritiva dos conjuntos de dados de produtividade (Tabela 1), vestcoalor de 22,67, o que
demonstra m®dia variabilidade , 6ighificsoqu® osQadus. O
apresentam uma relativa homogeneidade dos dados. Obsetammbém valores negativos de
assimetria e curtose, 0 que nao caracteriza normalidade dos dados, segundo (CARVALHO;
SILVEIRA; VIEIRA, 2002), valores teoricos de assimetriac@tose entre 0 e 3, indicam a
distribuicdo normal dos dados. Essa determinagéo € importante uma vez que a krigagem apresents
melhores resultados quando a normalidade dos dados é satisfeita (CARVALHO; SILVEIRA;
VIEIRA, 2002). Na Tabela 1, podemos obseiyae a produtividade média do experimento alcancou
resultados satisfatorios de produtividade de matéria seca, chegando a uma média de 22,044 t/ha, send
superior a valores encontrados por Pereira et. al, (2017), onde estudando caracteristicas agronémica:
na producéo de silagem verificou produtividade média de matéria seca 13,296 kg ha

TABELA 1. Estatistica descritiva da produtividade de milho para silagem.

Medidas Estatisticas Produtividade
Média 24,04¢
Erro padréo 0,862
Mediana 24,12
Desvio padréo 5,45:
Curtose -0,67¢
Assimetria -0,10¢
Minimo 11,25(
Maximo 33,75(
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Quando avaliados os modelos de krigagem avaliados (Tabela 2seotservar que os menores
valores da raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE), com 7,26, e o maior coeficiente de
determinacéo (B, com 0,95, foram registrados no modelo linear com patamar, indicando assim um
melhor ajuste deste modelo na representacdo dos dados avaliados. Ao analisar este modelo, verificou
se alcance (Ao) de 59,84m e um grau de dependéncia espacial (GDE) de Zedd¥do a
interpretacédo de Cambardella et al. (1984rodutividade de biomassa seca do milho, avaliada neste
estudo, possui moderada dependéncia espacial, pois 0 semivariograma que melhor se ajustou
apresenta moderada relagdo, variando entre 25 a 75%. Com base nestes resultagesqudene

grid de ® x 30 m utilizado na coleta das amostras suficiente para expressar a variabilidade espacial
para esta variavel.

TABELA 2. Modelos e parametros 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 = contribuicdo ou variancia estrutural; (Co+C1) = variancia total; Ao =
alcance; GDE = Grau de dependérespacial.

A Figura 1 apresenta os semivariogramas e os mapas de interpolacdo confeccionados por diferentes
modelos de krigagem. Ao utilizar uma configuracdo de fabsapara representar os dados de
produtividade de biomassa seca de milho para silagemseodleserar que 0s mapas apresentaram
grande similaridade visual entre os diferentes modelos estatisticos.
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FIGURA 1. Semivariogramas e mapas de krigagem da produtividade de milho em sequeiro no sul do
Maranh&o.

CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos, € possivel concluir gue o modelo de semivariograma linear com
patamar apresenta um melhor ajuste na analise da variabilidade espacial da produtividade de biomass:
seca de milho para silagem.
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RESUMO

No uso das ferramentas disponiveis na Agricultura de Precisadsgteomo uma das tematicas a
elaboracdo de mapas que representam a realidade de um determinado talhdo. O potassio (K) € ¢
segundo nutriente mais exportado pela cultura da soja e por isketrema importancia o
monitoramento da sua concentracao, tanto no solo quanto nas plantas. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a variabilidade da concentracao foliar de potassio na cultura da soja por meio de
mapas de diagnoéstico. Foramealizadas coletas georreferenciadas e avaliagbes foliares da
concentracdo de K em diferentes estadios fenoldgicos da cultura da soja em dois talhes agricolas
pertencentes ao Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), na cidade de
Santa Maria RS. Ao longo do periodo de avaliacdo, foi possivel visualizar a variagdo espacial e
temporal dos niveis de potassio nas folhas de soja em ambos os talhfes avaliados, além de tambén
serem observados os efeitos da aplicacdo potassica deutalmas talhdes. Os niveis de potassio

nas folhas da cultura da soja sdo variaveis ao longo do ciclo de desenvolvimento, e a estratégia de
analise foliar de potassio utilizada, aliada a criacdo de mapas de diagndstico, permite a identificacéo
de possivel eficiéncia do nutriente, tanto em nivel temporal quanto em nivel espacial, de forma
rapida.

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade do solo; nutricdo de plantas; andlise 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 fidhdtassium (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 Cadler the Federal University of Santa
Maria (UFSM), in the city of Santa MaridRS. 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 ago 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 idattih of possible nutrient
deficiencies, both temporally and spatially, quickly.

KEYWORDS: ;
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O potassio (K) € importante fisiologicamente para as plantas pela funcdo de promover a tolerancia a
estresses, como a seca, o frio, a alta luminosidade e o ataque de pragas e doencas. Além disso,
também essencial para as principais funcionalidades aatag] incluindo a ativacdo enzimatica, a
formacao de proteinas e a fotossintese (IPI, 2013). A cultura da soja demanda de aproximadamente
48 kg ha de KO por tonelada de grdos produzida e este € considerado o terceiro nutriente mais
translocado dentroadplanta, perdendo apenas para o fésforo e nitrogénio (EMBRAPA, 2018). O
nutriente € absorvido pelas culturas via solo e com o passar do ciclo de desenvolvimento das plantas,
vai apresentando tendéncia de redugcdo na concentracdo. Com isso, quando porédigéexde
potassio ndo € reposta nas quantidades adequadas, pode ocorrer a reducdo do nutriente no solo
posteriormente, a reducdo da produtividade das culturas (EMBRAPA, 2019). Desta forma, o
fornecimento adequado do potassio promove maior rendimergids devido ao maior numero de
vagens por planta, porcentagem de vagens com gréos e aumento da nodulagéo (TRIGOLO et al.,
2015; MANTOVANI et al., 2017).

