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AGUERO, N. F. Unidades de gestdo diferenciada na sucessao soja/milho. 94f.
2021. Tese (Doutorado em Agronomia), Universidade Federal da Grande Dourados,
Dourados-MS.

RESUMO

A técnica de agricultura de precisdo é utilizada na definicdo de zonas homogéneas
nas propriedades agricolas, respeitando as particularidades da &rea. Objetivou-se
avaliar a variabilidade espacial e delinear as zonas de manejo em uma area comercial
de sucessdo de soja e milho segunda safra por meio de dados de produtividade de
culturas, da argila e atributos quimicos do solo. O trabalho foi realizado em uma area
experimental de 97,5 ha localizada numa fazenda comercial, no municipio de Ponta
Pora-MS, Brasil. Foi realizada a analise descritiva, geoestatistica e interpolacdo dos
dados para dar origem aos mapas de produtividade, textural, fertilidade e NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), que posteriormente deram origem as
zonas de manejo, também conhecidas por unidades de gestdo diferenciada. A
resposta espectral, feita por meio do indice de vegetacdo NDVI, apresentou
limitacbes quanto a obtencdo das imagens pela presenca de nuvens, contudo a
produtividade da soja e milho apresentaram correlagdo positiva com a ferramenta
NDVI. Todas as variaveis de solo avaliadas possuem grau de dependéncia espacial
forte ou moderado, com exce¢cdo ao magnésio (Mg). A geoestatistica, o indice da
vegetacdo NDVI e mapas de produtividade sdo ferramentas que auxiliam na tomada

de decis@es relacionadas ao manejo do solo em areas produtoras de gréaos.

Palavras-chave: manejo localizado, variabilidade temporal, zona de manejo.
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AGUERO, N. F. Management zones in the soybean/corn succession. 94f. 2021.
Thesis (PhD in Agronomy), Federal University of Grande Dourados, Dourados-MS.

ABSTRACT

The technique of precision agriculture is used in the definition of management zones
on agricultural properties, in order to facilitate management, while respecting the
particularities of the area. Therefore, the objective was to analyze the spatial
variability and outline the management zones in an area of soy and corn through data
on productivity and soil fertility. The work was carried out in a commercial farm,
located in the municipality of Ponta Pord-MS, Brazil. The experimental area contains
97.5 hectares where the succession of soybeans and corn is carried out. Descriptive,
geostatistical and data interpolation analysis was performed to give rise to the
productivity, fertility and NDVI maps, which later gave rise to the management
zones, also known as management zones. The spectral response made using the
NDVI vegetation index presented limitations in obtaining the images because of the
presence of clouds, however the productivity of soybeans and corn showed a
correlation with the NDVI tool. All soil variables evaluated have a strong or
moderate degree of spatial dependence, with the exception of Mg. Geostatistics and
NDVI vegetation index and productivity maps are tools that assist in making

decisions related to soil management in grain-producing areas.

Keywords: localized management, temporal variability, management zone.



1 INTRODUCAO

Considerar a variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo e
da cultura é importante para explicar a variabilidade da produtividade dentro de uma
area e, diante disso, indicar o manejo que leve em consideracdo essas informacdes
pontuais do solo e das culturas.

A gestdo dos recursos dentro da propriedade agricola é uma necessidade
essencial ndo s6 do ponto de vista econdbmico, mas também pela busca de um
empreendimento sustentivel. Desta forma, o uso de ferramentas de agricultura de
precisdo (AP) no manejo de fertilidade do solo € uma estratégia gerencial de curto e
longo prazo, uma vez que, sabendo-se da real necessidade de cada area, as amostras
de solo e decorrentes correces e adubacdes buscam utilizar todos os recursos de
forma individualizada nestes locais, potencializando o uso desta terra. Assim,
problemas como aplicacdes excessivas de fertilizantes minerais, que Sao recursos
naturais ndo renovaveis e que contaminam os recursos hidricos, sdo mitigados.

Os solos brasileiros, por serem de baixa fertilidade, dependem do uso de
corretivos e do fornecimento de nutrientes por meio das adubac¢es minerais e/ou
organicas. A AP, que é um conjunto de ferramentas que fornecem informacdes para
intervencdes nas praticas de manejo, é capaz de auxiliar na melhoria da eficiéncia
nas praticas de adubacdo e correcdo do solo, podendo melhorar o retorno econémico
dos sistemas agropecuarios (BERNARDI et al., 2015). Desta forma, o uso de
técnicas que melhoram a eficiéncia dos insumos agricolas pode aumentar o
rendimento de importantes safras agricolas, como algodao, arroz, milho, soja, trigo e
sorgo (BAIO et al., 2018).

Os maiores desafios da AP estdo relacionados com a capacidade de
identificar e entender os fatores que geram variabilidades nas propriedades dos solos
e das plantas; especificacdo das recomendaces agrondmicas (curvas de resposta)
para aplicacdo a taxa variavel; falta do mapeamento do solo em uma escala desejavel
devido ao custo elevado; pouco aprimoramento das técnicas de sensoriamento
remoto para aplicacbes a taxa variavel; falta de procedimentos padronizados e de
mdo de obra especializada nas equipes técnicas, consultores e nas pesquisas
(BASSOl et al., 2019).
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Portanto, com a atual e crescente demanda mundial por alimentos e fontes de
energia hd um impacto sobre o agronegocio, exigindo desse solugdes, ferramentas e
resultados eficientes.

Portanto, objetivou-se avaliar a variabilidade espacial e delinear as zonas de
manejo em uma area comercial de sucessao de soja e milho segunda safra por meio

de dados de produtividade, textura e fertilidade do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos econdmicos da soja e do milho

A soja, milho, arroz e algod&o sdo as principais culturas produzidas no Brasil
(CONAB, 2019a). As culturas da soja e do milho, por apresentarem expansao
geografica, principalmente na regido Centro-oeste do Brasil, e por adotarem e
difundirem inovac@es tecnologicas, tiveram acentuado crescimento da producdo e da
produtividade ao longo dos anos (BORLACHENCO e GONCALVES, 2017).

O sistema de producdo desses grdos demanda conhecimento técnico,
econbémico e administrativo, buscando resultados melhores. O planejamento da
unidade de producdo, no qual requer a gestao dos recursos que auxiliem nas tomadas
de decisdes (ARTUZO et al., 2015).

Desta forma, a industrializacdo, no &mbito da atividade agricola, traz
evolucdo ao setor com a utilizacdo de novas tecnologias, proporcionando maior
qualidade da producdo, contudo a demanda por investimentos é maior com
consequentes aumentos nos custos (ANDRADE et al., 2011).

Os investimentos que cada cultura demanda é fator importante a ser
analisado, principalmente em relacdo aos maquinarios a serem adquiridos, uma vez
que se busca o retorno econémico para o empreendimento, e dentre as culturas, a
soja e 0 milho apresentam margem liquida positiva mesmo nos cenarios com baixa e
média produtividade (ARTUZO et al., 2015).

Com isso, tem sido observado aumento da &rea semeada nas ultimas safras.
Na safra 2019/20 foi semeado 65,5 milhGes de hectares, correspondendo a
crescimento de 3,5%, ou seja, 2,2 milhGes de hectares a mais em relacdo a safra
2018/2019, influenciado principalmente pelo crescimento das areas de milho e soja
(CONAB, 2020b), sendo 2,4% superior a area plantada de 2017/18 (CONAB,
2019b).

Com crescimento de 6,4% na producéo, a safra 2018/19 bate recorde na série
historica no Brasil, no qual o pais colheu 242,1 milhGes de toneladas de graos,
ultrapassado os 227,7 milhdes da safra anterior (2017/18). Este crescimento foi em
funcdo da maior producdo nas culturas de algodao e milho (CONAB, 2019b), com

destaque para o milho, que pela primeira vez atingiu a marca de 100 milhdes de


https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-48922018000200273&script=sci_arttext#B11
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-48922018000200273&script=sci_arttext#B4
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toneladas (IBGE, 2019). A atual estimativa para a safra de grdos 2020/21,
comparativamente a temporada anterior, aponta mais um recorde, alcancando volume
total de 268,3 milhdes de toneladas, incremento de 3,1% em relagdo a 2019/20
(CONAB, 2021b).

2.1.1 Culturadasoja

O cultivo da soja [Glycine max (L.) Merrill] vem sendo ampliado no pais,
com recordes de safras, sendo a principal commodity do agronegécio brasileiro,
gerando emprego e renda por movimentar uma série de agentes econémicos e
institucionais. Na regido Centro-Oeste, se tornou a principal cultura produzida pela
sua adaptacdo ao Cerrado (FAGUNDES; SIQUEIRA, 2013).

A soja produzida no Brasil é uma atividade agricola que se destaca frente as
outras culturas, com relevante papel no crescimento do agronegécio, visto sua
demanda para fins de exportacdo e para diversos usos internos, 0 que propicia a sua
consolidacdo nas cadeias agroindustriais (COLUSSI et al., 2016).

No periodo de 1995 a 2019, segundo o IBGE (2019), a soja saiu da terceira
posicdo de maior valor da producdo agricola nacional e se tornou a principal
commodity, com crescimento de 3.449%. A area colhida foi de 11,7 para 35,9
milhGes de hectares, no mesmo periodo. A producdo da cultura, pelos investimentos
em pesquisa e tecnologia, alcangou um crescimento de 344,9%. A produtividade saiu
do patamar de 2.199 kg ha™, em 1995, para 3.185 kg ha*, em 2019.

A produgdo de soja no mundo na safra 2019/20 foi de 337,1 milhdes de
toneladas semeada em 122,6 milhdes de hectares. Nesta mesma safra, o Brasil se
tornou o maior produtor mundial de soja, quando atingiu uma producdo de
124,8 milhdes de toneladas, ocupando uma &rea semeada de 36,9 milhdes de
hectares, atingindo produtividade de 3.379,2 kg ha, ultrapassando os EUA que
apresentou producédo de 96,6 milhdes de toneladas em 30,3 milhGes de hectares, com
produtividade de 3.187 kg ha* (CONAB, 2020a; USDA, 2021).

A drea semeada da soja brasileira atingiu 36,9 milhdes hectares na safra
2019/20, resultante da liquidez que o produto apresentou na comercializa¢do, no
comportamento do cambio e a expectativa futura para a oleaginosa. A producgéo nesta
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temporada atingiu 120,9 milhGes toneladas, representando aumento de 5,1% em
relacdo ao periodo anterior (CONAB, 2020a).

Na regido Centro-Oeste houve incremento na area semeada de 3,3% em
relacdo a safra 18/19, alcancando 16,6 milhdes hectares. O clima favoravel a cultura
em diversos estados brasileiros contribuiu para que a producdo atingisse o nivel
recorde de 58,8 milhdes toneladas, incremento de 11,9% em relacdo ao periodo
anterior (CONAB, 2020a).

Recentemente, a regido Centro-Oeste atingiu 17,2 milhdes de hectares, sendo
que o estado do Mato Grosso, maior produtor brasileiro de soja, a area semeada
chegou a 10,2 milhdes hectares, com producdo de 35,4 milhdes toneladas e
produtividade de 3.450 kg ha* (CONAB, 2021b).

A producdo sul-mato-grossense de soja, desde a criagdo do Estado,
apresentou crescimento de mais de 880%. A producédo na safra 1977/1978 foi de 472
mil toneladas, atualmente este volume é de 11,3 milhdes de toneladas, com 3,6
milhGes de hectares. Este crescimento foi possivel por dois fatores principais que sdo
a expansdo da &rea de producdo e o aumento da produtividade (FAGUNDES e
SIQUEIRA, 2013; CONAB, 2020a).

No ano de 2020, a estimativa era que o Brasil exportasse aproximadamente
82 milhdes de toneladas de soja em graos, motivada pelas fortes exportacdes e pelo
dolar elevado. J& o seu consumo interno total ficaria em torno de 47,6 milhdes de
toneladas por causa do consumo de gréos para producdo de biodiesel (CONAB,
2020a). Portanto, como 0s pre¢os e custos sao impactados pelo mercado externo, a
rentabilidade do empreendimento € garantida pelo ganho da produtividade na area.
Assim, com o uso de novas tecnologias, os produtores rurais conseguem fazer frente
ao aumento de custos de producdo por meio da crescente produtividade (COLUSSI
etal., 2016).

2.1.2 Cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é uma cultura utilizada para diversas finalidades para
0s humanos e animais, como 0 consumo in natura e para fins industriais, como na
producéo de etanol, possuindo importancia econémica e social para o0 agronegocio e
para a agricultura familiar (CHIEZA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018).
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No panorama mundial, o cultivo de milho esta concentrado nos Estados
Unidos, China e Brasil, com producéo de 347,7, 260,7 e 101 milhdes de toneladas
(safra 2019/20), respectivamente, ou seja, apenas 0s dois maiores produtores sdo
responsaveis por mais de 50% do total de milho produzido no mundo que é 1,11
bilhdo de toneladas (USDA, 2021).

No Brasil, entre os anos de 1995 a 2019, a producdo da cultura do milho
cresceu 1.216,1%, o terceiro maior acréscimo percentual entre as culturas, resultado
dos avancos tecnoldgicos observados no setor agricola nacional, juntamente com
valorizagdo cambial do délar em comparacgéo ao real (IBGE, 2019).

O aumento da producdo de milho estd relacionado ao aumento da
produtividade, mesmo com a ampliacdo da area de cultivo (ARTURO et al., 2018).
Contudo, apesar da produtividade media do milho safrinha apresentar crescimento,
este ndo é continuo por causa da sua sensibilidade as secas e/ou geadas em alguns
anos. Além disso, eventuais atrasos de sua semeadura por conta da colheita da soja é
um fator que acarreta perdas de produtividade da cultura do milho (CECCON, 2018).

A estimativa de produgédo de milho para safra 2019/2020 foi de 102,5 milhdes
de toneladas, acréscimo de 2,5% em relacdo a safra passada. A area de milho atingiu
18,5 milhGes de hectares, com produtividade de 5.533 kg ha*, o que corresponde a
crescimento de 5,9% e 3,3%, respectivamente, maior que na Gltima safra (CONAB,
2020c).

O estado do Mato Grosso do Sul é o quarto maior produtor de milho no
Brasil, ficando atras apenas de Mato Grosso, Parana e Goids, sendo que o Mato
Grosso € superiores as demais regides do pais (CONAB, 2021a). De acordo com o
levantamento da Conab (2021b), a previsdo de area semeada e producdo sdo de alta
para o Estado, com 5,4 milhdes de hectares e 22,5 milhdes de toneladas.

A variacdo edafoclimatica brasileira acarreta, em média, produtividade baixas
em relacdo ao potencial que a cultura do milho possui. Além dos fatores ambientais,
a alta producdo também esta condicionada as praticas de manejo de pragas, doencas
e nutricional, ao alto nivel tecnologico, que junto com o gendtipo definem o padréo
de desenvolvimento da cultura (CHIEZA et al., 2017; ROSA et al., 2004; GARCIA
etal., 2018).

O Cerrado, por possuir caracteristicas edafocliméticas peculiares, teve suas

atividades agricolas iniciadas apenas na década de 1970. Contudo, o milho safrinha


https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-48922018000200273&script=sci_arttext#B21
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em sucessao a soja, foi introduzido apenas em 1980, para substituir o cultivo de trigo.
A implantacdo do milho no outono-inverno permitiu o melhor aproveitamento da
densa producéo de palha do milho com a fixag&do no nitrogénio proporcionada pela
cultura da soja cultivada no verdo (CECCON, 2018).

2.2 Agricultura de precisao

O termo ou ideia da agricultura de precisdo (AP) foi aceito como ciéncia e
atividade no século XI1X, nos Estados Unidos, por meio dos primeiros trabalhos com
mapas tematicos expondo a heterogeneidade do solo (MACHADO et al., 2018).

No Brasil, a AP foi introduzida no final da década de 90, passando por
constantes evolucdes desde entdo, o que tem permitido o produtor rural aplica-la em
diferentes etapas do processo produtivo, além de uséa-la no gerenciamento agricola
(RUSSINI et al., 2016), uma vez que a AP possui técnicas que auxiliam os
produtores na tomada de decisbes gerenciais para os diferentes sistemas de cultivo
(BRAMLEY, 2009).

