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CERVI, R.F. Variabilidade espacial da fertilidade do solo antes e ap6s aplicagdo
de calcario em taxa variavel para o cultivo da soja. 38f. 2020. Dissertacédo
(Mestrado em Agronomia), Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados-
MS.

RESUMO

As ferramentas de agricultura de precisdo (AP) possibilitam a gestdo da propriedade
rural, e sua aplicagcdo no Brasil tem se consistido na caracterizagdo da fertilidade do
solo, sendo importante por permitir a interpretacdo das causas de variacGes e, assim,
realizar intervengdes de maneira localizada por meio da aplicacdo de insumos em
taxa variavel. Portanto, objetivou-se avaliar a variabilidade espacial de alguns
atributos da fertilidade de um Latossolo Vermelho Distroférrico, antes e ap0s
aplicacdo de calcario em taxa variavel,como do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) da cultura da soja. O experimento foi conduzido em uma &rea
comercial de aproximadamente 100 ha durante a safra de soja 2018/2019, sendo
realizado amostragem sistematica em grade com espacamento regular para coleta de
solo, sendo que antes da correcdo do solo, foram alocados 20 pontos amostrais, com
grid de 5 ha; e apds a correcdo, foram alocados 50 pontos amostrais, com grid de 2
ha. Em ambas as amostragens de solo, foram coletadas 12 subamostras por ponto na
camada de 0,00-0,20 m. Esta foi realizada antes e ap0s a aplicacdo em taxa variavel
calcario calcitico e dolomitico, que posteriormente foram incorporados por grade
aradora. Foram determinados os seguintes atributos quimicos: pH, MO, P, K, Ca, S,
Mg, Al, H+AL, SB, CTC a pH 7,0 e V%. Para obtencdo dos dados do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), utilizaram-se imagens do satélite
Sentinel 2A e 2B no estaddio R1 do ciclo da cultura da soja. Os dados foram
avaliados, pela andlise descritiva classica, e posteriormente aplicada o controle
estatistico do processo, utilizando-se as cartas de controle de valores individuais, que
possuem linhas centrais (média geral), bem como os limites especificos de qualidade,
calculados com base em trés vezes o desvio padrdo, e confeccionados mapas de
espacializacdo usando o método do inverso da distancia. A aplicacdo de calcario em
taxa variavel proporcionou diminuicdo da variabilidade de Ca, Mg, K, Al, SB, CTC,
V e S, aumento dos teores de bases trocaveis e eficiéncia na correcdo da acidez do
solo. Em geral houve melhoria da fertilidade do solo pos-aplicacdo de calcério,
evidenciado pelo aumento dos macronutrientes e do pH, em cujas distribui¢des
espacial predominaram maiores teores. Os valores do NDVI na area estudada da
cultura da soja e sua relacdo com os atributos quimicos observaram-se maiores
diferencas de valores em relacdo a umidade do solo do que com 0s nutrientes
aplicados, pois algumas partes da area de estudo se encontravam com excesso de
agua no solo, devido a lamina de &gua de subsuperficie. Os atributos do solo MO, P,
K, Ca, Mg e CTC, de acordo com o a analise de correlagdo entre as variaveis, ndo
apresentaram significativas com o NDVI, ficando estas muito abaixo de 75%,
(correlagGes acima de 75% s&o satisfatorias).

Palavras-chave: agricultura de precisdo, macronutrientes-solo, manejo do solo,
inverso da distancia ao quadrado, NDVI.
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CERVI, R.F. Spatial variability of soil fertility before and after limestone application
at a variable rate for soybean cultivation. 38f. 2020. Dissertation (Master in
Agronomy), Federal University of Grande Dourados, Dourados-MS.