A Agricultura de Precisao (AP) é um sistema de gerenciamento agricola que esta baseado na variacgac
espacial de propriedades do solo e das plantas pertencentes a um talhdo agricola, e visa a otimizaca
do lucro, a sustentabilidade e a protecdo do ambi&mi®. tem varias formas de abordagem, mas o

seu objetivo é sempre utilizar estratégias para diminuir a variabilidade das lavouras. As préticas da
AP podem ser desenvolvidas em diferentes niveis de complexidade e com diferentes objetivos
(VIANA et. al, 2009)

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade da concentragéo foliar de potassio na cultura da
soja por meio de mapas de diagndéstico.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em dois talhfes agricolas localizados na area didatica experimental do
Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa- R&icOs

talhGes estdo situados nas coordenadas geogréficas Latitude 29°URE8Tb&gitude de 53°74'97"

Oeste e altitude de, aproximadamente, 100 metros. O clima da regido € o Cfa, subtropical imido e
com verdes quentes, segundo a classificacdo de Kdppen. O solo da regido é classificado como
Argissolo BruneAcinzentado (SANTOS etl., 2018).

Os talhdes agricolas delimitados recebem a denominacao "Barragem" e "Carrapicho" (Figura 1). O
estudo foi realizado na safra 2023/2024, quando ambos os talhdes estavam ocupados com a culturz
da soja, sendo o talhdo Barragem com o sistema plantio dirgedréio Carrapicho com a soja em
sistema sulc@amalhdo, em que é feito o prévio preparo do solo. O talhdo Barragem possui area de
3,29 ha e nele foi gerado um grid de quatro pontos por hectare. Ja o talhdo Carrapicho possui area de
4,21 ha e foi avaliadcom grid de dois pontos por hectare. [rvw1] [U2] Consida®estes grids de
amostragem para cada talh&o devido a capacidade de processamento de amostras coletadas para
avaliacOes foliares. Para o trabalho, foram consideradas 6 coletas foliares remtedifestagios
fenoldgicos da cultura da soja.
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FIGURA 1. Delimitacéo dos talhdes Barragem (esquerda) e Carrapicho (direita).

O método de andlise foliar utilizado para este trabalho foi o uso de leitor portatil de ions Horiba,
modelo LAQUAtwin, e o aplicativo Zeit K+. Este conjunto de equipamentalidponibilizado pela
empresa Zeit e possibilita o diagndstico imediato dos niveis de potassio, classifisaenn
"deficiente”, "fome oculta" ou "adequado".

Para realizacéo das analises, foram realizadas coletas georreferenciadas de trifélios expandidos e ser
peciolo, no terceiro e quarto n6 a partir do apice das plantas de soja (Figura 2 A). As coletas foliares
foram realizadas nas primeiras horas da mardig,nesse periodo ocorrem temperaturas amenas. O
intervalo entre coletas foi de 7 a 10 dias e ap0s coletadas, as folhas foram mantidas sob refrigeracac
sempre que necessario, para que ndo ocorresse a perda de umidade. No laboratério, a primeira etap
consstiu na calibracédo do sensor de ions de potassio, a qual é realizada com o uso de solucfes padrde
de 150 e 2000 ppm de K (Figura 2 B). Posteriormente, os foliolos foram pesados (Figura 2 C) e
macerados manualmente com o uso de macerador tipo "pilaofgRidR) e agua no volume de 15

ml para cada 1g de foliolo. Posteriormente, foi feita a filtragem da solugdo com o uso do suporte e
filtro de café (Figuras 2 E e 2 F). Com isso, reakgela leitura do potassio foliar com o leitor de

fons (Figura 2 G) e abvese os resultados pelo aplicativo Zeit K+ (Figura 2 H). O processo de
preparo e diagnostico rapido foi realizado sempre na mesma data das coletas foliares.
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FIGURA 2. Coleta dos trifélios (A), calibracdo do sensor (B), pesagem das folhas (C), maceracao
das folhas (D), filtragem da solucéo (E), solucao (F), triplicata das amostras e leitura em ppm (G) e
resultado da avaliacéo via aplicativo (H).

Apés a realizacdo das andlises e a obtencédo dos resultados, os dados de cada ponto georreferenciac
foram organizados em planilhas e utilizados para a realizacdo dos mapas de diagnoéstico. Os dados
foram interpolados com o uso do software livre QGIS, pd&todo IDW (inverse distance weighted

- inverso das distancias ponderadas) e com o interpolador linear entre as classes, de forma a
representar melhor a variabilidade espacial e temporal dos talhdes. Adotodiagndstico de
potassio foliar em tons de weelho para os pontos com deficiéncia, tons de cor amarela/laranja para
aqueles com fome oculta e em verde para niveis adequados.

Durante o periodo de avaliacao foliar houve manejo das areas com aplicacao a taxa fixa de cloreto de
potdssio (KCIl) na dose de 200 kg/ha na data de 29 de janeiro de 2024 e, ap0s esta data, foram
realizadas outras avaliacdes foliares.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de avaliacdo, verifiecggl a ocorréncia de variacdo espacial e temporal na
concentracdo de potéssio nas folhas de soja. Na Figura 3, sdo apresentados os mapas de variabilidac
espacial dos niveis de potassio nas folhas de soja do tah@gy®&m durante o periodo de avaliacao.
Neste cenario, obseng® que nas datas de 23 e 29 de janeiro de 2024, a maior parte do talh&do foi
classificada como "fome oculta” e, na data de 06 de fevereiro, 0s niveis regrediram para a
classificacdo "deficiente’A proxima avaliacdo foi realizada na data de 15 de fevereiro de 2024, e
nela foi verificado que os niveis de potassio foram classificados como "adequado” na maior parte do
talhdo. Apés esta avaliacao verifiese que 0s niveis de potassio nas folhasddgm até 11 de

marco de 2024, retornando para a classificacao "fome oculta".
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FIGURA 3. Variabilidade espacial e temporal de teores de potassio nas folhas de soja no talhdo
Barragem.