A AP pode ainda ser definida como o uso de préticas agricolas, que tem como
base as tecnologias de informacgdo para o tratamento da variabilidade espacial da
area, baseada num ciclo que se inicia na coleta dos dados, analises e interpretacdo
dessas informacgdes, com a sucessiva geracdo das recomendacdes, aplicacdo no
campo e avaliagéo dos resultados (GEBBERS e ADAMCHUK, 2010).

Por ser uma ferramenta de gerenciamento, a AP promove redugdo nos custos
da producdo e dos impactos ambientais, aumento da produtividade e qualidade das
culturas, além de diminuir a expansao territorial (MACHADO et al., 2018). Manejar
o0s insumos dentro de uma area permite melhor uso dos recursos, 0 que preserva a
qualidade do meio ambiente enquanto garante o abastecimento alimentar (GEBBERS
e ADAMCHUK, 2010), ou seja, 0 manejo de insumos dentro da AP € realizado em
dosagens variaveis, respeitando as caracteristicas e necessidades de cada ponto da
lavoura (SUSZEK et al., 2011).

Desta forma, aumentando as tecnologias de precisdo pode ser possivel

monitorar a fertilidade do solo, doengas, agua, plantas daninhas, colheita e a gestdo
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ambiental, ou seja, reduzir insumos como fertilizantes, agua, pesticidas, além de
aumentar o rendimento e a qualidade do produto (OZDEMIR et al., 2017).

A AP engloba um conjunto de tecnologias que combina sensores, sistemas de
informacdo, maquinarios aprimorados e gestdo informatizada para otimizar a
producdo, sendo um meio de monitorar a cadeia de producdo de alimentos e
gerenciar a quantidade e a qualidade dos produtos agricolas (GEBBERS e
ADAMCHUK, 2010).

Com isso, as ferramentas da AP tém sido amplamente utilizadas em &reas
com producéo de grdos e cereais e estdo expandindo para lavouras de algod&o, cana-
de-acucar, café, citros, vinhedo e outras frutiferas, hortalicas e espécies florestais
(RUSSINI et al., 2016; OZDEMIR et al., 2017).

A variagdo espacial no desenvolvimento da cultura pode ser causada por
fatores relacionados ao solo, as doencas, plantas daninhas, pragas e manejo
empregado anteriormente, enquanto a variabilidade temporal decorre de padrdes
climaticos e praticas de gerenciamento. Dentro de um Unico campo agricola,
caracteristicas importantes, como o suprimento de &gua e nutrientes, geralmente
variam consideravelmente no espago e no tempo (GEBBERS e ADAMCHUK,
2010). A variabilidade espacial mede as mudancas do atributo ao longo da area, ja a
variabilidade temporal mede a mudanca do valor do atributo devido ao tempo. E para
que essas variabilidades sejam gerenciadas, é necessario medi-las e entendé-las
(SUSZEK et al., 2011).

Portando, de forma geral, o sucesso da AP esta condicionado na identificacdo e
delimitacdo das regiGes homogéneas dentro da area produtiva, as quais receberdo
tratamento diferenciado para compensar as diferencas existentes em relacdo as
demais glebas (KOCH e KHOSLA, 2003), sendo util para indicar zonas de maior
produtividade e retorno econémico (BERNARDI et al., 2018). Essas diferencas nas
caracteristicas da area ddo origem as zonas de manejo, que sdo subareas consideradas
homogéneas e recebem o mesmo tratamento em toda sua extensdo (CORA et al.,
2004).
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2.3 Mapas de produtividade

O primeiro mapa de produtividade, derivado de um monitor de produtividade
acoplado a um GNSS (Sistema Global de Navegacdo por Satélite), foi produzido na
Alemanha, em 1990, oriundo da cultura de canola (SCHNUG et al., 1991).

Os monitores de produtividade geram pontos georreferenciados, por meio do
uso de um receptor GNSS, o que possibilita a geracdao destes mapas. A medicédo da
produtividade, realizada por sensores instalados em colhedoras, € um processo
automatico que produz alta quantidade de dados que séo passiveis de erros. Portanto,
a confiabilidade de suas informacdes é assegurada pelo processo de filtragem e
remocdo dos pontos considerados errdneos, sendo essencial para analise temporal
dos mapas (MENEGATTI e MOLIN, 2004; SANTI et al., 2013). Dentre as
principais causas de erro nestes mapas estdo a dinamica da colheita, a medicéo
continua de umidade e produtividade, a precisdo das informacdes de posicionamento
e erros induzidos pelo operador da colhedora (LYLE et al., 2014). No estudo de Santi
et al. (2013), os erros mais presentes no conjunto de dados foram: dados
subestimados durante o periodo de enchimento da colhedora, presenca de pontos
com coordenadas repetidas e produtividade improvavel.

O trabalho desenvolvido por Borssoi et al. (2011b) mostrou que os dados com
valores atipicos podem exercer grande influéncia na elaboragdo dos mapas tematicos,
alterando a dependéncia espacial, ou seja, 0 mapa nao representaria as tendéncias da
produtividade na area e, consequentemente, as interpretacdes errdneas afetariam as
futuras intervencdes no trato do solo.

As informagdes que se expressam na colheita, contidas nos mapas de
produtividade, auxiliam na definicdo de unidades de manejo. Na AP o manejo da
variabilidade é seu maior objetivo, sendo a espacial e temporal as principais. A
variacdo espacial é a variacdo observada na lavoura e é alterada por diversos fatores
que a compbem. J& a variacdo temporal ocorre quando se comparam mapas de
produtividade de um ano para outro (CARVALHO et al., 2002). Por meio do calculo
da variabilidade temporal de cada célula dos mapas das diferentes safras pode ser
obtida a analise da variabilidade espacial e temporal (MOLIN, 2002).

As variabilidades espacial e temporal da produtividade podem ser usadas para

discriminar o atributo do solo que mais as influenciam, uma vez que é resultante da
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interacdo entre os atributos do solo, as variaveis associadas ao clima, plantas e
insumos utilizados na producdo (DIKER et al., 2004), tais como os atributos
quimicos, texturais e de altitude que sdo fatores correlacionados com a produtividade
(BAZZI et al., 2015).

As exigéncias nutricionais das diferentes culturas, além das variacdes
espaciais e temporais, alteram os mapas de produtividade (CARVALHO et al.,
2002). Portanto, deve-se mapear a area por pelo menos trés anos, a fim de
caracterizar sua variabilidade e, desta forma, a tomada de decisdo empregada ao
manejo é realizada de forma precisa e eficaz (SANTI, 2007; SANTI et al., 2013).

Ou seja, a AP € uma estratégia importante a ser implementada antes e/ou
durante o ciclo da cultura, por meio da aplicacdo a taxa variavel de semente ou pela

correcdo do solo em locais especificos (BAIO et al., 2018).

2.4 Variabilidade da textura e da fertilidade do solo

O solo é um recurso natural essencial para cadeia produtiva. Diante de suas
constantes transformacBes quimicas surge a necessidade de avaliar sua qualidade
para quantificar os niveis de fertilidade e corrigi-las se necessario, além de ser um
indicativo para explicar os dados de produtividade, e uma informacéo estratégia para
escolha das praticas de manejo (VARASCHINI, 2012; MATTIONI et al., 2013).

Os solos do Brasil sdo considerados &cidos e com baixa fertilidade, limitando
a produtividade das principais culturas. Portanto, aplicagdes de insumos, como
corretivos e fertilizantes, sdo atividades essenciais para eliminar as restricdes
quimicas dos solos e atender as exigéncias nutricionais das plantas. A AP, por ter
como uma de suas vertentes a aplicagdo de insumos em taxas variaveis de acordo
com a variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo e das culturas,
proporciona adubacdo balanceada, tornando a produtividade das lavouras mais
estaveis (BERNARDI et al., 2002; CORA et al., 2004).

Dentro da AP, as praticas mais utilizadas pelos produtores que ja utilizam
desta tecnologia, além da amostragem de solo em grades georreferenciadas e o
mapeamento dos atributos do solo, estdo a aplicacdo de corretivos e fertilizantes em
taxas variaveis (BERNARDI e INAMASU, 2014).
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A partir da andlise da variabilidade espacial, por meio da amostragem de solo
georreferenciada, é possivel tomar decisGes para prescrever operacoes e aplicacdes
dos insumos em dosagens prescritas e de forma localizada (MOLIN, 2010). A forma
e 0 tamanho da configuracdo amostral podem afetar os estimadores teoricos e, por
consequéncia, a descricdo da estrutura de dependéncia espacial e as estimativas de
valores ndo amostrados e, finalmente, afetar a confiabilidade dos resultados
demonstrados pelos mapas (KESTRING et al.,, 2015). Desta forma, para
mapeamento confidvel da maioria dos atributos fisicos e quimicos, é necessaria alta
densidade de amostras espacializadas (>1 amostra ha), contudo isso significa custos
adicionais associados as analises laboratoriais e mais esforco para a coleta de
amostras no campo, o que pode ser inviavel em algumas lavouras (ALVES et al.,
2013; MOLIN e TAVARES, 2019).

A maioria dos produtores ainda consideram as areas cultivadas como
homogéneas, utilizando formulagdes e quantidades fixas de adubos, acarretando, ao
longo do tempo, o desbalanco no fornecimento dos nutrientes, uma vez que essas
adubacdes sdo realizadas de forma sub ou superestimadas (BERNARDI et al., 2015;
ZONTA et al., 2014). A amostragem por sua vez é realizada na area (gleba ou talhdo
homogéneo) de forma aleatoria, tendo como resultado a fertilidade média por meio
de uma amostra composta, formada pela mistura homogénea de amostras simples
(GUARCONI et al., 2017), o que permite inferir que essa amostragem ao acaso
resultara em interpretac@es incorretas e falhas, pois esconde a variabilidade da area
(GREGO e VIEIRA et al., 2005).

Contudo, na AP, a amostragem a coleta é realizada por meio de gride e o
local de coleta é tdo importante quanto a quantidade de amostras simples a ser
coletada. Caso o resultado das propriedades quimicas apresentar dependéncia
espacial entre pontos coletados, mapas de fertilidade podem ser elaborados, por meio
da interpolacdo, em que sdo estimados valores intermediarios entre os locais de
coleta, utilizando-se a andlise geoestatistica. Por intermédio desses mapas, a
aplicacdo de fertilizantes é realizada em taxa variavel, visando homogénea
disponibilizagdo de nutrientes na area de cultivo (GUARCONI et al., 2017). Na
construcdo destes mapas tematicos, contudo, deve-se observar a presenca de pontos

discrepantes, uma vez que podem interferir na estimativa dos parametros,
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consequentemente, na aplicacdo dos insumos, por afetar a escolha e ajuste do modelo
geoestatistico (BORSSOI et al., 2011b; GRZEGOZEWSKI et al., 2013).

Os atributos do solo sofrem influéncia de suas caracteristicas intrinsecas
(textura e mineralogia), conferindo maior dependéncia espacial quando comparado a
fatores externos, que estdo relacionados com o manejo deste solo, como aplicacGes
de fertilizantes e tipos de culturas plantadas (CAMBARDELLA et al., 1994) e os
atributos relevantes que refletem na capacidade de producédo deste solo sdo umidade
do solo, teor de argila, teor de matéria organica, disponibilidade de nutrientes, pH e
densidade do solo (GEBBERS e ADAMCHUK, 2010).

A maioria dos solos brasileiros sdo intemperizados, com baixa capacidade de
troca de cations (CTC) e com alto poder de fixacdo de fosforo (P), assim como
elevada acidez trocavel (AI*"), se destacando pelas baixas disponibilidades dos
macronutrientes primarios (N, P e K) e secundarios (Ca, Mg e S) e de
micronutrientes (Zn e Cu) (BERNARDI et al., 2002).

Nos solos de regides tropicais, altamente intemperizados, como 0s
Latossolos, a matéria organica € o principal contribuinte para aumentar a CTC do
solo (CIOTTA et al., 2003; MATIAS et al., 2015), apresentando estreita relagdo com
os demais atributos fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, o que influéncia na
qualidade do solo, do ambiente e na produtividade das culturas (ALVES et al., 2013).
Portanto, o conhecimento da variagdo espacial e temporal do teor de matéria orgénica
nos solos permite maior entendimento da relagcdo entre atributos de solo e sua
influéncia na produtividade (MILORI et al., 2002).

Motomiya et al. (2006) estudando niveis de fertilidade em Latossolos sob
cultivo de cana-de-agUcar, observaram que 0s teores de matéria organica e de
potéssio do solo apresentaram maior variabilidade espacial. J& no estudo de Silva et
al. (2003), foi observada dependéncia espacial forte a moderada na produtividade de
grdos de milho e de todos os atributos quimicos do solo avaliados (pH em agua,
fésforo disponivel, K trocavel, MO, aluminio trocavel, célcio trocavel, magnésio
trocavel, H+Al, CTC efetiva, saturacdo por bases e saturagdo por aluminio).

Richart et al. (2016) comprovaram a eficiéncia da calagem realizada com taxa
variavel quando se busca menor variabilidade espacial do pH no solo, apresentando
assim area mais homogénea. Os resultados obtidos por Bernardi et al. (2019), em

quatro safras, indicaram melhoria geral dos parametros quimicos analisados
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utilizando a AP, por meio da melhora na fertilidade solo. No inicio, 0 pHcaci2 estava
na classe alta e, com o transcorrer das safras, passaram para classe média, em que as
doses foram reduzindo ao longo do estudo, indicando corregdo gradativa. Contudo,
Silva Cruz et al. (2011) ndo encontraram dependéncia espacial no pH em seu
trabalho, enquanto os outros atributos apresentaram variabilidade baixa ou média.

Utilizando a adubacdo a taxa varidvel nas sucessivas safras, observou-se
reducdo da recomendacdo, com menor variabilidade espacial das doses, indicando
sua eficiéncia para corregéo da fertilidade do solo (BERNARDI et al., 2019).

Portanto, mapas de recomendacgéo de corretivos e fertilizantes mostram que
quando realizada a aplicacdo de forma varidvel, respeitando as particularidades
especificas da area, ocorrem zonas com maior e menor exigéncia desses insumos.
Desta forma, o gerenciamento da fertilidade do solo na producéo agricola, através da
AP, por meio da aplicacdo pontual dos insumos, além de homogeneizar a fertilidade
do solo e aumentar a produtividade das culturas, permite que haja economia de
insumos (CARNEIRO et al., 2016).

Richart et al. (2016) observaram maior variabilidade espacial para P e K na
amostragem que antecede a aplicacdo dos fertilizantes em taxa variavel, sugerindo
melhorias na fertilidade. Além disso, os dados de saturacdo de bases (V%) variaram
de 54,7% a 69,7, mostrando a necessidade de aplicacdo de calcario em taxa variavel,
de maneira a diminuir a heterogeneidade do solo.

Portanto, realizar a corre¢cdo do solo e a adubacéo considerando informacdes
de localizacdo, dosagens e época de aplicacdo dos fertilizantes sdo importantes para
sua maior eficiéncia. Visando deter dessas informacdes, a AP é uma ferramenta que
auxilia na obtencédo desses dados (BERNARDI et al., 2015).

Entender como funciona a distribuicdo espacial dos atributos quimicos e
fisicos do solo direciona as escolhas de praticas de manejo adequadas, conduzindo
para alcancar a maxima produtividade possivel com menores danos ambientais
(ALVES et al., 2013).
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2.5 Geoestatistica

Diferentes ferramentas estatisticas ajudam a identificar a variabilidade
espacial existente no solo e a obter melhor entendimento das relacbes entre os
diferentes atributos, o que permite melhor planejamento e controle da producéo
agricola, especialmente no manejo de insumos agricolas (SILVA CRUZ et al., 2011).