ABSTRACT

Precision agriculture tools (PA) enable the management of rural properties, and their
application in Brazil has consisted of characterizing soil fertility, being important for
allowing the interpretation of the causes of variations and, thus, carrying out
interventions in a localized manner. through the application of variable rate inputs.
Therefore, the objective was to evaluate the spatial variability of some fertility
attributes of an Oxisol, before and after limestone application at a variable rate, such
as the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) of the soybean crop. The
experiment was carried out in a commercial area of approximately 100 ha during the
2018/2019 soybean harvest, with systematic sampling in a grid with regular spacing
for soil collection, and before soil correction, 20 sample points were allocated, with 5
ha grid; and after correction, 50 sample points were allocated, with a 2 ha grid. In
both soil samplings, 12 subsamples per point were collected in the 0.00-0.20 m layer.
This was carried out before and after application at a variable rate of calcitic and
dolomitic limestone, which were later incorporated by a plow harrow. The following
chemical attributes were determined: pH, MO, P, K, Ca, S, Mg, Al, H + AL, SB,
CTC at pH 7.0 and V%. To obtain data from the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), images from the Sentinel 2A and 2B satellite were used at the R1
stage of the soybean crop cycle. The data were used, analyzed classic descriptors
and, later, used or statistically controlled of the process, using as charts of control of
individual values, which shows central lines (general average), as well as the
calculated quality limits , calculated based on three times the standard deviation, and
the spatialization maps using the distance inverse method. A variable rate calculation
application reduces the variation of Ca, Mg, K, Al, SB, CTC, V and S, increases the
contents of exchangeable bases and efficiency in correcting soil acidity. In general,
there was an improvement in soil fertility after the application of lime, evidenced by
the increase in macronutrients and pH, in these predominantly larger spatial
distributions. The NDVI values in the studied soybean area and its relationship with
the chemicals show higher values in relation to the amount of soil with which the
nutrients, as some parts of the study area have excess water in the soil , due to the
restriction of water subsurface. The attributes of MO, P, K, Ca, Mg and CTC, agree
with a correlation analysis between variables, are not considered with NDVI, are
well below 75% (correlations above 75% are satisfactory).

Keywords: precision agriculture, macronutrients-soil, soil management, inversion of
squared distance, NDVI.



1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max) € uma das principais culturas produzidas no Brasil,
cuja producao encontra-se distribuida nas diferentes regides do pais. Nos ultimos 40
anos ocorreu significativa expansdo das areas destinadas a producdo de graos,
fazendo-se necessario a adogdo de tecnologias e ferramentas para melhorar o
gerenciamento da propriedade rural (TRENTIN et al., 2018).

Entre as ferramentas utilizadas ao longo do tempo, destacam-se as
ferramentas de agricultura de precisdo (AP), como o emprego de amostragem de solo
em grade e a adubacéo a taxa variada a lango (SOARES FILHO e CUNHA, 2015).
Estas ferramentas sdo utilizadas para o gerenciamento de sistemas de producdo
intensivo, principalmente aqueles voltados a producdo de grdos e algoddo, cuja
atividade gera um custo elevado especialmente com a adubacdo (ZONTA et al.,
2014).

Sobretudo na regido central do Brasil, cujos solos em sua maioria eram
considerados acidos e de baixa fertilidade, a adocdo de ferramentas de AP foi
essencial para exploracdo agricola. Uma vez que possibilitaram minimizar os
problemas impostos pela acidez do solo, como a deficiéncia de nutrientes e toxidez
de aluminio (BARBOSA FILHO e SILVA, 1994).

Aliado a isso, o uso de dados orbitais permite extrair o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), uma ferramenta disponivel para o
monitoramento da vegetacdo, com capacidade de indicacdo da evolucdo da biomassa
da soja ao longo do ciclo (RODRIGUES et al., 2015). Uma vez que maiores valores
de NDVI correspondem a um maior acimulo de biomassa, e 0 acimulo desta esta
relacionado a maior produtividade (KLERING et al., 2016).

Portanto, objetivou-se avaliar a variabilidade espacial de alguns atributos
da fertilidade de um Latossolo, antes e ap0s aplicacdo de calcério a taxa variavel,
bem como do indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) da cultura da

soja.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Agricultura de preciséo

A Agricultura de Precis@do (AP) foi concebida nos Estados Unidos, na
década de 1920, porém no Brasil sua adog¢do ocorreu somente na segunda metade da
década de 1990 (WERNER, 2004). Inicialmente, era vista como um conjunto de
ferramentas para o manejo localizado da lavoura, posteriormente, passou a ser
considerado um sistema de gerenciamento da producdo agricola, principalmente
visando a gestdo da variabilidade espacial da producdo (MOLIN, 2001).

A AP pode ser definida como uma estratégia de manejo do solo e das
culturas, capaz de melhorar o nivel de gerenciamento agricola, oferecendo melhor
suporte para a tomada de decisdo. Isto s6 é possivel porque a AP traz consigo a
possibilidade de identificar, quantificar e mapear, com acuracia, a variabilidade das
lavouras (SARAIVA et al., 2000). E, assim, estabelecer zonas especificas de manejo
visando a conservacdo do solo (por exemplo, a aplicacdo de insumo com taxa
variada), condi¢des necessarias a AP (DALCHIAVON et al., 2012).