Na Figura 4 é apresentada a relacdo entre a variagdo temporal dos niveis de potassio nas folhas d:
soja por ponto de coleta, a data de aplicacdo de KCI em cobertura e a precipitacdo diaria ocorrida ao
longo do periodo avaliado, no talhdo Barragem. Neste, éapossivel observar que o aumento nos
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niveis de potassio ocorrido entre as datas de 6 e 15 de fevereiro de 2024 possivelmente esta associad
a aplicacdo de KCI em cobertura, realizada em 29 de janeiro de 2024. O tempo decorrido entre a
aplicacao do KCl e a identificacdo do aumento do teoot#sgio foliar possivelmente esta associado

a ocorréncia de precipitacdo na data de 3 de fevereiro de 2024, a qual favoreceu o transporte do KCI
aplicado para a solucéo do solo e a consequente absorcao do nutriente pelas plantas. Ja a tendénc
de reducaalos teores de KCI das datas de 15 de fevereiro a 11 de marco de 2024 possivelmente esta
associada a translocacédo do nutriente para os graos da cultura da soja, tendo em vista que o potassi
€ muito moével e a sua translocacdo é continua durante todo wititlda planta (CORDEIRO,

1977).

Evolugdo do teor de K* por ponto de avaliagé@o e precipitag¢do diaria (Talhdo Barragem)
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FIGURA 4. Comportamento dos teores de K foliar em relacdo a adubacéo potassica complementar
via solo e precipitacado diaria.

Na Figura 5 sédo apresentados os mapas de variabilidade espacial dos niveis de potassio nas folhas ©
soja do talhdo Carrapicho durante o periodo de avaliacdo. Neste cenario, € possivel observar que os
niveis de potassio nas folhas de soja estavam claskificomo "Adequado” na maior parte do talhdo

na data de 01 de fevereiro e regrediu para a classificagao "Deficiente" na data de 11 de fevereiro. A
partir de 19 de fevereiro, houve aumento nos teores de potassio nas folhas na maior parte do talhao,
até a dta de 27 de fevereiro. Em 04 de marco, houve maior variabilidade nos teores ao longo do
talhdo, estando aproximadamente a metade classificado como "Adequado” e a outra metade
classificado como "Fome Oculta". Da data de 04 a 12 de marco, os teores medizifarma que a

maior parte do talhdo apresentou niveis de potassio classificados como "Deficiente".
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Municipio: Santa Maria / RS

Propriedade: Area Nova - Colégio Politécnico
Talho: Carrapicho

Area: 4,51 ha

FIGURA 5. Variabilidade espacial e temporal de teores de potassio nas folhas de soja no talhdo
Carrapicho.

Na Figura 6 é apresentada a relacao entre a variagdo temporal dos niveis de potassio nas folhas d:
soja por ponto de coleta e a precipitacdo diaria ocorrida ao longo do periodo avaliado, no talh&do
carrapicho. Neste caso, obsesgaque houve reducdo dosres de potassio nas folhas de soja da

data de 01 de fevereiro. Posteriormente, a partir da data de 19 de fevereiro houve uma tendéncia dos
teores permanecerem constantes até a data de 04 de marcgo e apos isso, diminuiram novamente. Nes
talhdo, também hoe a aplicacdo de KCI na data de 29 de janeiro, no entanto, a recuperacao dos
niveis de potassio observados nas folhas de soja foi mais lenta quando comparado ao que ocorreu nc
talhdo barragem, embora as condi¢ces de precipitacdo sejam as mesmas, e gs@passociado

as variagdes nas caracteristicas do solo entre os dois talh8es, incluindo o tipo de preparo de solo
utilizado.

Evolucao do teor de K* por ponto de avaliagdo e precipitagao diaria
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FIGURA 6. Comportamento dos teores de K foliar em relacdo a adubacéo potassica complementar
via solo e precipitacdo diéria.

CONCLUSAO

A concentracéo foliar de potassio na cultura da soja é variavel nos talhdes agricolas avaliados, e esse
variacdo ocorre tanto em nivel espacial quanto em nivel temporal. Os métodos de avaliacdo da
concentracdo de potdssio nas folhas, aliados a geracaapuies rde diagndstico, permitem a
identificacdo rapida de possiveis regides dos talhdes agricolas que estdo com deficiéncia do nutriente,
0 que se torna importante para manter os niveis de potassio adequados para a cultura durante todo
ciclo de desenvolviento.
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RESUMO

Na maior parte dos sistemas de producado, ha uma oscilacdo na variabilidade de atributos quimicos do
solo, podendo ser explicada pela diferenca da classificagdo dos solos dentro do talhdo, texturas e
interacBes entre os atributos. Com a adesdo da AgrewtiPrecisdo, € possivel identificar essa
variabilidade através da criacdo de mapas de fertilidade, que podem auxiliar na tomada de deciséo
para a realizacdo do manejo dos talhdes agricolas. Diante disso, o presente estudo objetivou realizal
uma andliseemporal da evolucao da fertilidade do solo de macronutrientes como o fésforo (P) e
potassio (K), junto a saturacdo por bases (V) e o potencial hidrogenidnico (pH H20), nos anos 2012,
2017 e 2020 através do uso de mapas de fertilidade de trés talhbemsagtisdalhdes agricolas
avaliados estéo localizados na Area Nova do Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa
Maria, no municipio de Santa Mar#&S. Houve variabilidade nos atributos quimicos nos talhdes e
aumento dos teores de P, K, e pHano de 2020, quando comparado a 2012 e 2017, com excecao

da saturacéo por bases (V%). Esta pratica de monitoramento de diagnostico da variabilidade das area:
e posterior correcdo a taxa variada demonstra ser uma ferramenta muito importante para uma
agricutura mais sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Mapas de fertilidade; Atributos Quimicos; 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 péotures, 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 deosikamg regarding

the management of theea. 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 H20), in the years 2012, 202028 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 SantaR&aria
There was variability in cheigal 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 variatele@pplicatiomemonstrates to

be a very important tool for a more sustainable agriculture.