Ao aplicar corretivos e fertilizantes no solo baseado em amostragem
convencional e comparar com a taxa variada, por meio da técnica de geoestatistica,
Weirich Neto et al. (2006) observaram que a variabilidade dos atributos quimicos
aumenta devido as corregdes tradicionais, realizadas por meio de formulagdes, uma
vez que ha sub ou superestimativa de produtos dentro da area, ndo sendo capaz de
suprir as reais necessidades das plantas.

A geoestatistica constitui a base para a aplicacdo dos conceitos de AP nas
lavouras, por meio da andlise da variabilidade espacial e temporal dos fatores
essenciais a produtividade agricola (NASCIMENTO et al., 2014). A hipdtese basica
sob a qual ela se baseia é que, quanto mais proximos os dados georreferenciados,
mais semelhantes sdo, sendo que o semivariograma demonstra o grau de semelhanca
entre vizinhos (GREGO et al., 2014), ou seja, a geoestatistica parte da premissa da
teoria das varidveis regionalizadas, em que considera a distribuicdo espacial dos
atributos, definindo o raio de autocorrelacdo espacial entre os dados e,
consequentemente, a distdncia maxima onde héa dependéncia espacial (BORSSOI et
al., 2011a).

Na produtividade, a escolha do modelo espacial e das estimativas dos
parametros de variabilidade espacial € influenciada por fatores como o tamanho da
amostra e a densidade amostral (KESTRING et al., 2015).

A geoestatistica permite a escolha do modelo de semivariograma que melhor
descreve a variabilidade dos atributos (ALVES et al., 2013). Ajustar o0s
semivariogramas permite avaliar a variabilidade espacial e possibilita a interpretagédo
da variabilidade natural de atributos, além de determinar o alcance da autocorrelagéo
espacial (SILVA et al., 2003; CARNEIRO et al., 2016).

O semivariograma é um grafico que relaciona a semivariancia de um
atributo com uma distancia (h), que é estimada em um conjunto discreto de

distancias (lags). Trés importantes parametros sdo analisados para escolha do
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modelo: o efeito pepita (Co), que € o valor da semivariancia para a distancia zero e
representa 0 componente da variacdo ao acaso; o patamar (Co + C1), correspondente
ao valor da semivariancia em que a curva estabiliza sobre um valor constante; o
alcance (a), que é a distancia da origem até onde o patamar atinge valores estaveis, é
considerado o limite da dependéncia espacial da grandeza medida (SILVA et al.,
2003; MELLO et al., 2005; FARACO et al., 2008).

No estudo dos semivariogramas, 0 alcance € um parametro importante, pois
indica a distdncia méxima em que o atributo estd correlacionado espacialmente,
delimitando a extensdo da correlacéo espacial entre as amostras (DALCHIAVON et
al.,, 2012), sendo influenciado por praticas agrondémicas, como aplicacdo de
corretivos e fertilizantes, uma vez que o objetivo € deixar a area de cultivo
homogénea. Portanto, a adogdo da AP, que trata de forma pontual cada necessidade
tende a deixar mais uniforme a fertilidade do solo, diminuindo da variabilidade
espacial e aumentando o alcance geoestatistico (CARNEIRO et al., 2016).

Os valores dos alcances da dependéncia espacial dos atributos, no estudo de
Dalchiavon et al. (2012) ficaram entre 40,2 (K) e 113,1 m (Mg), sendo que nenhum
atributo apresentou o mesmo alcance para ambas as profundidades de solo
analisadas, mostrando que além da variabilidade vertical ha uma variabilidade
horizontal entre as profundidades (ZANAO JUNIOR et al., 2010). Carneiro et al.
(2016) encontraram diferentes valores de alcance para os atributos quimicos,
variando de 23,32 (Mg) a 351,04 m (K). No trabalho de Silva et al. (2003), o alcance
ficou em torno de 18 m para as varidveis pHagua, potéssio (K), CTC efetiva e
saturacdo por bases, enquanto a MO, aluminio trocavel, calcio (Ca), o alcance foi
préximo de 10 m.

Os resultados dos semivariogramas trazem informagdes importantes dentro da
gestdo de uma lavoura apOs sua andlise e interpretacdo. Semivariogramas de
produtividade de milho, saturacdo por aluminio, aluminio trocavel e H+AIl, muito
parecidos e com valores de alcance muito préximos, podem indicar que a
produtividade do milho esté associada a uma toxidez de aluminio na area (SILVA et
al., 2003).

A escolha do melhor ajuste do modelo de variabilidade espacial pode ser
realizada utilizando a validacdo cruzada (MELLO et al., 2005; FARACO et al.,

2008), uma vez que este processo permite escolher o modelo de semivariograma que
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melhor descreve o comportamento espacial dos atributos analisadas. Dentro do
conjunto de dados, um valor de cada vez é excluido, e assim é realizada a estimacéo
do dado para este ponto por meio das observacOes das amostras vizinhas (FARACO
et al., 2008).

Apols a selecdo do semivariograma da varidvel em estudo e havendo
dependéncia espacial, podem-se interpolar valores em qualquer posi¢cdo na area
estudada, sem tendéncia e com variancia minima (SILVA et al.,, 2003). A
interpolacéo espacial é uma forma de estimar atributos em locais ndo amostrados, por
meio da coleta de amostras em locais conhecidos (PAVAO et al., 2011).

A krigagem ordinéria, cujo nome foi dado em homenagem a Daniel G. Krige,
¢ um método de interpolacdo de dados que usa a dependéncia espacial entre amostras
vizinhas para estimar valores em qualquer localizacdo dentro da area, ao qual o
modelo do semivariograma foi ajustado. Ou seja, esse estimador é uma média
ponderada dos valores observados (MOTOMIYA et al., 2006; GREGO et al., 2014),
sendo um dos melhores métodos de interpolacdo para geracdo de zonas de manejo
(SCHENATTO et al., 2016).

O Inverso da distancia (IDW) é outro método de interpolacdo utilizada na
agricultura, no qual os pesos sdo definidos por meio do inverso da distancia elevado
a uma poténcia. Os pesos dos dados sdo avaliados durante a interpolacdo, sendo que
a influéncia de cada ponto amostrado é inversamente proporcional a distancia do
ponto a ser estimado. No entanto, a sua acuracia € menor quando comparado com a
da krigagem, uma vez que ndo consideram o padrdo da estrutura da dependéncia
espacial dos dados amostrais para estimar valores para locais ndo amostrados
(BETZEK, 2017).

2.6 Sensoriamento Remoto

As geotecnologias, como sensoriamento remoto, estdo sendo exploradas
extensivamente na AP. Paises como o Brasil, que possuem extensa area territorial, 0
monitoramento por sensoriamento remoto é extremamente util. Com isso, estudos
para desenvolver técnicas de sensoriamento remoto que possibilitem a quantificacdo
e discriminacédo de &reas como o da soja, que podem diferenciar até o tipo de cultivar

ou estimar taxa de aplicacdo de defensivo, € importante. Os diversos tipos de
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sensores permitem calcular indices de vegetacdo para estimar os componentes de
producdo de culturas agricolas, ou seja, obtém informacdes sem contato fisico. 1sso
pode ser uma ferramenta adicional para os agricultores avaliarem o potencial da
cultura, uma vez que é possivel associar as caracteristicas biofisicas da cultura a
esses indices (DA SILVA JUNIOR et al., 2020; SOUZA et al., 2020; ZERBATO et
al., 2016).

Historicamente, as imagens de satélite tém sido usadas para mapeamento das
culturas, avaliacdo das condicdes gerais da cultura e estimativa da produtividade da
area cultivada. Normalmente, esta ferramenta era utilizada em areas maiores por
causa da limitacdo da resolucéo espacial dos sensores, contudo os sensores de satélite
mais recentes possuem resolucBes mais precisas, 0 que permiti avaliacbes de
problemas no campo como o estresse da seca, inundagdes e granizo (WOJTOWICZ
et al., 2016).

A estimativa da produtividade € uma informacdo importante para agéncias
governamentais, comerciantes de commodities e produtores no planejamento da
colheita, armazenamento, transporte e comercializagdo, considerando que quanto
mais cedo essa informacao estiver disponivel, menor sera o risco econdmico, que se
traduz em maior eficiéncia e maior retorno dos investimentos (WOJTOWICZ et al.,
2016).

A produtividade da cultura, por possuir uma relagdo com o vigor da planta,
pode ser estimada por meio de técnicas de sensoriamento remoto, uma vez que
determinados indices de vegetacdo, gerados por meio de imagens multiespectrais,
possuem uma relacdo com a biomassa e ao vigor das culturas e pastagens, tanto no
espaco, quanto no tempo. Desta forma, extensas areas podem ser monitoradas de
maneira rapida e menos onerosa com a utilizacio desta técnica (ARAUJO et al.,
2005; BERNARDI et al., 2014 SOUZA et al., 2017).

Portanto, a disponibilidade de imagens de satélite tem gerado um grande
nimero de estudos regionais e globais sobre o mapeamento da vegetacao,
relacionando os parédmetros de crescimento, o estado nutricional, as respostas
fisiologicas e os recursos hidricos ao rendimento das safras agricolas ou da vegetacao
nativa (BAIO et al., 2018), sendo utilizadas, inclusive, para gerar estimativas
precisas do volume de madeira de plantios de eucalipto aliados ao inventario florestal
(DAl et al., 2021).
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As imagens sdo um conjunto de células, conhecidas como PIXEL, e que cada
um possui um valor numérico e intensidade radiométrica (nm), adquiridas pelos
sensores, que fornecem informag@es sobre a vegetacdo por meio dos diversos indices
de Vegetacdo. Tais indices sdo uma combinacdo matematica dos alvos nas faixas
espectrais, podendo ser afetados pela reflectancia, irradiancia e brilho do solo
(MOLIN et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016).

O primeiro Indice de Vegetacdo (IV) desenvolvido foi o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), proposto pelo Rouse etal. (1973), sendo calculado
pela diferenca de refletdncia entre a faixa de infravermelho préoximo (NIR) e a do
vermelho visivel (VIS) e normalizada pela divisdo da soma das faixas de NIR e VIS.
A reflectancia no infravermelho proximo é uma estimativa do acimulo de biomassa
e do estadio de desenvolvimento da cultura (PENUELAS e FILELLA, 1998).

A cobertura vegetal, produtividade e populacdo de plantas possuem altas
correlagdes com o NDVI obtido por sensor terrestre na cultura do amendoim
(ZERBATO et al., 2016), assim como as leituras de NDVI estdo positivamente
correlacionadas com a altura da planta e o nimero de ramos por planta de algodao
(SOUZA et al., 2017). Considerando que as melhores correlagbes entre 0s
indicadores de qualidade sdo obtidas no estagio R1, portanto, essa fase da planta é
considerada 0 momento ideal para 0 monitoramento da variabilidade desta cultura
(CARNEIRO et al., 2019). Da mesma forma, leituras do indice de vegetacdo por
diferenga normalizada (NDVI) sdo eficientes em identificar variagcbes de
produtividade na cultura do trigo (BREDEMEIER et al., 2013).

A Agéncia Espacial Européia (ESA) lancou a missdo Sentinel-2, que é um
sensor multiespectral de resolucdo espacial média que possui 13 bandas espectrais,
com alta e média resolugdo espacial (bandas de 10, 20 e 60 m), ampla faixa e
resolucdo temporal de 5 dias (ESA, 2021), sendo utilizado para monitorar a

vegetacdo em todo o mundo por meio de suas imagens (BRITO e BRITO, 2020).
2.7 Zonas de manejo
Para que os aspectos econdmicos e 0s beneficios obtidos com a AP possam

ser alcangados, modificagOes nos conceitos de AP sdo realizadas a fim de identificar

regibes com caracteristicas similares dentro da mesma area. Essas regides sao
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chamadas de zonas de manejo (ZM). Tais delimitacGes tornam a adogdo das técnicas
de AP mais faceis de serem aplicadas, uma vez que os manejos utilizados na
agricultura convencional podem ser empregados no manejo da cultura nessas areas
(SCHENATTO et al., 2016).

Desta forma, os recentes desenvolvimentos em tecnologias de deteccao,
analise geoestatistica, fusdo de dados e técnicas de interpolacdo melhoraram a
precisdo e a confiabilidade do delineamento das zonas de manejo, capaz de fornecer
uma abordagem econdmica para melhorar 0 manejo da cultura e reduzir o impacto
ambiental, tornando-as uma estratégia vidvel na agricultura comercial (NAWAR et
al., 2017).

A geracdo dessas unidades de manejo é originada a partir de diversos dados
amostrados, como de produtividade e alguns atributos que influenciam diretamente
ou indiretamente na variabilidade da producdo, que normalmente séo interpolados,
dando origem aos mapas (NASCIMENTO et al., 2014; SCHENATTO et al., 2016).

Contudo, um dos gargalos da AP é a necessidade de uma grade de
amostragem densa que possibilite identificar a variabilidade espacial de determinado
atributo, e que com isso possa representar a area de forma real através de mapas.
Desta forma, a geracdo de zonas de manejo vem sendo uma das solugdes para este
impasse (RODRIGUES JUNIOR et al., 2011).

Zonas de manejo sdo delimitagdes de subareas com topografia, solo e culturas
similares dentro de uma area (GAVIOLI et al., 2016), ou seja, aqueles atributos que
possuem dependéncia espacial (SILVA CRUZ et al., 2011), podendo desta forma
classificar a variabilidade espacial dentro de uma area (BAZZI et al., 2015). Tais
informagdes possibilitam um manejo mais racional e preciso, incluindo uma
amostragem mais direcionada e menos uniforme, ou seja, com foco nos locais com
maior variabilidade, minimizando o custo com anéalises de solo (RODRIGUES
JUNIOR et al., 2011). Portanto, as zonas de manejos podem gerar estratégias
especificas para o gerenciamento de cada area (SCHENATTO et al., 2016) que
permitam intervencdes de manejo localizado (AMADO e SANTI, 2007).

Com isso, definir as zonas de manejo de solo é um procedimento viavel para
as lavouras, uma vez que um numero adequado unidades de gerenciamento permite
que as praticas de manejo sejam otimizadas (MOLIN e CASTRO, 2008). Os
melhores resultados foram registrados quando a area foi dividida em duas ZM,
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utilizando dados de argila, altitude e produtividade no estudo conduzido por Bazzi et
al. (2015).

Mapas sequenciais de produtividade, utilizando mais de uma cultura, séo
capazes de diferenciar de zonas estaveis com potenciais produtivos distintos (SANTI
et al.,, 2013; BERNARDI et al., 2018). Além dessas informacdes, a condutividade
elétrica esta sendo avaliada dentro da AP (SERRANO et al., 2010), uma vez que
existe uma correlacdo sua com os atributos fisicos e quimicos do solo (MOLIN e
CASTRO, 2008), relacionando-se positivamente com producdo de milho
(BERNARDI et al., 2018). No estudo de Alves et al. (2013) encontraram melhores
resultados na delimitacdo das ZM para os atributos referentes a textura do solo por
meio de mapas de MO ou de condutividade elétrica e, para os atributos quimicos, a
partir de mapas de MO ou de altitude e MO.

Levantamentos de dados de elevagéo, cor do solo, declive e condutividade
elétrica do solo foram responsaveis por quase 65% da variacao espacial na producéo,
no estudo conduzido por Luchiari Junior et al. (2000), indicando que essas variaveis
podem ser Uteis no delineamento das unidades de manejo, direcionando para uma
amostragem direta do solo. Schenatto et al. (2016) utilizaram na geracdo das
unidades dados de textura do solo, a resisténcia do solo a penetracdo, elevacdo e
declividade. Ja no estudo de Miqueloni et al. (2015) as zonas foram limitadas por
meio da variabilidade espacial de estimativas de perda de solo e de atributos
limitantes ao desenvolvimento de culturas, determinando os fatores que atuam no
processo erosivo.

O estudo de Santi et al. (2016), em areas de plantio direto, mostrou que as
zonas de baixa produtividade foram &reas que apresentaram maior densidade
aparente, menor estabilidade de macroagregados, taxa de infiltracdo de agua e tempo
de escoamento superficial inicial, em comparacdo com zonas de maior
produtividade. Tais resultados sugerem que a degradacéo fisica e estrutural do solo
provoca perdas de produtividade das culturas ao longo do tempo. Portanto, a
qualidade estrutural do solo esta relacionada com condi¢des favoraveis para o
crescimento das plantas (raizes e brotos) e, consequentemente, possibilita maior
produtividade de grdos. Percebe-se desta forma que as zonas de manejo especifico
indicaram a necessidade de adequacdo das praticas de cultivo associadas a cada
cultura (MIQUELONI et al., 2015).
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Contudo, entre essas diversas variaveis que podem ser usadas para esta
delimitacdo, aquelas que séo consideradas estaveis, ou seja, que nao variam ao longo
do tempo como a topografia, e que estejam espacialmente correlacionadas com a
produtividade s&o as mais recomendadas para geracdo das ZM (DOERGE, 2000;
GAVIOLI et al., 2016). Vitharana et al. (2008) ao analisarem a topografia e 0s
principais atributos do solo para delimitar ZM, encontraram varias propriedades do
solo com uma variacdo espacial estruturada em uma area ondulada, concluindo que
as diferencas de produtividade estavam mais relacionadas com a topografia do que
com variabilidade nos atributos do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local
O trabalho foi realizado em uma fazenda comercial, localizada no municipio

de Ponta Pord-MS, na latitude de 22°22” S, longitude de 55°10° O e altitude média
de 442 m (Figura 1).

100 km

FIGURA 1. Area experimental localizada no municipio de Ponta Pori-MS.

A éarea experimental contém 97,5 hectares em que a sucessdo de soja e milho
segunda safra é praticada hd 20 anos sob cultivo minimo. O relevo do local é
considerado plano (0-3%) com area mais ao sul classificado como suavemente
ondulado (3-8%) (EMBRAPA, 2006) (Figura 2).

A declividade e relevo foram obtidas por meio do modelo digital de elevacao

(MDE) de imagens do satélite Alos Palsar disponivel no Alaska Satellite Facility.
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FIGURA 2. Mapa de altitude (a) e da declividade (b) da area experimental
localizada no municipio de Ponta Pora-MS.
O clima é do tipo CWa (KOPPEN, 1948). O solo da area é classificado como
Latossolo Vermelho distréfico, textura argilosa (SANTOS et al., 2018), com a

seguinte constituicdo granulométrica, conforme apresentado no Quadro 1.

QUADRO 1. Granulometria do solo da area experimental

Camadas Argila Silte Areia
(m) %
0,0-0,20 43,28 8,73 48,30

Os dados de temperatura e precipitacdo durante o periodo de condugdo do
experimento estdo contidos nas Figuras (Figuras 3, 4 e 5).

350

Sep- Oct- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr- May- Jun- Jul- Aug-
17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 18 18
mmmm Precipitacdo (mm) — —&—Temperatura média

—A— Temperatura minima —&&—Temperatura maxima

FIGURA 3. Precipitacdo, temperaturas minimas, média e maxima mensais da safra
2017/18.

Fonte: Estacdo Meteorologica da Embrapa Agropecuaria Oeste
(Dourados-MS)
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FIGURA 4. Precipitacdo, temperaturas minimas, média e maxima mensais da safra

2018/19.

Fonte: Estacdo Meteorologica da Embrapa Agropecuaria Oeste

(Dourados-MS)
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FIGURA 5. Precipitacdo, temperaturas minimas, média e maxima mensais da safra

2019/20.

Fonte: Estacdo Meteorologica da Embrapa Agropecuaria Oeste

(Dourados-MS)
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3.2 Equipamentos e insumos

Foram utilizados duas colhedoras de soja New Holland, modelo CR 9080,
plataforma 880-CF “drapper”, equipada com o monitor de produtividade PLM
Intelliview® modelo 4.

As variedades de soja e os hibridos semeados da cultura da soja e do milho e

0s adubos aplicados durante a semeadura estdo descritos no Quadro 2.

QUADRO 2. Dados sobre a variedade, manejo de adubacéo e semeadura das culturas
da soja e milho.

SOJA
Adubacéo . Populagéo Esp.
Safra (k/ha) Formulado Variedade (sem/ha) (m)
2017/18 300 02-23-23+ Micro BMX Poténcia 311.111,1 045
TopMix
2018/19 330 Oz'zifpﬁ\;i')\(’“cm BMX Garra (63i64 Intacta) ~ 311.111,1 0,45
2019/20 330 02-23-23+ Micro Monsoy 6410 200.000 0,50
Evolution
202021 330 02-23-23+ Micro Monsoy 6410 290.000 0,50
Evolution
MILHO
2018 160 16-16-16 YaraMila Syngenta Formula 53000 0,90
Convencional
2019 260 16-16-16 YaraMila Syngenta Férmula Viptera2 58.000 0,50
2020 260 16-16-16 YaraMila Syngenta Formula Viptera2 59.800 0,50

DS: densidade de semeadura; Esp.: espacamento em metros.

Os equipamentos utilizados durante a conducdo do experimento estd descrito

no Quadro 3.
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QUADRO 3. Equipamentos agricolas utilizados na area experimental.

Equipamento Marca Modelo Especificacdes
Trator A New T8 355 226 kW (307 cv), 2.000 rpm
Holland
Semeadora A New Sol Tower mecanica com 26 linhas de 45 cm em
Holland tandem. Discos: Scherer linha DP, 90
furos de 8 mm com anel liso de 3 mm.
Colhedora A New CR 9080 kW (489 cv) 2.100 rpm com sistema de
Holland 360 mapeamento
Colhedora B New CR7.90 313 kW (425 cv), 2.100 rpm com
Holland sistema de mapeamento
Plataforma de New 880 CF  Plataforma tipo “draper” com 40 pés
soja A Holland (12,3 metros de largura de corte)
Plataforma de New 880 CF  Plataforma tipo “draper” com 45 pés
soja B Holland (13,8 metros de largura de corte)
Plataforma de Stara Brava g |inhas de 90 cm usada na CR 9080
milho A
Plfs}thafoBr)ma de Stara Brava 20 linhas de 50 cm usada na CR 9080.
milho

3.3 AvaliagOes

3.3.1 Textura e atributos quimicos do solo

A coleta de dados da amostragem composta quimica e textural do solo foi
realizada por meio de uma amostragem regular de 140x140 m, em 2019, tendo um
ponto a cada dois hectares, totalizando 46 pontos amostrais, € mais 9 pontos de
forma aleatéria na area (Figura 6), utilizando um quadriciclo com trado elétrico
hidraulico. Portanto, a grade amostral adotada possui 55 pontos amostrais. A amostra
composta foi coletada na camada 0,0-0,2 m, formada por 8 sub-amostras tomadas
aleatoriamente ao redor de cada ponto amostral, respeitando um raio de 5 m (MOLIN
et al., 2015b). Dentro desta area nunca foi realizada aplicacdo a taxa variavel de

fertilizantes e de corretivos.



FIGURA 6. Grade amostral da area experimental.
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método do densimetro

(BOUYOUCOS, 1962) e a determinacgdo dos atributos quimicos foi realizada pelo

método de Teixeira et al. (2017). Os atributos quimicos avaliados foram: pH em

CaCly; teor de matéria organica (MO); teores de célcio (Ca), magnésio (Mg),

potassio (K), fésforo (P) disponivel em Mehlichl e acidez potencial (H+Al). A partir

destas determinacdes, foram calculadas a capacidade de troca de cétions a pH 7,0
(CTC =T =SB + (H+Al)) e a saturagédo por bases (V% = 100.SB/T)). Por fim, os

niveis de fertilidade do solo foram classificados de acordo com Sousa e Lobato

(2004) (QUADRO 4).

QUADRO 4. Intepretacdo dos resultados da analise em amostras de solo do Cerrado,

segundo Sousa e Lobato (2004), na camada de 0 a 20 cm.

] Muito ) . Muito
Atributo ) Baixo Meédia Adequado Alto
baixo alto
MO (%) - <24 2,4a3,0 3,1a45 > 4,5 -
K (cmol/dm?3) 0,06 a
- <0,06 0,13a0,20 >0,20 -
0,13
P (mg/dm?) 0a3,0 3,1a5,0 51a8,0 8,1a12,0 >12,0 -
Ca (cmolc/dm?) - <15 - 15a70 >7,0 -
Mg (cmolc/dm?3) - <05 - 0,5a2,0 >2.0 -
CTC (cmolc/dm?) <72 7,2a9,0 9,1a135 >13,5 -
V (%) - <20 21a35 36 a 60 61a70 >71
PH caci2 - <44 45a4,8 49a5,5 56a58 >59
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3.3.2 Produtividade

O estudo consistiu na coleta de dados de trés anos de produtividade na
sucessdo da cultura da soja e milho, respectivamente, obtidos por meio de uma
colhedora dotada de sensores de impacto, marca New Holland, equipada com o
monitor de produtividade e receptor GNSS.

A tecnologia embarcada nessas maquinas permitiu registrar e armazenar, a
cada um segundo, a posicdo (latitude, longitude e altitude) da maquina no campo e a
quantidade relativa de producdo por unidade de area.

Os dados foram importados do monitor, utilizando pendrive, para o programa
computacional. Apds analise dos valores, foram eliminados dados contendo erros de
posicionamento, dados com umidade do grdo nula e largura de trabalho da
plataforma errada. Posteriormente, por meio de planilha eletrbnica, utilizando o
desvio padrao, decidiu-se pela eliminagdo ou ndo dos valores discrepantes em fungéo
de sua magnitude e/ou localizacdo na &rea de estudo.

Os dados limpos deram origem aos mapas de produtividade interpolados pelo
inverso da distancia (IDW) utilizando o software livre QGIS.

Para analisar a variabilidade espacial e temporal foram consideradas trés
classes de produtividade, segundo Molin (2002). As produtividades com valores
superiores a 105% em relacdo a média geral de produtividade da area sédo
consideradas classe de alta produtividade; produtividades entre 95 e 105%
constituiram a classe de média produtividade; e inferiores a 95% ¢é classe de baixa
produtividade.

3.3.3 Indices de Vegetacdo de diferenca Normalizada (NDV1)

As imagens orbitais para a avaliagdo dos indices de vegetacdo foram obtidas
do servigo Sentinels Scientific Data Hub, da Agéncia Espacial Européia (ESA). Os
instrumentos imageadores foram o Sentinel-2A e Sentinel-2B para captura de
imagens.

Para a obtengdo dos indices de vegetacdo foram utilizadas as bandas: B4,
referente a0 comprimento de onda vermelho (665 nm); B8, ao infravermelho
proximo (842 nm), ambas com resolucao espacial de 10 m.


https://www.google.com/url?q=https%3A%2F%2Fscihub.esa.int%2Fdhus&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNEWHIt7JPNg1pZmJC-eKOti0bR4CA
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Por meio dessas imagens de satélite o indice de vegetacdo NDVI (indice de
vegetacdo de diferenca normalizado) foi calculado utilizando o software QGIS.

O indice de vegetacdo NDVI (VIAN et al., 2018) ¢ a relacéo entre as medidas
espectrais das bandas do infravermelho préximo (Nir - B08) e do vermelho (Red -

B04), que varia entre -1 e 1, determinado pela formula (Equacao 1):

NDVI = (Nir - Red) / (Nir + Red) Equacéo 01

3.4 Zonas de manejo

Os mapas interpolados pela krigagem ordinaria dos atributos quimicos e
fisicos do solo e pelo inverso da distancia da produtividade e NDVI foram analisados
utilizando o algoritmo de agrupamento Fuzzy c-means com o objetivo de delimitar as
zonas de manejo.

Desta forma, considerando a correlagdo entre as varidveis e a visualizagdo dos
mapas, decidiu-se por trabalhar com 13 mapas para delimitacdo das zonas de manejo,
sendo seis mapas de produtividade, cinco mapas de NDVI, relevo e a fracdo
granulométrica do solo (argila).

Para isso foi utilizado o programa computacional Management Zones Analyst
(MZA) (FRIDGEN et al.; 2004; ORTEGA e SANTIBANEZ, 2007) e o mapa foi
gerado por meio do software QGIS. Os dados foram normalizados por meio da
média e desvio padrdo, o numero maximo de interacGes foi definido como sendo

igual a 300, e o coeficiente fuzzy, igual a quatro.

3.5 Anadlise dos dados

3.5.1 Andlise estatistica classica

A analise estatistica descritiva do conjunto de dados brutos e dos dados
filtrados consistiu em calcular a média, valor maximo e minimo, desvio padrdo,
variancia, assimetria e curtose e coeficiente de varidncia. Essa analise buscou

identificar dados discrepantes, além de comparar os dois grupos de dados
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mencionados. Por fim, realizou-se teste Ray-Joiner a 5% de probabilidade para

verificacdo da condicdo de normalidade.

3.5.2 Anadlise geoestatistica

O ajuste de semivariogramas experimentais foi realizado para cada variavel
de textura e atributos quimicos, testando quatro modelos tedricos (esférico,
exponencial, gaussiano e linear), considerados adequados aos dados em analise
(FARACO et al., 2008). O critério para escolha do modelo foi realizado observando-
se 0 melhor coeficiente de determinacdo (r?, menor soma de quadrados do residuo
(SQR) e melhor ajuste na técnica chamada de validacéo cruzada.

A andlise da geoestatistica, através do semivariograma, permitiu avaliar a

continuidade espacial dos atributos, estimado pela Equacao 2 da semivariancia.
N(h)

1 ~
y(h)= 2N(h) - [Z(x;)-Z(x;+h)]? Equacio 2

Em que: y(h): semivariancia estimada a partir dos dados experimentais; Z(X;)
valores medidos nos pontos x;; Xi = local (ponto); xi+h: ponto distanciado do ponto X;
por uma distancia h; N(h): namero de pares de valores medidos separados por uma
distancia (h); h: distancia entre dois pontos demarcados no plano ou no espaco.

Por meio do ajuste do modelo matematico dos dados, foram definidos os
parametros: efeito pepita (Co), contribuicdo (C), patamar (Co+C) e alcance (a).

A andlise da dependéncia espacial foi calculada pelo indice de dependéncia
espacial (IDE), definido por (Equagéo 3):

Co

(C0+C1)

No qual, Co € a variancia estrutural e Co+C representa o patamar.

IDE=

x100 Equacédo 3

A classificacdo deste indice foi realizada pelo critério definido por
Cambardella et al. (1994), com base do IDE, em que a dependéncia espacial ¢
considerada forte (IDE < 25%), moderada (25% < IDE < 75%) e fraca (GDE > 75%).
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3.6 Interpolacéo

A interpolacdo dos dados de produtividade, apds a limpeza dos dados, foi
realizada pelo inverso do quadrado da distancia (IDW), por meio do software QGIS,

utilizando a Equagéo 4.

no 1
i=l ,pZ;
d;

a1
izld_?

7= Equacéo 4

Em que: (Z) valor estimado para um dado ponto; (n) ndmero de pontos
amostrais na vizinhanga utilizados na estimativa; (Z;) valor observado no ponto
amostral; (d;) distancia entre o ponto amostral e o ponto estimado (Z; e Z); (p)
ponderador.

Os dados de textura e atributos quimicos do solo, apés identificar o melhor
modelo de semivariograma, foram interpolados pela krigagem ordinaria, com
resolucdo espacial de 10 metros, tendo como resultado mapas tematicos de cada
atributo. Para isso, utilizou-se o software SAGA (System for Automated Geoscientific
Analyses), por meio da Equacéo 5.

z % (xg) = XLy hiz(x;) Equagao 5

Em que: variaveis aleatorias (x; e x;); variavel real em um ponto néo
amostrado (x,).

Respeitando o limite da area experimental foi elaborada uma malha de
interpolacdo com &rea de 10 x 10 m (100 m?), na qual os dados de produtividade, do

indice de vegetacdo, fertilidade, textural e relevo foram adicionados.