KEYWORDS: ;;

INTRODUCAO
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Na agricultura, ha diversos fatores que influenciam no desenvolvimento das culturas, reduzindo a
produtividade e elevando os custos de producgéo. Dentre esses fatoressaesfacéidade do solo,

sendo os fertilizantes um dos insumos mais importaraesgricultura moderna (TISDALE et al.,

1985). O Brasil € um dos maiores consumidores de fertilizantes no mundo, dado que nas ultimas
décadas o consumo tem crescido em média 6% ao ano (ANDA, 2014). No entanto, a eficiéncia na
utilizacdo desses insumos éxaa sendo menos de 50% para o nitrogénio, menos de 100% para o
fésforo e aproximadamente 40% para o potassio (BALIGAR et al., 2001). Essa baixa eficiéncia pode
ser explicada devido a auséncia de informacdes detalhadas da area, junto da utilizacatagédermu

de nutrientes e quantidades fixas, que com o passar dos anos, podem favorecer um desbalango n
fornecimento dos nutrientes pelas adubacdes de forma sub ou superdimensionadas (BERNARDI et
al., 2017). Dessa forma, em muitos casos os calculos dedmidecsolo e adubacédo sdo baseados

em valores médios, a partir da interpretacdo de uma Unica andlise de solo por gleba, que é retirada de
forma convencional. Assim € recomendado a aplicacdo uniforme de uma Unica dose média de
fertilizantes em toda a extéitsdo campo, 0 que pode gerar perdas econdmicas ao produtor, podendo
causar também danos ambientais (SPAROVEK; SCHNUG, 2001).

Atualmente, tornae cada vez mais popular a criagdo propria de mapas de fertilidade do solo e para
isto, deve ser realizada a amostragem de solo no talhdo, a fim de estabelecer a qualidade do solo d
maneira precisa (MAPA, 2009). A definicdo de zonas deeajo dentro da area ocorre através da sua
divisdo em subareas, esse manejo masraficiente para definir a dindmica da lavoura e
consequentemente aplicagéo de insumos de forma localizada (LUCHIARI et al., 2001). Uma das
tecnologias da agricultura de eoisdo mais utilizadas por produtores € o mapeamento das
propriedades do solo, através de amostragens georreferenciadas para a aplicacdo de corretivos ¢
fertilizantes em taxas variaveis (BERNARDI, INAMASU et al.,2014).

O presente estudo objetivou realizar uma anélise temporal da evolugédo da fertilidade do solo de
macronutrientes como o fosforo (P) e potassio (K), junto a saturacdo por bases (V%) e o potencial
hidrogenidnico (pH EO) por meio de mapas de fertilidade do solo.

OBJETIVOS

O presente estudo objetivou realizar uma andlise temporal da evolucdo da fertilidade do solo de
macronutrientes como o fosforo (P) e potassio (K), junto a saturacdo por bases (V%) e o potencial
hidrogenidnico (pH H20), nos anos 2012, 2017 e 2020 atravasadde mapas de fertilidade dos
talhes Diogo, Ervnate e Taquareira, localizados na Area Nova Colégio Politécnico da
Universidade Federal de Santa Maria, em Santa MB$ A hipotese desse trabalho € que os teores
dos macronutrientes, da saturacao lpases, e do potencial hidrogeniénico (pH H20) aumentaram

ao longo dos anos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area didatico experimental denominada "Area Nova", pertencente ao
Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria, nos talhes denominados "Diogo",
"ErvaMate" e "Taquareira" (Figura 1), com area de 3,64, 13,13 e haA4Pespectivamente, e
altitude média de 103 metros, cujas coordenadas geograficas sdo: Latitude 29°43'49.75" S e
Longitude 53°45'28.05" O. De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da regido € do tipo Cfa
- temperado chuvoso e quente, sem estagém simido o ano todo, com temperatura entre 3 e 18°C

no inverno e verdo com média superior a 22°C.
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FIGURA 1. Localizacéo da Area Nova do Colégio Politécnico da UFSM.

Na Agricultura de Precisdo, a amostragem de solo georreferenciada € uma das ferramentas mais
utilizadas por produtores, pois através da divisdo da lavoura em pequenos talhdes (grids), é possivel
identificar a variabilidade dos fatores de fertilidade na.&edeterminacdo dos pontos na area de
cultivo é realizada através de um equipamento de GPS (Sistema de posicionamento global), que
posteriormente é utilizado para a criacdo dos mapas. Uma decisdo responsavel no manejo de
fertilidade do solo pode represan30% dos custos de producdo em uma lavoura, portantoswrna
imprescindivel a busca por maiores informacdes e detalhamentos dos indices de fertilidade dos
talhdes, o qual é possivel alcancar através da amostragem de solo em grids. Nos talhdev®iogo, E
Mate e Taquareira (Figura 2), realize@ um grid amostral de 1 ponto por hectare, sendo que cada
ponto foi composto de 20 sub amostras com profundida&fedin. As coletas foram realizadas com

um amostrador de solo acoplado a um quadriciclo e pastende encaminhadas para o laboratério

de andlise de solos da UFSM.
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FIGURA 2. Grid amostral de 1 ponto por hectare dos talhfes avaliados na série historica. Talhdo
Diogo (A), talhdo ErvaMate (B) e talh&o Taquareira (C).

Para analise dos dados, foi utilizado um banco de dados coletados em trés anos de amostragem (201
2017 e 2020) dos talhdes Diogo, EMate e Taquareira, contendo as seguintes variaveis: Fosforo

(P), Potéassio (K), Potencial Hidrogenibnico (pH) e Saturggi bases (V%), tendo como base os
Manuais de Calagem e Adubacéo para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina de 201¢
(SBCS, 2016). O método Mehlield foi adotado para a extracdo de P e K pelo laboratério de anélise

de solos da UFSM. Ambos asitrientes se encaixam no Grupo 2, para culturas de grédos com nivel
considerado exigente a disponibilidade de nutrientes. As analises de solo apresentaram classe 4 de
teor de argila, e CTC pH7 de 15,1 a 30,0 para as interpretacbes de fosforo (P) e @Otassio
respectivamente.
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A metodologia para geracao dos mapas foi pelo Software QGIS, utilizando o interpolador IDW. Este

€ um método de estimacgéo geoestatistica que leva em consideracdo as caracteristicas espaciais ¢
autocorrelacéo de variaveis regionalizadas. E necessari@jguenha certa continuidade espacial, 0

gue permite usar os dados obtidos por amostragem de certos pontos para estimar os valores dos pontc
em sua volta.