3.7 Correlacdo de Pearson

Foi avaliada a correlacdo existente (R?) entre os mapas da analise
granulométrica e atributos quimicos do solo, relevo da area do estudo, mapas de
produtividade e NDVI dos anos de cultivo da soja e do milho, e sua interpretacao foi
de acordo com Callegari-Jacques (2011), classificando em: nula, se igual a zero,
fraca entre zero e 0,3; regular, entre 0,3 a 0,6; forte, entre 0,6 e 0,9; muito forte, entre
0,9 e 1,0; absoluta, se igual a 1,0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Atributos quimicos do solo e granulometria

A fertilidade do solo é inferida, principalmente, pela soma de bases (SB), da
saturacdo por bases (V%) e da capacidade de troca de cétions (CTC) e, 0 seu
conhecimento permite utilizar praticas mais confiaveis de manejo (CORREIA et al.,
2004; SANZONOWICZ, 2004), com a finalidade de melhoria da qualidade quimica
do solo. Para isso, é importante, também, o conhecimento da granulometria do solo.

No Quadro 5 esta apresentada a estatistica descritiva dos atributos quimicos e

das fracdes granulométricas do solo.

QUADRO 5. Estatistica descritiva dos atributos quimicos e da textura do solo.

Parametros

Prop. N Média Med DP Var. Min Max Amp CV As k RJ  Prob

pH 52 539 541 021 0,046 485 575 09 397 -050 0,25 0,99* >0,1
P 51 1094 962 351 1233 4,25 21,61 17,36 33,54 100 1,06 0,96* <0,01
MO 53 38,76 38,54 3,81 14,55 30,34 47,28 16,94 984 0,04 042 010® >0,1
K 48 018 0,18 0,04 0,002 009 029 020 2440 054 0,20 099* >0,1
Ca 54 561 560 064 041 410 720 310 11,37 028 -0,11 0,99* >0,1
Mg 53 1,13 1,10 005 0,002 1,10 120 010 410 0,89 -1,26 1,00 >01
H+Al 49 291 280 065 042 170 4,40 270 2236 043 -0,61 0,99* >01
CTC 54 977 952 097 095 814 1316 502 995 163 332 0,92* <0,01
vV 51 70,63 70,78 6,07 36,89 5858 80,94 22,36 8,60 -0,26 -0,64 0,99* >0,1
Areia 49 46,75 47,70 11,22 125,96 24,34 62,68 38,34 24,01 -0,27 -1,20 0,97* 0,04
Argila 50 44,21 41,36 9,556 9145 28,04 64,72 36,68 21,63 0,46 -0,73 0,98* >0.1
Silte 51 9,12 764 433 18,78 094 17,62 16,68 4754 0,32 -0,76 0,98* 01

Prop.: propriedades do solo; N: nimero de amostras; pH CaClz: potencial de hidrogénio em cloreto de célcio;
H+Al: hidrogénio mais aluminio (cmol dm); P: Fésforo (mg dm); MO: matéria organica (g dm); K: potassio
(cmolc dm3); Ca: célcio (cmolc dm3); Mg: magnésio (cmolc dm); CTC_ef: capacidade de troca de cations
efetiva (cmolc dm); V: saturagdo por base (%); DP: desvio padrdo; RJ: Ryan-Joiner; *: distribuicdo normal pelo
teste de Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk); ns: distribuicdo ndo significativa pelo teste de Ryan-Joiner
(Similar a Shapiro-Wilk); CV: coeficiente de variacdo (%); As: Assimetria; k: curtose.

A CTC foi classificada como adequada (9,77 cmol. dm™®), com valores
extremos de 8,14 a 13,16 cmolc dm® (Quadro 5). Nos solos do Cerrado, o valor
geralmente esta entre 4,0 e 12,0 cmolc dm™ (SOUSA e LOBATO, 2004). Sabe-se que
guanto maior o valor deste atributo, mais a capacidade de reter cations, ou seja,
maior sua capacidade de adsorcdo dos nutrientes catidnicos aplicados no solo com

posterior dessorcdo e entdo a absorcdo pelas plantas.
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A CTC foi a propriedade que apresentou resultados de assimetria e curtose
mais elevados, contudo a assimetria esta dentro do intervalo -2 e 2 (Quadro 5).
Valores acima deste intervalo inferem a ndo normalidade dos dados, segundo Melo et
al. (2013). A probabilidade menor que 0,01 comprova tal afirmagéo.

A saturagdo por bases (V), um indicador da fertilidade do solo, apresentou
valor (70,63%) que é considerado propicio para o cultivo comercial da cultura de
soja e milho (Quadro 5). Os valores de V, alcangados com a pratica de calagem, séo
definidos pela pesquisa para as diversas culturas (GUARCONI et al., 2017).

O valor médio de pH em CaCl> de 5,39 est4 dentro da faixa recomendada
para producdo de grdos economicamente viavel (SOUSA e LOBATO, 2004). O
coeficiente de variacdo (CV) foi o mais baixo (3,97%) entre todos os atributos do
solo, com valor préximo ao encontrado por Silveira et al. (2000) e Hernandes et al.
(2011), evidenciando assim a baixa variabilidade desse atributo do solo (Quadro 5).

Entre os atributos quimicos, o fosforo (P) e potassio (K) foram as que
apresentaram maior amplitude dos dados, observadas pelos valores minimos e
maximos e pelos CVs (Quadro 5), estando de acordo com Schlindwein e Anghinoni
(2000), que obtiveram coeficiente de variagdo alto para estes dois elementos,
enquanto que o P apresentou o maior CV nos estudos de Corréa et al. (2017),
Machado et al. (2007) e Zonta et al. (2014), com valores de 33,44, 73,5 e 39,5%,
respectivamente. Silveira et al. (2000) concluiram que P e K apresentam as maiores
variabilidades, e pH, as menores, corroborando com este trabalho. Segundo Campos
et al. (2008), esses dois atributos sdo geralmente distribuidos na linha, causando,
assim, a variabilidade espacial. De forma geral, a variacdo do CV entre diferentes
atributos do solo é esperada (ZONTA et al., 2014).

Portanto, dentre os atributos quimicos avaliados, o P necessita de nimero
maior de amostras simples para compor a amostra composta, conforme recomendado
no trabalho de Hernandes et al. (2011), uma vez que 0 ndmero minimo de
subamostras de solo é diretamente proporcional ao CV, ou seja, quanto maior o CV,
maior sera 0 nimero de subamostras a serem coletadas. Além disso, a alta amplitude
dos seus dados indica a potencialidade do uso da AP na defini¢do de diferentes zonas
de manejo deste atributo na area.

De acordo com Sousa et al. (2004), considerando o teor de argila, em sistema

de sequeiro com cultura anual, o teor médio de P encontrado na area esta adequado
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(8,1 a 12,0 mg dm=). Uma forma de ampliar a reciclagem e a eficiéncia de uso do P
pelas culturas é pelo aumento do teor de matéria organica (MO), visto que pode
melhorar a eficiéncia do seu uso, alcangando desta forma maior produtividade das
culturas.

Quanto a textura do solo, esta foi classificada como argilosa, segundo Santos
et al. (2018). Todos os atributos granulomeétricos (Quadro 5) apresentaram valores
préximos a zero para os coeficientes de assimetria e curtose, ou seja, a distribuicdo
de frequéncias € normal, com excecao a areia.

Contudo, os valores minimo e maximo dos dados de granulometria retratam
bem os altos coeficientes de variacdo obtidos (Quadro 5). A dispersdo relativa (CV)
foi maior para o silte, sendo classificado como muito alta (CV>30%), em
comparacdo aos teores de argila e areia, consideradas altas (20<CV<30%)
(PIMENTEL-GOMES, 1984). No estudo de Corréa et al. (2017) os CVs para esses
atributos foram menores de forma geral, diferindo deste trabalho provavelmente pela
malha amostral ser menor (100x 100 m).

Os resultados expostos no Quadro 5 ndo apresentaram distribuicdo simétrica,
contudo, As e k ficaram proximos a zero, com excecdo da CTC, bem como as médias
e medianas sdo proximas. Portanto, é possivel que sejam aplicados tratamentos
geoestatisticos, segundo Chaves e Farias (2009).

Desta forma, a analise da variabilidade espacial dos atributos quimicos e da
granulometria do solo foi realizada por meio da analise geoestatistica das amostras
(Quadro 6), com intuito de analisar a existéncia e mensurar a magnitude da
dependéncia espacial, dando origem aos mapas tematicos (Figura 7 e 8). O estudo
geoestatistico se baseia na teoria das variaveis regionalizadas, por isso € possivel
definir a estrutura da variabilidade espacial das observa¢des (GRZEGOZEWSKI et
al., 2013).
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QUADRO 6. Modelos teoricos de semivariograma ajustados para os atributos
quimicos e as fracGes granulométricas.

Parametros

Propriedades Modelo A Co Co+C SQR R? GDE VvC
pH Esf. 853 0,02 0,05 9,39E-7 0,996 Mod. 0,885
P Exp. 72 2,56 9,19 0,14 0,856 Forte 0,915
MO Esf. 1.205 6,95 20,52 0,47 0,980 Mod. 0,864
K Exp. 106 0,0005 0,002 3,23E-8 0,676 Mod. 0,995
Ca Esf. 823 0,22 0,45 5,2E-4 0,999 Mod. 0,922

Mg EPP - - - - - - -
H+AI Esf. 680 0,20 0,47 4,88E-5 0,997 Mod. 0,943
CTC pHr Esf. 941 0,28 1,005 4,62E-4 0,995 Forte 1,03
\% Exp. 212 9,44 37,19 0,18 0,998 Forte 0,975
Areia Esf. 297 14,30 133,50 3,92 0,998 Forte 0,797
Argila Esf. 278 0,10 104,50 85,30 0,928 Forte 0,963
Silte Exp. 799 12,30 26,19 2,36 0,853 Mod. 1,047

pH CaCl2: potencial de hidrogénio em cloreto de célcio; H+Al: hidrogénio mais aluminio (cmolc dm); P:
Fosforo (mg dm). MO: matéria organica (g dm); K: potassio (cmolc dm=); Ca: calcio (cmolc dm?); Mg:
magnésio (cmolc dm3); CTC_ef: capacidade de troca de cétions efetiva (cmolc dm3); V: saturagéo por base (%);
A: alcance (m); C+Co: patamar; Co: efeito pepita; SQR: soma dos quadrados dos residuos; VC: coeficiente de
regressdo da validacdo cruzada; RZ coeficiente de determinacdo; GDE: grau de dependéncia espacial; EPP*:
Efeito Pepita Puro; Esf.: esférico; Exp.: exponencial.

O fato da maioria dos atributos apresentarem resultados que tenderam a
normalidade (Quadro 4), houve facilidade no ajuste dos semivariogramas (Quadro 6)
(MACHADO et al., 2007). Contudo, como os valores discrepantes influenciam,
principalmente, a parte inicial do semivariograma, o que leva a conclusdes errbneas
(ALCANTRA, 2015), foi analisado espacialmente os dados para deciséo ou ndo de
retiradas de outliers para modelagem dos semivariogramas.

Os atributos quimicos P, K, V e a fragdo granulométrica silte apresentaram o
melhor ajuste do semivariograma no modelo exponencial (Quadro 6), enquanto 0s
atributos pH, MO, Ca, H+AI, CTC, fracdo areia e argila ajustaram-se ao modelo
esférico, corroborando com trabalho do Zando Junior et al. (2010), contudo no seu
estudo o modelo exponencial foi o mais frequente. O Mg foi o Unico atributo do solo
que apresentou efeito pepita puro (EPP), ou seja, ndo houve dependéncia espacial,
indicando a necessidade de amostragem mais densa.

O modelo de semivariograma que mais se ajustou aos dados do solo foi o
esférico, como em diversos estudos (CORREA et al., 2017; LIMA et al., 2010;
SOUZA et al. 2010; ZONTA et al., 2014). Segundo Webster e Oliver (2007), o

modelo esférico e o exponencial sdo os mais utilizados na geoestatistica, sendo que o
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modelo exponencial é similar ao esférico, uma vez que ambos atingem o patamar
gradualmente, a diferenca entre os dois esta na taxa por meio da qual o patamar é
alcancado (ROBERTSON, 1998). Contudo, no estudo de Machado et al. (2007) a
maioria dos atributos quimicos do solo se ajustou ao modelo gaussiano, enquanto as
variaveis P e K apresentaram efeito pepita puro.

No estudo dos semivariogramas, o alcance significa a distancia maxima em
que uma variavel é correlacionada espacialmente, ou seja, todos 0s vizinhos dentro
de um raio (alcance) sdo similares, tendo em vista 0 raio maximo utilizado na
amostragem (MACHADO et al., 2007; CORREA et al., 2017). Portanto, quanto
maior o valor do alcance, maior a continuidade espacial, ou seja, mais homogénea é a
area de cultivo (CHERUBIN et al., 2015; CARNEIRO et al., 2016). Os alcances do
pH e Ca foram similares (Quadro 5), e o maior e menor alcance dos atributos
quimicos do solo foi a MO (1.205 m) e o P (72 m), respectivamente. De forma geral,
os alcances deste estudo apresentaram valores superiores ao encontrado no estudo
Zonta et al. (2014) conduzido no Cerrado, com malha amostral de 80 por 80 m.

Os atributos fisicos e quimicos relacionados a fertilidade do solo apresentam
diferentes escalas de variacdes espaciais e temporais e sua distribuicdo espacial é
geralmente caracterizada por semivariogramas de curto alcance (MOLIN e
TAVARES, 2019). O comportamento da variabilidade espacial de cada nutriente no
solo é diferente (MALVEZI, 2015), além disso, para um mesmo atributo, os valores
de alcances obtidos sdo bastante varidveis entre areas, por serem condicionados pela
continuidade espacial da variavel, pela distancia entre os pontos amostrais e pelo
nimero de amostras (CHERUBIN et al., 2015), portanto, a amostragem na area
precisaria ser diferenciada, tanto na quantidade quando na distancia dos pontos.

No estudo de Cherubin et al. (2015) a andlise da variabilidade espacial
indicou que os dados coletados em malhas amostrais menores que 150 m para P e
125 m para K apresentaram dependéncia espacial, isso possibilita a estimativa dos
valores nos locais ndo amostrados por meio do interpolador geoestatistico krigagem.

Segundo Santana et al. (2019) o pH é um atributo que normalmente apresenta
elevado valor de alcance e a diversificagdo do alcance de diferentes atributos em uma
mesma area pode ser resultado dos diversos usos de solo e pelas préprias
caracteristicas e particularidades de cada propriedade. O efeito pepita (Co), um

importante pardmetro do semivariograma, indica variabilidade ndo explicada,
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considerando a distancia de amostragem utilizada (FERRAZ et al., 2012). A
modelagem do pH, Ca, Mg, K, H+Al, CTC e argila apresentaram o efeito pepita mais
proximo a zero (Quadro 6), indicando a confiabilidade da modelagem e posterior
mapa tematico interpolado.

O patamar € alcancado quando a variancia dos dados se torna constante com
as distancias entre 0s pontos, ou seja, € a distancia limite entre a dependéncia e a
independéncia entre as amostras. Ainda, quanto menor a proporcao do Co em relacao
ao patamar do semivariograma, maior serd a dependéncia espacial apresentada pelo
atributo (LIMA et al., 2006). A razdo entre efeito pepita e o patamar indica o grau de
dependéncia espacial. Quanto maior for essa razdo, maior sera o grau de dependéncia
espacial, ou seja, maior a continuidade do fenbmeno, consequentemente, menor a
variabilidade espacial (CAMBARDELLA et al., 1994).

Os atributos do solo que foram classificados com moderada variabilidade
espacial sdo o pH, MO, K, Ca, H+Al e silte e com forte variabilidade classificaram-
se 0 P, CTC, V, areia e argila (Quadro 5). No estudo de Corréa et al. (2017) o
potéssio, célcio e fosforo apresentaram estes mesmos resultados. No trabalho de
Lima et al. (2010), os atributos quimicos apresentaram também dependéncia espacial
de moderada a alta, com excecdo da CTC efetiva, que apresentou efeito pepita puro.
Ja no estudo Shukla et al. (2018) a andlise geoestatistica também encontrou
diferentes padrOes de distribuicdo de propriedades do solo e micronutrientes
disponiveis com dependéncia espacial forte a moderada, bem como no trabalho de
Ramzan et al. (2021), com excecdo ao pH, que apresentou dependéncia fraca.