Para a definicdo da disponibilidade de fésforo conforme a classe de teor de argila do solo, segundo o
Manual de Calagem e Adubacéo para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina de 2016
teores em mg P/dm3 menores que 10 pertencem a classe debdidade muito baixo; 10 a 20,

baixo; 20 a 30, médio; 30 a 60, alto; e maior que 60, muito alto.

Para a definicdo da disponibilidade de potassio conforme a CTC pH7 do solo, segundo o Manual de
Calagem e Adubacéo para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, teores em mg K/dm
menores que 40 pertencem a classe de disponibilidade muito Ba&04 baixo; 80 a 120, médio;

120 a 240, alto; e maior que 240, muito alto. Para a definicdo dos niveis de pH em agua aceitaveis no
solo, levouse em consideragéo que o sistema de rotacao de culturas admite pH ideal 6. Os valores de
saturacao por basesnores 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 DISCUSSAO

Os mapas de fertilidade do solo apresentados na Figura 3 demonstram a variabilidade espacial dos
atributos quimicos, sendo representados giédasenca na coloracdo dentro do talhdo. Através dos
mapas demonstrados na Figura 3 e graficos da Figura 4, peeebga evolucdo significativa na
disponibilidade do elemento fésforo ao decorrer dos anos, 0 que possivelmente estd associado a
realizacao d correcao do solo com calcario, o que elevou o pH e reduziu a adsor¢éo do P pelos 6xidos
de ferro e aluminio, além das aplicac6es de adubos fosfatados a cada implantacdo de cultura agricole
e a reciclagem do nutriente através da rotacdo de culturas. Eyrig0talhdo Diogo, cerca de 67%

da &rea estava com o nivel de fosforo baixo. Em 2017, 33% do talh&o estava com o nivel muito baixo
e em 2020 houve uma mudanca abrupta, em vista de que 77% da area total do talhao ficou classificade
com nivel alto de fosfo.

2020

Teores de Fosforo

mg P/dm3

B <10
10-20
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FIGURA 3. Mapas de variabilidade nos teores de fésforo (P) nos anos de 2012, 2017 e 2020.
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FIGURA 4. Evolucéo percentual das classes dos talhdes dentre os pontos coletados nos anos de 2012
2017 e 2020.

Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentados os mapas de variabilidade dos teores de potassio e evolucao c
classificagdo deste elemento nos talhdes ao longo dos anos. Neste caso, no ano de 2012, o talha
ErvaMate estava com 50% de sua area classificada com lodeiVe baixo ou médio e aumentou

para 92% com nivel alto em 2020. Em 2017 e 2020, 100% do talh&o Diogo ficou com nivel de
potassio alto. Dessa forma, n@g@uma evolucéo significativa nos teores desse elemento desde 2012
até 2020. Malavolta (1997), redseh importancia do potassio via solo na agricultura, destacando sua
funcdo vital no desenvolvimento das plantas, na regulacdo osmotica, na ativacdo enziméatica e na
resisténcia a estresses bioticos e abioticos.

2017 2020

Teores de Potassio

mg K/dm3
Il < 40
[ 40 - 80
80 - 120
120 - 240
B > 240

Figura 5. Mapas de variabilidade nos teores de potassio (K) nos anos de 2012, 2017 e 2020.
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FIGURA 6. Evolucéo percentual das classes dos talhdes dentre os pontos coletados nos anos de 2012
2017 e 2020.

A acidez ou alcalinidade de um solo € uma das caracteristicas mais importantes para a produtividade
das culturas agricolas, pois influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes essenciais para as
plantas. O pH em agua é um indicador fundamentalenesstexto, 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 agua sao essenciais para maximizar &
eficiéncia do uso de fertil@antes e promover uma nutrigdo equilibrada das plantas (Silva et al., 2019).

Nas Figuras 7 e 8, percebe visualmente o efeito das correcdes de pH do solo quando é comparado

0 ano de 2020 com os demais. Em 2012 e 2017, todo o talhdo Diogo apresentou nivel baixo de pH.
No talhdo ErveMate, aproximadamente 40% da area possuia pal auinferior a 5,5 e nenhuma

parte com pH maior que 6. No ano de 2017, cerca de 65% do talh&o estava com o pH menor ou igual
a 5,5 e 21% da area com pH maior que 6. J4 em 2020, 40% da éarea ficou classificada com pH maior
que 6. E relevante destacar que 2012 ndo havia nenhuma area com o pH maior que 6, passando
para 40% em 2020.

2012 2017 _ 2020

pH H20

I <55
55-6,0

M > 6,0

Figura 7. Mapas de variabilidade nos teores de potencial hidrogeniénico(Hnbls anos de
2012,2017 e 2020.
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FIGURA 8. Evolucéo percentual das classes dos talhdes dentre os pontos coletados nos anos de 2012
2017 e 2020.

A saturacdo por bases é um parametro fundamental na avaliacdo da fertilidade do solo, pois esta
diretamente relacionada a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Solos com alta saturagéo pol
bases geralmente apresentam maior capacidade de reteeeefonutrientes como Ca, Mg e K,
influenciando diretamente no crescimento e desenvolvimento das culturas agricolas (adaptado de
Malavolta et al., 1997).

Nas Figuras 9 e 10, nes® uma diferenca significativa na variabilidade espacial dos teores de V%
entre os mapas de fertilidade. No ano de 2012, ha uma homogeneidade em praticamente todos 0s
talhbes, com teores acima de 64%, o que ndo se observa em 2040, gue demonstram maior
variabilidade espacial, com elevacdo desses percentuais em 2017 e reducdo em 2020 em partes da
areas. Entretanto, em 2017, aproximadamente 21% da &rea estava com saturacao por bases maior gt
80%. Em resumo, interprete que @aturacao por bases nado evoluiu da mesma forma que os outros
parametros avaliados.