De acordo com Zonta et al. (2014), a causa da dependéncia espacial
moderada das propriedades Ca, Mg, V% e H+Al podem ser pela aplicagédo
desuniforme de calcério, uma vez que ambos estdo relacionados a aplicacdo deste
corretivo. Ja para Cherubin et al. (2014) pressupde que a variabilidade espacial dos
atributos de acidez e bases relacionadas (Ca e Mg) é Unica para cada area, sendo
comprometida especialmente quando a area tem curta distancia, associada a malhas
amostrais maiores.

A interpolacgéo e a espacializacdo dos atributos do solo foram realizadas pelo
método da krigagem ordinaria, exceto para atributo Mg, que foi utilizado o IDW
(Figura 7 e 8), por ndo apresentar estrutura espacial, tendo como base a dependéncia

espacial dos modelos de semivariogramas. A krigagem utiliza a dependéncia espacial
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entre amostras vizinhas para estimar valores em qualquer posicdo dentro do espaco,
sem tendéncia e com variancia minima para composicdo dos mapas tematicos
(VIEIRA, 2000).

Os mapas isolinhas da MO, Ca, Mg e pH (Figura 7) mostraram-se mais
homogéneos, confirmados pelos menores CV (Quadro 3), com teores classificados
como adequados, segundo Sousa e Lobato (2004). De forma semelhante, o mapa de
K e CTC apresentaram na maior parte do talhdo teores considerados adequados
(Figura 7), contudo, em uma faixa na regido sul a classificagéo foi considerada com
alto teor de K (SOUSA e LOBATO, 2004). Apesar deste elemento ser aplicado em
linha, sua mobilidade é vertical e horizontal, o que diminui sua variabilidade na area.
Além disso, como o teor de MO esta em niveis adequado em toda area e sabendo que
a liberacdo de K pelos restos vegetais é rapida, a adubacgdo da area com este elemento
deve ser realizada com cautela, pois seu excesso compromete as culturas
(CHERUBIN et al., 2015).

A planta da soja se beneficia com a maior disponibilidade de 4gua e CTC,
tendo como resposta 0 maior vigor vegetativo nessas areas (TRINDADE et al., 2019)
e 0 teor de Ca pode estar proporcionalmente relacionado com o teor deste atributo e
também da MO (CORREA et al., 2017), corroborando com este estudo, conforme
observado nos mapas tematicos (Figura 7). Além disso, pelo fato de Ca e Mg serem
aplicados por meio da calagem, seus mapas de isolinhas sdo semelhantes, indicando
que o manejo do solo (adubacdo e calagem) interfere na distribuicdo espacial de seus
atributos quimicos (ZANAO JUNIOR et al., 2010). Segundo Cherubim et al. (2015),
as aplicacdes de calcério, realizado ao longo dos anos, associado a baixa mobilidade
do Ca e Mg no solo, contribui para manutencdo e elevacdo dos teores desses
atributos no solo (CHERUBIN et al., 2014).

Em solos tropicais, a MO é a principal responsavel pela geracdo de cargas
negativas do solo, contribuindo com até 80% das cargas. ApoOs alguns anos de
cultivo, o teor de MO se estabiliza em torno de 25 a 30 g dm= em solos argilosos
(RONQUIM, 2010), conforme encontrado neste estudo.

A saturacdo por base (V%) enquadrou-se em alto na regido centro-sul e muito
alto na regido centro-norte (Figura 7) (SOUSA e LOBATO, 2004). O calcério
utilizado na pratica de calagem, para a cultura do milho e soja, além de elevar a V
para 50%, complementa o teor de Mg para que fique entre 0,5 e 1,0 cmolc dm,
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portanto, de acordo com o mapa da analise do solo da &rea, o teor estd dentro do
recomendado (SOUSA e LOBATO, 2004).

Foi observado uma relagéo proporcional entre a acidez potencial (H+Al) com
os sitios de carga do solo (CTC) no trabalho de Lima et al. (2010), sendo mesmo
resultado constatado neste estudo por meio dos mapas interpolados antes das
classificacbes. Apds a classificacdo, segundo Sousa e Lobato (2004), o H+Al
apresentou teor médio de forma homogénea em toda a area (Figura 7). Os maiores
valores médios de acidez potencial, teor de Al e saturacdo por Al promoveram
variabilidade no crescimento do algodoeiro no estudo de Baio et al. (2019b).

Campos et al. (2008) observaram que dependendo dos resultados do mapa é
possivel tomar a decisdo pela aplicacdo a taxa variavel ou se pode utilizar a média,
uma vez que os mapas de isolinhas permitiram visualizar a distribuicdo espacial
diferenciada dos teores dos atributos quimicos do solo (LIMA et al., 2010). Malhas
amostrais mais densas sdo indicadas para a aplicacdo de fertilizantes a taxa variada
plena, enquanto as menos densas podem ser utilizadas para a delimitacdo de zonas de
fertilidade e a aplicagdo de fertilizantes a taxa variada simplificada (CHERUBIN et
al., 2015). Portanto, para area deste estudo recomenda-se coletar mais amostras para
que seja possivel encontrar diferentes areas de fertilidade, uma vez que a reducéo da
dimensdo da malha amostral aumenta a densidade amostral e aproxima o0s pontos
amostrais, promovendo maior detalhamento da distribuicdo espacial desses atributos
na area e, portanto, melhora a acuracia das informac6es geradas por meio dos mapas
tematicos (CHERUBIN et al., 2015).
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FIGURA 7. Mapas dos atributos do solo, pH (a), MO (b), Ca (c), Mg (d), K (e), CTC
(), P (g), H+AIl (h) e V (i), classificados de acordo com Sousa e Lobato
(2004).

A dependéncia espacial varia conforme o nutriente, a textura do solo e a
profundidade de coleta da amostra. Os valores do alcance dos atributos quimicos séo
menores no Latossolo de textura média do que na argilosa, ou seja, a dependéncia
espacial varia conforme a granulometria do solo e a profundidade de coleta da
amostra (ZANAO FILHO et al., 2010).

Na Figura 8 estdo apresentados os mapas tematicos da variabilidade espacial

da fracdo granulométrica do solo. Percebe-se que pelo fato do teor médio dos
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atributos areia e argila serem parecidos (Quadro 5), os dois mapas apresentaram
classe predominante de 35 a 55%, salvo algumas manchas isoladas. O teor médio do
silte foi baixo, com alto CV, em comparagéo a os outros dois atributos (Quadro 5).
Segundo Cherubin et al. (2015), quanto maior a malha amostral, maiores séo
0s desvios e, consequentemente, os erros dos mapas tematicos gerados, sugerindo
que para este estudo, seria necessario menor grade amostral para detectar maior

variabilidade granulométrica do solo.
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FIGURA 8. Mapas das fracdes granulométricas do solo areia (), argila (b) e silte (c).

4.2 Produtividades da soja e do milho

4.2.1 Produtividade da soja

A analise descritiva da produtividade da cultura de soja, na safra 2017/2018
(Quadro 7), ap6s a limpeza dos dados brutos, mostra média de 3.720,0 kg ha? e
mediana 3.724,3 kg ha, apresentando variacdo expressiva entre a produtividade
minima (2.557,3 kg ha!) e maxima (4.001,5 kg ha), o que corresponde a amplitude
de 1.444,25 kg hat. O fato de a média e a mediana apresentarem valores proximos
indica distribuicdo simétrica da produtividade, o que resultou em um CV considerado
baixo (10,3%), segundo classificagdo proposta por Pimentel-Gomes (1984).

Com esses resultados € possivel observar a importancia da limpeza dos dados
brutos coletados pelos sensores da colhedora, uma vez que os erros encontrados nos

dados brutos, como os valores extremos (maximo e minimo) (Quadro 7), aumentam
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os valores do CV, da curtose e da assimetria, comprometendo desta forma o

resultado dos mapas e, consequentemente, a interpretacdo de tais informacdes.

QUADRO 7. Estatistica descritiva para produtividade da cultura da soja das safras
2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020 (kg ha™).

2017/2018 2018/2019 2019/2020
Dados Dados Dados Dados Dados Dados
Parametros Brutos Limpos Brutos Limpos Brutos Limpos
(N 25.831) (N22.001) (N56.479) (N50.612) (N 70.154) (N 49.806)
Média (kg h'l) 3.681,2 3.720,0 3.934,1 4.080,2 5.095,0 4.025,0
DP 1.512,8 382,3 777,7 403,0 118.309,0 478,0
Mediana (kg h™%) 3.691,5 3.724,3 4.070,0 4.103,0 3.843,0 4.049,0
Variancia 2.288.696,8 146.145,3 604.880,3 162.396,3 13996972661 228.498,8
Minimo (kg ha?) 0,0 2.557,3 338,0 2.861,0 0,00 2.565,4
Maximo (kg ha')  4.9482,8 4.822,0 9.982,0 5.293,0  15.000.000,0 5.465,6
CV (%) 41,1 10,3 19,8 9,9 2.322,2 11,9
As 5,29 -0,05 -1,38 -0,32 83,32 -0,32
Curtose (k) 99,05 -0,07 8,02 0,28 7.883,12 0,45
RJ 0,788 1,0 0,898 0,996 0,080 0,995
Probabilidade <0,01 0,051 <0,010 <0,010 <0,01 <0,01

*: distribuicdo normal pelo teste de Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk); ns: distribui¢do néo significativa pelo
teste de Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk); CV.: coeficiente de variacdo; DP: desvio padrdo; As: Assimetria;
RJ: Ryan-Joiner.

A produtividade da soja, na safra 2018/2019, apresentam baixos DP e CV
(Quadro 7). A filtragem dos dados permitiu que o coeficiente de curtose diminuisse,
com valor mais proximo de zero, e o teste de normalidade (RJ) ficasse mais proximo
de um, indicando comportamento normal dos dados. J& a assimetria apresentou
aumento e, por ser negativa, mostrou que o alongamento da curva de distribui¢do dos
dados é a esquerda.

Os dados brutos da colheita de soja, da safra 2019/20 (Quadro 7),
apresentaram valores muito discrepantes, tendo 14.220 pontos com produtividade
nula, além de dados na casa dos milhares. Esse fato fez com que os parametros da
estatistica descritiva apresentassem valores altos, com excecdes da média e da
mediana. O processo de filtragem dos dados excluiu cerca de 29% dos dados
coletados pela colhedora. O desvio padrdo apresentou decréscimo acentuado e
quanto menor seu valor, maior a homogeneidade dos dados. Contudo, mesmo ap0s
essa limpeza, o CV foi considerado médio, segundo os critérios de Pimentel-Gomes
(1984), mas com todas as outras avaliagdes com expressiva diminuig&o.

Santi et al. (2013) observaram que a filtragem alterou pouco a distribuicéo da

produtividade no mapa interpolado, mas, que deve ser realizada sempre que se visa
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analisar temporalmente a variabilidade produtiva da area. No caso deste estudo, a
filtragem modificou totalmente o resultado final da espacializacdo da produtividade
na area, corroborando com Maldaner et al. (2020) que afirmam que o principal
objetivo na filtragem de erros espaciais é melhorar a interpolagdo por krigagem, e
uma reducdo no efeito pepita geralmente indica melhoria na qualidade dos dados.

A média do municipio para a safra 2019/20 foi de 3.444,85 kg ha®
(FAMASUL, 2020), abaixo do valor da area do estudo (4.023,50 kg ha) (Quadro 7).
Contudo, por mais que a mediana apresentou valor proximo ao da média, os valores
dos extremos, minimo e m&ximo, apresentaram uma grande amplitude, por causa da
baixa produtividade localizada na regido sul do talhdo (Figura 9), o que justifica a
classificacdo do CV.

A maior parte dos pontos excluidos, independentemente da cultura, ou da
safra, ficou concentrada na bordadura do talhdo. Nessas regides, os erros nos dados
sdo comuns por causa das manobras realizadas pela colhedora e pelo seu tempo de
enchimento (SANTI et al., 2013; MENEGATTI e MOLIN, 2004).

Ao comparar a safra 17/18 com a 18/19, observa-se que o valor do CV
diminuiu (Quadro 6). Tal fato é justificado pelo uso do piloto automatico durante a
colheita, com sinal corrigido e erro maximo de 15 cm. A partir da safra 18/19, esta
tecnologia, além de minimizar os erros de largura de plataforma, eliminou erros de
coordenadas geogréficas.

O mapa de produtividade da cultura da soja, na safra 2017/18, na regido norte
do talhdo, apresentou uma tendéncia de producdo abaixo da média (Figura 9). Na
regido sul, em uma faixa, por um erro durante a colheita, ndo foram extraidos os
dados de produtividade. Contudo, a produtividade desta area, mostrou-se homogénea
em todas as regides do talhdo, similar a produtividade média do Estado no ano (3.593
kg hal) (CONAB, 2018).
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FIGURA 9. Mapa de produtividade de soja da safra 2017/2018 (a), 2018/2019 (b) e
2019/2020 (c), interpolado pelo método do inverso da distancia.

O mapa da produtividade da soja, na safra 2018/19 (Figura 9), indicou que a
regido central-norte apresentou os maiores valores. Novamente, houve uma falha de
coleta de dados, ocasionado por erro humano, porém, sua largura foi menor do que
na safra anterior, comprometendo menos as informagfes contidas no mapa. De
maneira geral, a produtividade da soja neste talhdo foi muito superior ao da cidade de
Ponta Pord (2.570,29 kg ha) e do estado do Mato Grosso do Sul (FAMASUL,
2019a).

A safra 2019/20 (Figura 9), por ndo possuir falhas durante a coleta dos dados,
mostrou que a area central e a regido norte tendem a apresentarem produtividades
acima da média, como foi observado também na safra 2018/19. Portanto, na safra
2017/18, pode-se pressupor que fatores externos acarretaram na queda de
produtividade na regido norte, como pela deriva de produto da propriedade
canavieira ao lado, ou pela presenca de plantas daninhas.

Os dados pluviométricos nos meses de dezembro até fevereiro, periodo mais
critico para a cultura, mostraram melhor distribuicdo da chuva na safra 19/20,
contando com 536,4 mm ao total e 14 dias sem chuva em cada més. A demanda
hidrica no comeco do cultivo é pequena e a disponibilidade de agua no solo da regido
normalmente é baixa neste periodo (FIETZ et al., 2013). Na safra 17/18 houve a
maior quantidade de chuva, totalizando 791,5 mm nos trés meses. Apesar de no més
de dezembro ter sido contabilizado 21 dias sem chuva, houve mesmo assim acumulo
de 205,4 mm no periodo de 10 dias. No més de janeiro, houve a maior média de
chuvas, 302,3 mm, com apenas oito dias sem precipitacdo. Na safra 18/19, o més de

dezembro apresentou 22 dias sem chuva, com a menor média de precipitacdo (68,3
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mm). No total dos trés meses, foram 51 dias sem a presenca de chuva, com acumulo
de 495 mm. Portanto, percebe-se que o hibrido utilizado nas duas Ultimas safras, por
mais que os dados pluviométricos tenham apresentado comportamentos distintos,
tiveram bom desenvolvimento mesmo com menor disponibilidade de é&gua,

garantindo uma média de produtividade similar.

4.2.2 Produtividade do milho

A andlise descritiva da produtividade da cultura do milho, ap6s a limpeza dos
dados brutos, na safra 2018 (Quadro 8), apresentou distribuicdo normal dos dados de
acordo com o teste de Ryan-Joiner (RJ), além de baixo valores de assimetria. As
medidas de tendéncia central, média (3.666,9 kg ha') e mediana (3.680,0 kg ha™?),
apresentaram valores préximos, indicando uma proximidade em relacdo a posicédo
central. O CV foi considerado médio (20,5%) segundo classificacdo de Pimentel-
Gomes (1984), decorrente da grande amplitude dos valores extremos, minimo e

maximo.

QUADRO 8. Estatistica descritiva para produtividade da cultura de milho da safra
2018, 2019 e 2020.