V%

Il <45
45 - 64
64 - 80

I > 80

FIGURA 9. Mapas de variabilidade nos teores de saturacao por bases (V%) nos anos de 2012, 2017
e 2020.
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FIGURA 10. Evolucdo percentual das classes dos talhdes dentre os pontos coletados nos anos de
2012, 2017 e 2020.

CONCLUSAO

Concluise que o uso da Agricultura Beeciséo, em especial com a adeséo a utilizacdo de mapas de
fertilidade, permite aos produtores identificarem a variabilidade espacial dos atributos quimicos do
solo, de forma a otimizar na tomada de decisdo para o melhor manejo a ser realizado. O presente
trabalho demonstrou a variabilidade existente e como ela muda ao passar dos anos pela maneira en
gue o solo é manejado, o que possibilita correcfes e adubacdes a taxas variaveis, visando eficiéncia
rentabilidade e a sustentabilidade da producdo agridelanodo consequente, essas ferramentas
desempenham um papel crucial no avanco da Agricultura de Precisdo e impulsionam a producao
agricola de forma responsavel e alinhado as exigéncias da sociedade contemporanea.
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RESUMO

O café é de ampla importancia para a economia do Brasil, onde onmgaddecnologias direcionar
estratégias visando o aumento da eficiéncia produtiva. O trabalho de pesquisa teve por objetivo
evidenciar a importancia que o momento da colheita do café tem sobre a produtividade de graos
beneficiados e a sua possivel relagdm a qualidade final do fruto. O local de 27 ha, encesgra

980 m de elevacdo, com a cultura de café irrigado por gotejamento. Uma malha de 50 pontos foi
demarcada com uso do software Qgis, para a coleta de informacées. Em cada ponto foram
identificadas quatro plantas e realizadas a colheita manual e a obtencdo de fotografias do material
colhido. As imagens foram obtidas a partir de um celular com camera de 50 megapixels a 1,70 m do
chédo. Para obtencado da produtividade os gréos foram secados atéidat® yproxima de 11,5% e
beneficiados. A analise das imagens consistiu ha obtencdo das porcentagens dos diferentes graus d
maturacdo encontrados no momento da colheita. Mapas de dependéncia espacial foram obtidos pare
todos os dados coletados com usoeatzegtatistica e Qgis. Os resultados permitiram concluir que ha
dependéncia espacial para os atributos café beneficiado e grau de maturacéo de frutos no momentc
da colheita. A relacédo encontrada entre estes atributos no momento da colheita pode gietdaa res

em produtividade e qualidade, sobretudo quando verificada maior presenca de graos com maturacao
verde.

PALAVRAS-CHAVE: Maturacao 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 prodiyct¥ processed beans and its possible
relationship with the final quality of the fruit. The-Béctare 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
informaion. 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 50megapixel camera at 1.70 m above the ground. To obtain pratydtie 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 obtainfer 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 thesdaestabthe time of

harvest can affect the response in productivity and quality, especially when a greater presence of
greenripened beans is verified.

KEYWORDS: Coffee maturation; images; spatial variability
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A cultura do café é um pilar no desenvolvimento econdmico do Brasil, com cerca de 8,4 milhdes de
empregos (CNC, 2021), onde destaca o estado de Minas Gerais com produc¢do préxima de 29 milhdes
de sacas (CONAB, 2023). Visando o aprimoramento da respostaipaoda cultura, é importante

o desenvolvimento de técnicas de manejo que permitam direcionar estratégias para a maior eficiéncia
do sistema produtivo (LIMAet al, 2013), o que é viabilizado a partir do uso da Agricultura de
Precisdo (GEBBERS; ADAMCHUK2010). Entre estas técnicas peade mencionar o uso de
imagens para identificacdo do ponto ideal de colheita (MEIRELES et al., 2009). O trabalho teve por
objetivo evidenciar a importancia do momento da colheita do café na produtividade de gréos
beneficiads e a possivel relacdo com a qualidade final do fruto.

OBJETIVOS

Evidenciar a importancia que o momento da colheita do café tem sobre a produtividade de graos
beneficiados e a sua possivel relagcdo com a qualidade final do fruto.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizando em um talhdo de 27 ha pertencente & Fazenda Mandaguari, municipio
de Indianopolis, MG (18°59'39.51" S; 47°47'30.33" O), a 980 metros de altitude. A lavoura
implantada, had dois anos co@offea arabica cultivar Topazio, em sistema de irrigacdo por
gotejamento, apresenta espacamento entre linhas de 3,8 m e entre plantas de 0,7m, totalizando 3.75
plantas. ha.

Na area foi demarcada uma malha homogénea com 50 pontos amostrais, numa densidade de doi:
pontos por ha, a partir do uso do software Qgis. A localizacdo dos pontos a campo foi a partir do
receptor GNSS de navegacadréx Vista 30X. Para cada ponto foraelexzionadas e identificadas

guatro plantas, sendo duas plantas vizinhas em duas linhas de plantio contiguas. Na selecdo das
plantas foram evitadas aquelas fora do padrdo predominante para o local.

O processo de colheita foi manual, com auxilio 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 obtencédo de fotografias do mat#himlo. As imagens foram obtidas
evitando a incidéncia direta do sol sobre as amostras, com uso de um celular marca Samsung®,
modelo A55, com camera principal de 50 megapixels e zoom de 1.0, a uma altura de 1,70 m do chéo.
Posteriormente, os graos deé&tdram levados para secagem natural no terreiro em piso de cimento,
até atingirem umidade proxima de 11,5%. Concluida a secagem, os graos foram beneficiados
considerando uma aliquota de 2 kg de café em coco, pesados e obtida a produtividade dos graos
limpos.

A andlise das imagens foi realizada com uso do software Qgis, a partir da contagem simples de graos
contido em uma subamostra de aproximadamente 300 graos (513.099 pixels). Foram obtidas as
porcentagens de graos correspondentes as fases de maturacaexdedana, cereja, passa e seco.

De posse dos dados de peso dos gréos e da analise visual dos frutos, foi realizada a analise espaci
por meio da geoestatistica, com auxilio do complemento Sagrt no ambiente Qgis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise descritiva permitem verificar uma média de 61 20scdadé beneficiado,

valor superior & média nacional de 30 s¢.{lBabela 1). Quando avaliado o grau de maturag&o no
momento da colheita obserga a maior porcentagem para o café com graos 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 dosalores de média e mediana indicam um possivel comportamento normal nos dados.
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Por sua vez, os dados de coeficiente de variagcdo (CV%) permitem evidenciar altos valores para a
maioria de atributos (CV>20%), a excecdo do CV registrado para os graos colhidos como secos
(10%<CV<20%) (Gomes, 1990), servindo como indicativo de presengaidbilidade espacial nos

dados (Tabela 1).

Tabela 1.Andlise descritiva para os dados de produtividade de café beneficiado e porcentagens de
maturacdo do grdo no momento da colheita de café.

Minimo Maximo Média Mediana Erro padréo cVv
33,3 132,9 61,2 50,3 31 35,6
Café Beneficiado (sc/ha)
0,6 29,3 8,7 6,9 0,8 68,5
Gréaos Verde (%)
1,6 17,4 7,0 6,4 0,5 52,8
Gréaos Verde Cana (%)
0,6 13,2 3,4 3,0 0,3 62,7
Gréos Cereja (%)
3,1 29,4 10,9 9,4 0,8 49,8
Gréos Passa (%)
46,8 86,1 70,1 70,8 15 15,1

Gréos Seco (%)
CV: coeficiente de variacéo

A analiseespacial dos dados, realizada a partir da geoestatistica, permitiu verificar a existéncia de
dependéncia espacial para os atributos café beneficiado e grdos com maturacdo em verde e cereja
com semivariogramas do tipo esférico e alcances entre 90 m)eet&@am (café beneficiado). Para

estes atributos foi possivel a geracdo de mapas a partir da interpolacdo por krigagem (SILVA et al.,
2008). Para os demais atributos foi verificado a existéncia de efeito pepita puro, sendo a interpolacéo
realizada pelonverso do quadrado da distancia (IDW).

A maior produtividade de graos beneficiados (Figura 1A) € verificada na parte sul do talhdo. Para
Coutoet al.,(1999), a massa especifica aparente de graos cresce com a diminui¢cao do teor de umidade
do produto, sendo que areas com maior porcentagem de gréos secos podem apresentar maior mass
e produtividade final. Esse mesmo comportamento espacial é verificaloarapas gerados a

partir das porcentagens de grdos com maturacdo verde e verde cana (Figuras 1B e 1C). Por sua vez
comportamento oposto a estes pode ser evidenciado para 0s graos com maturacado considerado com
seco (Figura 1F). Esta relacdo condiz @andlise de correlacdo, onde foi visualizada relacao direta
entre a produtividade de café ja beneficiado e os grdos colhidos como verdes (r= 0,68) e verde cana
(r=0,68), e relacéo inversa com os graos colhidos como secds65}. A presenca de correén

espacial na maturacao das plantas foi descrita também por KAZAMA et al. (2020).

A partir da figura 1 é possivel verificar correlacdo inversaQjz3) entre o grdo de maturacao verde
(Figura 1B) e seco (Figura 1F), indicando a desuniformidade para o tempo de maturagcédo. De acordo
com Souzaet al. (2016), fatores climaticos, em especial a temperatura, afetam diretamente o
somatério de grausdia préprio a cada fase fenologica. Semelhante comportamento visual foi
verificado para os mapas com graos na maturacao verde cana (Figura 1C) e cereja§figura
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Figura 1. Analise espacial para os dados de produtividade de café beneficiado e porcentagens de
maturacdo do grdo no momento da colheita de café.

A relacdo encontrada entre a produtividade de gréaos ja beneficiados e a porcentagem de graos cornr
maturacdo verde e verde cana (Figuras 1 A, B e C), alerta para a existéncia de variabilidade na
umidade dos graos no processo de secagem. Embora os graos s&ftheetirados do terreiro ao
atingirem umidade préxima de 11,5%, a variacdo de umidade, ao parecer, foi mantida entre os
diversos tipos de graos colhidos. Esta informacéo alerta ainda para a elaboracao de cafés especiais
onde a maior participacéo deigs verdes no lote pode afetar a composicao e a qualidade final da
bebida. Por sua vez, o presente trabalho demonstrou ser possivel especializar o grau de maturacac
dos gréos no momento da colheita. Esta informacéo € valida para a verificacdo do teaballneita

manual, ao atribuir melhores beneficios quando requerido um maior cuidado na colheita de gréos
cereja, por exemplo. Finalmente, alse2a possibilidade para a definicho do melhor momento da
colheita por meio do uso de imagens, podendo ser astdpm validada quando o fruto se encontrar
ainda no pé.