2018 2019 2020
Dados Dados Dados Dados Dados Dados
Parametros Brutos Limpos Brutos Limpos Brutos Limpos
(N76.878) (N 70.007) (N56.991) (N53.349) (N56.659) (N 49.142)
Média (kg h'l) 3.585,1 3.666,9 6.309,3 6.162,5 4.933,9 5.597,5
DP 955,6 758,8 1.805,4 990,6 2.052,4 1.008,5
Mediana (kg h'%) 3.635,0 3.680,0 6.285,7 6.264,4 5.439,0 5.602,0
Variancia 913.179,9 575.735,1 3.259.508,0 981.2145 4.212.257,8 1.017.072,4
Minimo (kg ha?) 21.74 1.386,0 628,5 3.100,4 0,6 2.568,0
Maximo (kg ha')  24.900,0 5.945,0 30.975,0 9.193,2 9.985,0 8.624,0
CV (%) 26,60 20,49 28,62 16,07 41,60 18,07
As 1,50 -0,16 2,74 -0,49 -1,32 -0,06
Curtose (k) 35,9 2,80 23,45 0,38 1,17 0,18
RJ 0,870 0,999 0,884 0,991 0,911 0,999
Probabilidade <0,01 0,042 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

*: distribuicdo normal pelo teste de Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk); ns: distribuicdo nédo significativa pelo
teste de Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk); CV.: coeficiente de varia¢do; DP: desvio padrdo; As: Assimetria;
RJ: Ryan-Joiner.

Os pardmetros das medidas de tendéncia central, média e mediana, sdo
proximos, e As e k sdo proximos de zero (Quadro 8), isso mostra um padréo de

distribuicdo simeétrico dos dados limpos da produtividade da safra 2019. Contudo, a
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curtose dos dados brutos apresentou valor muito alto (leptocurtica), portanto, o
processo de filtragem mostrou-se essencial mesmo quando ndo ha muitos outliers
nos dados coletados pela colhedora, como foi observado nas outras safras. Portanto,
0 pos-processamento de dados é uma etapa indispensdvel para eliminar erros
(MALDANER e MOLIN, 2019).

Para Campo et al. (2005) altos valores de CV sdo justificados pela elevada
variabilidade das amostras. A variabilidade obtida pela analise estatistica descritiva
dos dados de produtividade do milho, na safra 2020 (Quadro 8), em que o CV passou
de muito alto (>30%) para médio (10%<CV<20) apos a filtragem dos dados, mostra
que eliminar dados discrepantes homogeneiza os dados (PIMENTEL-GOMES,
1984), passando de uma média de 4.933,9 para 5.597,51 kg ha de produtividade.
Por meio do teste de normalidade, observou-se que o dado de produtividade
apresentou distribuigdo normal de probabilidade, a 5% de significancia.

Os coeficientes de varia¢do dos dados de produtividade da cultura do milho
apresentaram valores maiores quando comparado a cultura da soja, isso, segundo
Santi et al. (2013), pode ser justificado pelo alto potencial produtivo da cultura, o que
causa maior amplitude nos valores.

O mapa de produtividade do milho, da safra 2018 (Figura 10), mostrou que a
média foi homogénea em toda area, dentro da média da cultura para a regido de
Ponta Pora-MS (5.400 kg ha) nesta safra (RICHETTI et al., 2018), com pequenas
manchas de alta produtividade ao norte da area. As médias alcancadas pelo
municipio geralmente se destacam no estado em funcdo das suas condicGes
edafoclimaticas (RICHETTI et al., 2018).
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FIGURA 10. Mapa de produtividade da cultura do milho da safra 2018, 2019 e 2020
interpolado pelo método do inverso da distancia.
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O mapa de produtividade dos dados da colheita do milho, safra 2019,
apresentaram trés tendéncias bem definidas (Figura 10). A maior produtividade esta
concentrada na regido central-norte, os valores médios estdo observados na regido
sul, e nas bordaduras estdo as menores produtividades. Os dados da bordadura, ao
leste da area, foram condicionados por deriva de produto da area canavieira que fica
localizado ao lado, contudo, do lado oeste, tais manchas foram decorrentes da
filtragem utilizando o desvio padrdo. A média da produtividade para o municipio,
uma das maiores produtoras do estado, nesta mesma safra, foi de 5.133,57 kg ha
(FAMASUL, 2019b), ou seja, a &rea estava dentro da estimativa para regiao.

Por meio do mapa tematico da distribuicdo espacial da produtividade do
milho (Figura 10), da safra 2020, observa-se que a bordadura ao leste da area
apresentou baixa produtividade, ocasionado pela deriva de produto da éarea
canavieira. Tal fato diminuiu a média total produzida na area, ou seja, percebe-se que
seria necessaria uma intervencdo, como uma barreira de contencdo utilizando
arvores, para mitigar a influéncia dos tratos culturais da lavoura vizinha.

Chuvas regulares mantém a umidade do solo, e isso durante o ciclo do milho
safrinha cultivado sob sequeiro é essencial para ndo haver queda de produtividade
(FLUMIGNAN et al., 2016). Contudo, foi observada a distribuicdo irregular das
chuvas durante as safras.

No caso da safra 2018, a ocorréncia de deficiéncias hidricas foi observada na
fase mais critica (fase intermediaria). Esta fase é responsavel por atingir o potencial
produtivo da cultura, consequentemente, o déficit hidrico € prejudicial
(FLUMIGNAN et al., 2016). A soma total, durante o ciclo chegou a quase 300 mm,
com registro de apenas 90 mm na fase critica. Este fato provavelmente acarretou a
menor média de produtividade na area.

A safra 2019, a distribuicdo da soma de precipitacdo foi mais regular, contudo
observam-se muitos dias sem a presenca de chuva na fase critica da cultura, variando
de 19 a 27 dias. Aproximadamente, houve um total de 350 mm de chuva durante o
clico da cultura, com apenas 160 mm na fase intermediaria.

Na safra 2020, o volume total de chuva foi superior a todas as safras, com
500 mm, aproximadamente, na qual foi constatado na fase critica um acumulo de 300
mm, contudo, esse volume de chuva foi distribuido em apenas 21 dias, em quatro

meses. Desta forma, percebe-se que a distribui¢cdo de chuvas, por mais que tenham
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um volume consideravel, ocorre de forma totalmente irregular, caracteristico da
regido, acarretando quedas de produtividade.

Com isso, percebe-se que a safra 2020, por mais que apresentou maior
disponibilidade de agua para a cultura do milho, ndo atingiu maiores produtividades
em comparacdo a safra 2019, por causa da influéncia dos tratos culturais da lavoura
canavieira constatada na area, que prejudicou a média da area.

Portanto, é esperado que 0s niveis de produtividade do milho safrinha
continuem oscilando em todos os anos por causa da variabilidade das chuvas e do
consequente deficit hidrico (FLUMIGNAN et al., 2016). Estudando o efeito da
precipitacdo na cultura do algoddo, Baio et al. (2019b) encontraram resultados em
que sua influéncia sobre o rendimento foi determinado pelo estagio fenolégico da
cultura e do tipo de solo, relatando ainda que alto volume de chuvas no inicio do
ciclo de cultivo aumentou a variabilidade da altura das plantas, prejudicando a
produtividade da fibra do algodéo.

A coleta de dados de produtividade, no sistema de sucessdo, por trés anos
consecutivos, na mesma area, apresentou diferencas nos valores encontrados em
todos os mapas. Isso indica, segundo Carvalho et al. (2002), que as variabilidades

espacial e temporal exercem influéncia nos mapas de produtividade.

4.3 Indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI)

Os resultados referentes a analise estatistica descritiva dos indices de
vegetacdo das safras 2017/18 até 2019/20, das culturas de soja e milho, na &rea de
estudo, podem ser observados nos valores minimo e maximo, média, amplitude,
variancia, desvio padréo e coeficiente de variacdo (Quadro 9).

A classe analisada de NDVI apresentou a maior amplitude na safra 2019/20
da soja, com valores entre 0,11 a 0,93, com média de 0,79 e desvio-padrédo de 0,13 e
maior coeficiente de variagédo (16%) (Quadro 9).

Os valores obtidos do NDVI, nas outras safras analisadas (Quadro 9), de
acordo com o coeficiente de variagdo, apresentaram baixa variabilidade
(PIMENTEL-GOMES, 1985). O coeficiente de variacdo maior que 35%, segundo
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Vanni (1998), mostra a heterogeneidade dos dados. Observa-se entdo que a série de

dados de NDVI é homogénea, em todas as safras, para as duas culturas.

QUADRO 9. Estatistica descritiva do NDVI das culturas de soja e milho para todas

as safras.

NDVI Minimo  Méximo  Média  Amplitude Variancia Eaeds;’;g CV(%)
IVM18 0,095 0,82 0,73 0,73 0,0053 0,073 10,00
IVM19 0,13 0,85 0,79 0,72 0,0049 0,070 8,80
IVM20 0,11 0,87 0,77 0,76 0,0068 0,082 10,70
IVS1718 0,38 0,88 0,86 0,51 0,0022 0,047 5,50
IVS1819 0,20 0,92 0,85 0,72 0,0074 0,086 10,10
1V/$1920 0,11 0,93 0,79 0,81 0,0161 0,127 16,00

CV: coeficiente de variagdo; IVM18: NDVI da safra de 2018 na cultura do milho; IVM19: NDVI da safra de
2019 na cultura do milho; IVM20: NDVI da safra de 2020 na cultura do milho; 1'VS1718: NDVI da safra de
2017/2018 na cultura da soja; 1VS1819: NDVI da safra de 2018/2019 na cultura da soja; 1VVS1920: NDVI da safra
de 2019/2020 na cultura da soja.

Para identificar o desempenho das plantas no campo, a agricultura de
precisdo se baseia no mapeamento da produtividade da lavoura, na reflectancia das
plantas e em imagens aéreas ou de satélites que representem o vigor, a producao de
biomassa, o0 estado nutricional e a sanidade vegetal durante o ciclo da cultura
(SCHWALBERT et al., 2014). Assim, o uso das imagens adquiridas do Sentinel-2
possibilitou a deteccdo de regibes com diferentes niveis de produtividade em
algumas safras.

Para a cultura da soja houve maior restricdo em relacdo a disponibilidade das
imagens adquiridas do satélite em comparacdo ao milho pela presenca de nuvens
neste periodo, somado a isso houve outra dificuldade relacionada a alta saturagéo do
indice NDVI, conforme observado na safra 2017/18 e 2018/19 (Figura 11)
(HABOUDANE et al., 2004). Na safra de soja 2019/20 apenas uma imagem pdde ser
utilizada para extracdo dos dados para determinar o NDVI, contudo tal data esta
dentro do periodo recomendado. Segundo Venteris et al. (2015), as analises dos
dados de NDVI podem ser imprecisas devido a interferéncia de diversos fatores, com
destaque para a data de aquisi¢do da imagem e sua associacdo com a fase fenoldgica
da cultura.

O NDVI aumenta com o incremento da biomassa até o valor de saturagédo
deste IV, representando 0 maximo acumulo de biomassa com minima interferéncia

dos elementos da superficie do solo (GROHS et al., 2009). Ressalta-se que uma
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imagem de um mesmo sensor, mas em outra data pode influenciar com resultados
diferentes da analise (ZANZARINI et al., 2013).

Os valores do NDVI estdo dentro de um intervalo de valores entre -1 e +1 e
uma caracteristica deste indice é sua rapida saturacdo, tornando-o insensivel ao
aumento da biomassa vegetal a partir de determinado estagio de desenvolvimento, ou
seja, 0 indice estabiliza em um patamar apresentando um mesmo valor mesmo com o
aumento da densidade do dossel (ZANZARINI et al., 2013).

Na safra 19/20 da soja (Figura 11) fica evidente que variabilidade do indice
em todo o talhdo foi préxima a produtividade da &area (Figura 9), mostrando a
correlacdo entre o indice e a produtividade. Indices de vegetacdo apresentaram
distribuicdo espacial semelhante a distribuicdo espacial das variaveis agronémicas na
lavoura (MARIN et al., 2019).

Os valores de NDVI observado na bordadura do talhdo, para as duas culturas
(Figuras 11 e 12), mostram que a vegetacao nesta area era menor em comparacao a
outros pontos da parcela devido a problemas caracteristicos dessa regido, assim como
relatado no trabalho de Zanella et al. (2018).

A A

Legenda
[ Contorno
NDVI (nm)

<02
02-04
0.4-0.6

Legenda
[ Contorno
NDVI (nm)

<02
0.2-04
0.4-0.6
0.6-0.8

Mos-1

Legenda
[J Contorno
NDVI (nm)

<02
02-04
04-06
0.6-08

oS-

06-08
mmos-1

100 0 100 200 300 m 100 0 100 200 300 m 100 0 100 200 300 m
O el e e, e el

FIGURA 11. Mapa de NDVI da cultura da soja da safra 2017/2018, 2018/2019 e
2019/2020, respectivamente.

O NDVI é um importante parametro para estimar o potencial produtivo da
cultura do milho (UEBEL, 2015). No mapa do NDVI do milho (Figura 12), da safra
2019 e 2020, € possivel notar que as manchas presentes condizem com as observadas
do mapa de produtividade (Figura 10). Ja na safra 2018, o NDVI representado ndo
coincidiu com a variabilidade do mapa de produtividade. Este indice apresenta boa

aplicabilidade, contudo apresenta certas limitacdes quando h& moderado ou alto
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indice de area foliar e alta absorcdo das clorofilas, o que prejudica a sensibilidade da
banda do vermelho (NGUY-ROBERTSON et al., 2012).

Vian et al. (2018) observou que diferentes é&reas e/ou regibes de
produtividade de milho podem ser identificadas por meio do NDVI. Segundo
Formaggio e Sanches (2017), o NDVI € o indice de vegetacdo mais utilizado para

calcular o vigor fisico das culturas.
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FIGURA 12. Mapa de NDVI da cultura do milho da safra 2018, 2019 e 2020,
respectivamente.

Trindade et al. (2019) observaram que com o desenvolvimento da cultura, as
correlagbes do NDVI com a produtividade ocorrem em estadios especificos do ciclo,
uma vez que a superficie de fundo passa a ter menos efeito sobre o indice e a
biomassa da parte aérea passa a ser fator determinante da magnitude desse indice.
Segundo Borghi et al. (2016), a densidade de plantas de milho influencia o indice de
vegetacdo apenas no estadio V4, e no estadio fenoldgico V9 no trabalho de Carvalho
et al. (2019). Ja os picos de NDVI na cultura da soja foram observados nos estadios
R3 e R4 no trabalho de Silva et al. (2015) e Trindade et al. (2019). O indice de
vegetacdo Red Edge medido aos 53 e 91 dias apds a emergéncia foi capaz de prever
a produtividade na cultura do algodoeiro (BAIO et al., 2019a).

Mapas de NDVI obtidos a partir das imagens de satélite permitem identificar
possiveis variacbes na biomassa vegetal que, aliados a atributos meteorologicos,
podem se tornar indicativos para valores espacialmente diferenciados de
produtividade da area, segundo Speranza et al. (2018). Assim como Lopes et al.
(2011) que relataram existéncia de uma relagdo direta da densidade da vegetacdo da

cana-de-agucar com o NDVI.
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O indice NDVI foi capaz de identificar diferentes produtividades na cultura
da soja no estudo de Da Silva et al. (2020), onde nas regiées com os maiores valores
do indice pode-se obter as maiores produtividades observadas no campo,
proporcionando uma vantagem na gestao da propriedade.

Marin et al. (2019) também relatam o potencial dos indices de vegetacédo
derivados de imagens de satélite na identificacdo e mapeamento do estresse causado
por varidveis ambientais bioticas e abidticas na cultura do café. Essas informacgoes
permitem um gerenciamento mais eficiente do cultivo, garantindo maior
sustentabilidade da atividade pelo uso racional de fertilizantes e de produtos
fitossanitarios.

A alta frequéncia de imagens e a confiabilidade em relacdo aos dados
derivados de imagens de satélite ao longo de ciclo fenoldgico das culturas
proporciona a aplicabilidade destas informagdes no monitoramento das lavouras
agricolas (FILGUEIRAS et al., 2019).