CONCLUSAO

Ha dependéncia espacial para os atributos café beneficiado e grau de maturacéo de frutos no momentt
da colheita. A relagéo encontrada entre estes atributos no momento da colheita pode afetar a respost:
em produtividade e qualidade, sobretudo quando vaddéicuma maior presenca de graos com
maturacgéo verde.
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RESUMO

A cultura do café é de importancia mundial para o agronegocio 0 que torna necessario 0
aprimoramento de técnicas visando a obtencdo de maiores patamares produtivos. O trabalho de
pesquisa teve por objetivo correlacionar a informacdo do indice de vegé&iBdfocom a
produtividade de café em diferentes estagios do beneficiamento. O trabalho foi desenvolvido uma
area de 27 ha, em Indianépolis, MG com a cultura do café arabica irrigado por gotejamento. Na area
foi desenhada uma grade georreferenciada de 30gpamostrais (2 pontos/ha) para a coleta de dados

de produtividade. Em cada ponto da grade foram colhidas 4 plantas de forma manual. Os graos foram
pesados nos diferentes estagios de beneficiamento, Umidos, secos e limpos de impurezas. A partir dos
dadosfoi realizada analise geoestatistica e mapas com auxilio do programa Qgis e do plugin Smart
Map. Imagens de satélite Planet foram utilizadas para a elaboracéo do indice NDVI da lavoura em
etapa anterior a colheita e a partir dessa informacdo foram obtidatacées com os dados de
produtividade de café. Os resultados permitem concluir a presenca de correlagdo espacial para os
dados de produtividade nas diferentes fases de beneficiamento. Entretanto, os dados de biomass:
obtido por meio de indices de veagio podem nao corresponder a realidade produtiva, dada a
bienalidade proépria 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 pratluity at different stages of processing.

The work was developed in an area of ??27 ha, in Indianépolis, 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 dtect 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 #ig Qfgis 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 allowsito 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 coffeeatiolh.

KEYWORDS: NDVI; Coffee; Productivity

INTRODUCAO

A cultura do café apresenta importancia mundial e nacional com producéo no pais proxima de 30
milhdes de sacas no ano de 2024 (CONAB, 2024). E com base nessa relevancia que se torna
necessario o estudo e aprimoramento de técnicas visando a obtencdo s ipaiamares
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produtivos. Contae neste sentido, com as ferramentas de agricultura de precisdo como importante
aliada para a toma de decisdes na lavoura, visando minimizar custos e potencializar as produtividades.
O trabalho de pesquisa teve por objetivo correlaciariaformacéo do indice de vegetacdo NDVI

com a produtividade de café em diferentes estagios do beneficiamento.

OBJETIVOS

Correlacionar a informacéo do indice de vegetacdo NDVI com a produtividade de café em diferentes
estagios do beneficiamento.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em area experimental de 27 ha, pertencente a Fazenda Mandaguari, em
Indiandpolis, MG {18,99;- 47,80). No talhdo é cultivado h4 2 anos o café arabica (Coffea arabica
L.), cultivar Topazio, espacamento de 0,7 m entre plantz& m &ntre linhas, e apresenta solo tipo
Latossolo Vermelho e irrigacao por gotejamento. Para coleta de informacdes foi desenhada uma grade
georreferenciada contendo 50 pontos amostrais (2 pontos/ha), com auxilio do software Qgis.

Para a coleta de dados de produtividade foram marcadas 4 plantas (2 plantas em sequéncia em 2 linha
vizinhas), e colhidos todos seus frutos de forma manual, em 11/07/2024. Os grdos umidos foram
pesados e levados para o terreirdo para secagem, e pesadosme apds atingirem uma umidade
préxima de 11,5%. A uniformidade de secagem foi garantida ao virar o material colhido de duas a
trés vezes no dia. Como passo posterior, as amostras foram beneficiadas com uso de maquinaric
elétrico. Foram separados o @id#a casca e pesados 0s graos beneficiados para os 50 pontos da grade
amostral. A partir dos dados foi realizada analise espacial com uso da geoestatistica e elaborados
mapas para as diferentes fases do processamento do café (café Umido, seco e berwefiniado
auxilio 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 indice de vegetacao por diferenca normalid®|. A partir do indice foi extraida a
informacéo raster (pixel) relativa a cada um dos pontsgmhde amostral de 50 pontos e
correlacionadas com os dados de produtividade de café.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados da analise descritiva podemos observar uma média de produtividade de 61,2 sc/ha,
superior a média nacional de aproximadamente 30 sc/ha, registrada para o ano de 2024 (Tabela 1).
Os dados permitem evidenciar quedas nos valores de pidddgvna ordem de 30% quando
terminado o processo de secagem e de mais 52% quando beneficiados os graos, dando uma reduca
de peso total de 67% em relacdo aos graos colhidos a campo (Tabela 1). Cabe destacar os elevadao
coeficientes de variacdo (CV>20%)yigtrados para todos os atributos (Gomes, 1990), denotando
uma possivel presenca de variagédo espacial nos dados.

Tabela 1.Andlise descritiva dos dados de produtividade de café amido, seco e beneficiado.

Produtividade (sc/ha) Minimo Maximo Média Mediana Erro padréo CV (%)
79,1 326,6 184,4 157,8 10,3 39,6
Café Umido
70,5 216,9 128,0 110,4 5,4 29,6
Café Seco
33,3 132,9 61,2 50,3 3,1 35,6
Café Beneficiado
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Quando avaliada os dados de forma espacial foi encontrada presenca de correlacdo espacial para o
dados de produtividade de café, o geemitiu a geragdo de mapas (Figura 1).

Dependéncia espacial foi registrada para a produtividade de café em trabalho descrito por Silva et al.
(2007). A partir dos mapas percetrque a perda de umidade no processo de beneficiamento, desde
grao colhido até totalmente limpo de impurezas, nd@alta distribuicdo espacial dos dados de
produtividade (Figuras 1 A, B e C).

Quando avaliado o indice NDVI é possivel observar um menor reflexo da biomassa da lavoura
orientado a parte superior do talhdo (Figura 1D), o que corrobora os resultados encontrados por Santos
et. (2022) Esse comportamento espectral da cultura seria eposbservado na regido superior do
talhdo, onde foram registradas maiores produtividades. De fato, a maior correlagdo entre o indice
NDVI e as produtividades foi obtida quando comparada ao peso de grdos umidad g)=A

reduzida correlacdo encontrapégacdo no comportamento bianual da cultura do café, onde num
primeiro ano a cultura direciona os foto assimilados para o crescimento de ramos, e hum segundo
ano, para a producgao de frutos. Assim sendo, a reduzida correlagdo foi devida a maior resposta
egectral da cultura em razado do maior crescimento de ramos para este ano.

Figura 1. Analise espacial para os dados de produtividade de café umido, seco, beneficiado e indice
NDVI.

CONCLUSAO
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