4.4  Correlagdes NDVI x Produtividade x Atributos do solo

A andlise de correlacdo (Quadro 10) objetiva mostrar o grau ou a forca de
relacdo entre as varidveis do estudo, ou seja, suas inter-relacBes, uma vez que no

campo isolar um fator para correlacionar com outras variaveis € complexo.
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QUADRO 10. Matriz de correlacdo para produtividade da soja e do milho, atributos

texturais e quimicos do solo, indice de vegetacdo NDVI e relevo.

M18 M19 M20 S1718 S1819 S1920 Rel. pH H+Al MO V p
M19 0,14**
M20 0,06 0,01
S1718 -0,22**  -0,00 0,01
S1819 0,14** 0,49** -0,05** -0,02*
S1920 0,21** 0,16%* -0,05%* -0,08** 0,14**
Rel 0,35%* 0,25%* 0,12%* -0,18** 0,2%* 0,39%*
pH 0,22%% 0,42%* 0,12%* -0,19%* 0,28** 0,42%* 0,73**
H+Al  -0,19%* -0,33** -0,28%* 0,11%* -0,2%* -0,28** -0,68** -0,87**
MO -0,15%* 0,12%* -0,35%* 0,2%% 0,21** 0,12%* -0,20%* -0,17** 0,41**
Vi 0,17** 0,33**  0,3** -0,11** 0,19%* 025%* 0,60%* 0,87** -0,0** -0,32**
p 0,32%% 0,15%* -021** -0,32** 0,19%* 0,39%* 0,48%* 0,4%* -0,16** 0,17** 0,06%*
Ca -0,17%* 0,03** -0,13** 0,01 0,19%* -0,06%* -0,46** -0,13** 0,28** 0,50%* -0,03** -0,08**
Mg -0,04** 0,14** 001 0,01 0,25%*  0,02* -0,03** 0,1** 0,03** 0,4%* 0,15%* -0,04**
K -0,25%* -0,32*%* -0,18** 0,15%* -0,1**  -0,3** -0,68** -0,74** 0,81** 0,51%* -0,67** -027**
CTC  -021** -0,18** -0,26** 0,05%* 0,04** -021** -0,60%* -0,64** 0,76** 0,62** -0,69%* -0,07**
Are. 0,05%*  0,1** -0,00 0,00%* 0,05%*  0,1** 0,15%* 0,07** 0,05%* -0,13** -0,04** -0,12%*
Arg. 0,02~ 0,00 000 -0,11** 0,00 -0,08%* -0,06** 0,01 -0,11** 0,16%* 0,07** 0,19**
Sil. -0,05%* -0,37** -0,20%* -0,18%* -02**  -0,00 -0,41** -0,23** 0,35** 0,00%*% -0,20%* 0,31**
IVM18 0,36** 0,14** 0,03** -0,06** 0,1** 0,12** 0,26** 0,17** -0,18** -0,02 0,21** 0,14**
IVM19 0,23** 0,31** -0,02* -0,04** 0,3** 0,17** 0,31** 0,31** -0,23** 0,1** 0,22** 0,26**
IVM20 0,2** 0,04** 0,22** 0,02 -0,00 0,04** 0,15** 0,06** -0,10** -0,15** 0,15** -0,08**
1VS1 0,25** 0,06** -0,00 -0,00 0,05** 0,16** 0,25** 0,19** -0,16** 0,02** 0,17** 0,16**
1\VVS2 0,16** 0,25** -0,09** -0,01 0,16** 0,018 0,14** 0,10** -0,13** -0,06** 0,18** 0,01
1VS3 0,27** 0,22** -0,2** -0,00 0,25** 0,33** 0,28** 0,24** -0,13** 0,26** 0,13** 0,31**
Continua. ..

QUADRO 10. Matriz de correlacdo para produtividade da soja e milho, atributos

texturais e quimicos do solo, indice de vegetacdo NDVI e relevo.

Ca. Mg K CTC Are. Arg. Sil. 1VM18 IVM19 IVM20 IVS1 1VS2
Mg 0,46**
K 0,60%* 0,32%*
CTC 0,71** 0,28** 0,88**
Are. -0,36** -0,06** -0,09** -0,22%*
Arg.  0,33** 0,09%* 0,05%* 02%* -0,92%*
Sil.  0,39%* -0,12*%* 0,32%* 0,42** -0,38** 0,19%*
IVM18 -001 -0,00 -0,17** -0,16** -0,1** 0,13** -0,06**
IVM19 -0,00 0,06** -0,22%* -0,14** 0,05%* 0,01 -0,09** 0,75**
IVM20 -0,11%* -0,04** -0,14** -0,18%* 0,1** -0,07** -0,19%* 0,75** 0,70**
IVSL -0,07** -0,05%* -0,21** -0,18** -0,04** 0,06** -0,02 0,85%* 0,82** 0,79**
IVS2 0,034** -0,00 -0,13** -0,13** -0,09%* 0,14** -0,16** 0,6%* 0,46** 0,53** 0,44%*
IVS3 0,087** 0,090%* -0,14** -0,03** -0,04** 0,06** -0,01 0,74** 0,71** 0,55%* 0,71** 054**

IVM18: NDVI da safra de 2018 na cultura do milho; IVM19: NDVI da safra de 2019 na cultura do milho;
IVM20: NDVI da safra de 2020 na cultura do milho; 1VVS1: NDVI da safra de 2017/2018 na cultura da soja;
IVS2: NDVI da safra de 2018/2019 na cultura da soja; 1VS3: NDVI da safra de 2019/2020 na cultura da soja.

Analisando produtividade versus o indice de vegetacdo (Quadro 10), as

correlagdes foram positivas e significativas para todos os NDVIs, apresentando

variacdo de 16 a 36%, com excec¢do para a soja safra 2017/18. A perda de dados em
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uma area grande do talhdo associado a poucas disponibilidades de imagens de
satélite, pela presenca de nuvens, pode ter contribuido para a falta de correlagdo nesta
safra. Ainda, a época de aquisicdo da imagem influéncia nos resultados, como no
periodo fenoldgico avancado, resultando em plantas com maior presenca de matéria
seca. Isso é constatado no estudo de Amado et al. (2017) que avaliou o0 NDVI na
cultura do milho e obteve melhores resultados em V8 com R? = 0,76.

Portanto, o indice NDVI, utilizando as imagens adquiridas do satélite
Sentinel-2, foi eficiente na correlagdo com as produtividades das culturas do milho e
da soja, corroborando com os resultados encontrados por Amaral et al. (2015) e
Trindade et al. (2019). Speranza et al. (2018) também encontraram correlacéo
espacial entre mapas de NDVI obtidos a partir de imagens de boa resolucao,
indicando que esse tipo de mapa poderia ser utilizado para identificar a variabilidade
espacial da lavoura e, consequentemente, tem grande potencial de aplicacdo em
diferentes atividades de AP.

O relevo apresentou correlacdo com todas as varidveis estudadas (Quadro 8),
sendo que a maioria foi positiva, dando ideia do quanto a declividade do terreno
reflete na dindmica do solo, como no escoamento de &gua e lixiviacdo dos nutrientes,
consequentemente na produtividade da cultura da soja e do milho, corroborando com
Kumhalova e Moudry (2014) , detectado pelo indice de vegetacdo NDVI.

Baixa produtividade na area mais baixa do talhdo, dependendo do regime de
precipitacdo intenso, pode ocorrer pelo excesso de &gua no solo. Contudo, com
chuvas bem distribuidas as condi¢cdes de desenvolvimento da planta neste local se
tornam mais propicias por causa da maior disponibilidade hidrica e fertilidade deste
solo, sendo esta também uma caracteristica do teor de argila, segundo Zanella et al.
(2018), que pode ser um importante indicador de fatores que afetam a produtividade
devido sua correlacdo com retencdo de agua no solo e fertilidade.

Outro atributo que se destacou pelos altos valores de correlagdo com a
produtividade e NDVI foi o fosforo (Quadro 10). Este elemento, bem como a argila,
teve correlagéo espacial no estudo de Zanzarini et al. (2013).

Neste estudo houve uma relagdo positiva do pH com o NDVI, em todas as
safras, nas duas culturas, além de todas as produtividades, com excecdo a soja
2017/18 (S1718), diferente do resultado do encontrado por Zanzarini et al. (2013) em
que o pH néo apresentou correlacao espacial com o indice de vegetacao. Ja no estudo
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de Baio et al. (2020), com a cultura do algodao, as variaveis que apresentaram maior
correlagdo com a producdo foram pH, fosforo e indice de vegetacdo da borda
vermelha aos 53 DAE.

O parametro que teve correlagdo negativa com a produtividade foi H + Al, o
que mostra a sensibilidade das duas culturas, soja e milho, a presenca desses
elementos no solo. Segundo Amado e Santi (2007) a cultura de milho é mais sensivel
a qualidade de solo comparado a outras culturas, como a soja e o trigo.

Os componentes granulométricos do solo (areia, silte e argila) apresentaram
de modo geral, fraca correlagéo, salvo algumas varidveis com o silte, como o P e a
produtividade de milho na safra 2019 (M19). Contudo, vale ressaltar que a areia
apresentou correlacdo negativa com os atributos MO, V, P, Ca, Mg, K e CTC,
enquanto a argila, com essas mesmas propriedades, foram positivas.

A imagem de satélite em relacdo ao NDVI apresenta boa aplicacdo para
observar a variabilidade espacial dos atributos estudados, segundo Zanzarini et al.
(2013). As analises espaciais, representando o comportamento do solo, sdo
importantes no planejamento de acdes de manejo, tendo praticidade pelo fato de
avaliar de locais ndo amostrados (FERRARI et al., 2018).

De forma geral, percebe-se que a maioria das correlagdes da matriz foram
significativas (Quadro 10), contudo os valores foram baixos, corroborando com 0s
resultados encontrados por Rosa Filho et al. (2009) na cultura da soja e Souza et al.
(2010) na cultura da cana-de-agUcar. Essa baixa correlacdo da produtividade de
culturas com os atributos do solo € um gargalo na implantacdo da AP (VIEIRA e
MOLIN, 2001).

4.5 Zonas de manejo

Delimitar as zonas de manejo é critico para o sucesso da agricultura de
precisdo, sendo que este processo envolve a escolha das varidveis que serdo
utilizadas e sua analise da variabilidade espacial (ZANELLA et al., 2019).

Foram testados duas, trés e quatro zonas de manejo, geradas pelo método de
agrupamento fuzzy c-means, e o melhor resultado foram com trés zonas, conforme

mostra o Quadro 12, no qual se encontram os menores valores.
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QUADRO 11. indice de desempenho fuzziness (FPI) e entropia de particdo
modificada (MPE), para os diferentes nUmeros de zonas de manejo
utilizando mapas de produtividade da soja e milho, argila, areia,
silte, relevo e NDVI.

k FPI NCE
2 0,246 0,088
3 0,185 0,088
4 0,199 0,115

k: nimero de zonas; FPI: indice de desempenho fuzziness; NCE: entropia de particdo modificada.

Contudo, percebe-se que quando sdo espacializada as trés zonas (Figura 13), a
terceira zona € observada apenas na bordadura do talhdo, isso leva a concluséo de
que esta area do talhdo influenciou de forma negativa na delimitacdo das zonas de

manejo na area do estudo.

Legenda
Zonas de manejo

Zona 1
® Zona2

® Zona3

100 0 100 200 300 m
o e = e

Figura 13. Trés zonas de manejo delineadas utilizando os mapas de produtividade da
soja e milho, argila, areia, silte, relevo e NDVI.

Diante desta constatagéo, decidiu-se por delimitar o talhdo em duas zonas, uma
vez que as condicOes para as plantas, na area de bordadura, sempre serdo afetadas
por fatores externos (Figura 14). Os melhores resultados encontrados por Bazzi et al.
(2015) também foram registrados quando a &rea foi dividida em duas zonas, com
dados de argila, altitude e produtividade. A subdivisdo da parcela em duas classes de
manejo usando indices de vegetacdo, Zanella et al. (2019) encontraram &reas com

teores semelhantes de argila do solo.
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Legenda
[ Contorno

Zonas de manejo

I Zona 1
Bl Zona 2

100 0 100 200 300 r
o = e = |

Figura 14. Zonas de manejo delineadas utilizando os mapas de produtividade da soja
e milho, argila, areia, silte, relevo e NDVI.

Os atributos de solo (condutividade elétrica), de topografia (declividade) e de
planta (indice de vigor e produtividade de grdos) sdo eficientes indicadores para a
delimitacdo de zonas de manejo (SCHWALBERT et al., 2014). Desta forma,
subdividir a area em diferentes zonas que tém condicGes de paisagem e atributos do
solo relativamente semelhantes podem ser usados para a aplicacdo de fertilizantes de
taxa varidvel direta (NAWAR et al., 2017).

A altitude possui um expressivo potencial para interpretar os mapas de
produtividade de cana-de-acUcar, auxiliando a AP, mostrando-se uma ferramenta
adequada para o estudo de definicdo de zonas de manejo (SOUZA et al., 2010). O
relevo, conforme a correlacdo com os outros atributos encontrada neste estudo, foi
uma informagdo importante para delimitar as zonas.

Por mais que a fertilidade do solo ndo tenha sido utilizada para delimitar as
zonas, pode-se deduzir que a quantidade de zonas identificadas na area pode ser
resultado da adequada disponibilidade e homogeneidade dos atributos quimicos do
solo, observados nos mapas da Figura 7, o que acabou condicionando, de forma
geral, adequada condicéo nutricional as plantas.

Em questdo de capacidade operacional e tomada de decisdes, quanto maior a
subdivisdo da lavoura, maior a dificuldade na implementagdo de praticas de manejo
da cultura (ZANELLA et al., 2019). O mapa com quatro zonas de manejo teve a

melhor representacdo no trabalho de Baio et al. (2020), sendo o mais indicado no



66

manejo de aplicacdes de insumos agricolas em taxas variaveis com 0 objetivo de
aumentar a produtividade do algoddo no Cerrado brasileiro.

A regido central da &rea de cultivo deste estudo (Figura 14) apresentou menor
variagdo de produtividade ao longo do tempo, com a maior produtividade das
culturas. O oposto foi encontrado na regido sul do talh&o, portanto esta area demanda
maior investigacdo e interferéncia no manejo para elevar sua produtividade ao
mesmo tempo em que se procura homogeneizar esta area. Além disso, estratégias
como mencionado por Molin e Anselmi (2015), em que sugerem uma alternativa de
incrementar a produtividade por meio do gerenciamento da populagdo de plantas da
cultura do milho, visando a minimizar riscos em locais mais propensos a intempeéries,
sendo uma estratégia promissora no cultivo de milho de segunda safra, em regides
onde o limitante é a 4gua disponivel no solo.

As zonas de manejo com propriedades de solo e concentracdo de nutrientes
distintos podem ser usados para a estratégia de amostragem de solo e manejo
especifico de elementos de fertilidade do solo (SHUKLA et al., 2018).

Contudo, apesar de os dados coletados por meio das analises numéricas e
softwares terem sido eficientes na delimitacdo das zonas de manejo, as tomadas de
decisbes para refinar estes delineamentos e explicar o que influencia no resultado
final do estudo necessita do conhecimento de campo e de informacdes dos
agricultores, conforme relatado Martinez-Casanova et al. (2018), que destacaram a
importancia de conhecer as relacfes solo-paisagem e/ou condi¢Ges de drenagem da

area.
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5 CONCLUSOES

Todas as variaveis dos atributos quimicos do solo possuem grau de
dependéncia espacial forte ou moderado, com excecéo ao Mg.

As produtividades da soja e do milho apresentaram correlacdo positiva com o
indice NDVI.

Foi possivel identificar regido com baixa variabilidade espacial e temporal
por meio de mapas de produtividade, NDVI que deram origem as zonas de manejo,
contudo, o NDVI apresentou-se limitado por causa da presenca de nuvens que
prejudicou a coleta de imagens.

O uso combinado de dados de solo, planta e relevo permitem a geragdo de
zonas de manejo, sendo para a area de estudo o nimero de 2 zonas, adequadas para o

manejo.
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