A AP também consiste em uma ferramenta que visa aumento de
produtividade da atividade agricola, por meio da analise da variabilidade espacial,
sendo caracterizada pelas etapas de coletas de dados, gerenciamento da informacéo,
aplicacdo de insumos a taxa variada e, por fim, a avaliacdo econdmica e ambiental
dos resultados (SOARES FILHO e CUNHA, 2015). Apesar do grande nimero de
trabalho de pesquisa envolvendo AP e do reconhecimento de sua importancia para
elevar a rentabilidade agricola, ha que se destacar, em geral, 0 baixo emprego de
tecnologias de AP. Em algumas regides, por exemplo, ha& maior emprego de
amostragem de solo em grade e a adubacdo a taxa variada a lanco, porém, o uso de
sensores agrondmicos ainda € um obstaculo devido aos altos custos e falta de méao de
obra especializada (SOARES FILHO e CUNHA, 2015).

A agricultura tem passado por uma série de transformacgdes com o uso de
novas técnicas ligadas ao manejo das culturas, uso de equipamentos, insumos mais
eficientes, que tém proporcionado ganhos significativos na produtividade das
culturas. Com dependéncia de fatores controlaveis e ndo controlaveis, que, em
grande medida, determinam a produtividade agricola (SOARES FILHO e CUNHA,
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2015). Além do rendimento agricola, a AP deve considerar também a variabilidade
dos fatores condicionantes como as condigdes edafoclimaticas, da planta e do solo
(VIAN et al., 2016).

O estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo
constitui importante instrumento no processo da escolha da éarea experimental,
locacdo das unidades experimentais, coleta de amostras e analise de produtividade
(SILVA e CHAVES, 2006; SANTOS et al., 2012; DALCHIAVON et al., 2012).

2.2  Correcao da fertilidade do solo

Os solos brasileiros sdo, na sua maioria, considerados acidos e de baixa
fertilidade, caracteristicas estas que limitaram por muito tempo a exploragéo agricola
na regido central do Brasil. Apesar de importantes a producdo de alimentos, estes
solos foram por muito tempo considerados improdutivos; no entanto, o ajuste de
tecnologias possibilitou minimizar os problemas impostos pela acidez do solo, como
a deficiéncia de nutrientes e toxidez de aluminio (BARBOSA FILHO e SILVA,
1994).

A correcdo da fertilidade do solo vem sendo estudada hd muito tempo,
uma vez que a nutricdo das plantas tem intima relacdo com a produtividade das
culturas. Varios trabalhos de pesquisa evidenciaram os beneficios tanto da calagem
quanto da gessagem na reducdo da acidez e na disponibilidade de nutrientes. Silva et
al. (1997), trabalhando em Latossolo Vermelho Distréfico, acido, verificaram que o
efeito da calagem sobre a acidez permaneceu restrito a superficie do solo, além de
um baixo efeito residual de um ano para o outro.

Do mesmo modo, Caires et al. (2003), trabalhando em Latossolo
Vermelho Distréfico, textura argilosa, com recente implantacdo de sistema plantio
direto, observaram que a correcdo da acidez pela calagem na superficie ou
incorporada foi mais acentuada na camada superficial do solo (0-5 cm), e houve
maior reacdo nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm, quando o calcério foi
incorporado. Os efeitos benéficos da calagem na correcdo da acidez do subsolo
foram pouco pronunciados e mais evidentes com a incorporacao do calcario no solo.

Porém, ndo houve resposta da soja, em trés cultivos, ao calcario aplicado.
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Para corre¢do da acidez do solo no sistema plantio direto, o calcario é
distribuido na superficie sem incorporacéo. A eficiéncia da aplicacdo superficial de
calcario em solo sob plantio direto, particularmente na correcdo da acidez do
subsolo, é controvertida (CAIRES et al., 2000). Resultados de pesquisas realizadas
com solos brasileiros indicaram pequenos ou nenhum movimento do calcério além
do local de sua aplicagédo (CAIRES et al., 2003). Entretanto, em outros trabalhos
realizados no Brasil (CAIRES et al., 1998; CAIRES et al., 2000) foram observados
aumentos de pH e Ca trocavel e reducédo de Al trocavel em camadas do subsolo com
a aplicacao de calcério na superficie, até 60 cm.

O aumento na producdo de soja no Brasil com o emprego da calagem tem
sido demonstrados por seu efeito no aumento do pH, na reducao de Al e Mn tdxicos,
no aumento da absorcdo de nutrientes e no fornecimento de Ca e Mg. A reacédo do
calcério, entretanto, é geralmente limitada ao local de sua aplicacdo no solo, e nao
tem um efeito rapido na reducdo da acidez do subsolo, que depende da lixiviacdo de
sais no perfil do solo (CAIRES et al., 2000; CAIRES et al., 2003).

O sistema plantio direto € um dos manejos adotados de modo homogéneo
para a melhoria da qualidade e do potencial produtivo do solo agricola. Porém, esta
melhoria ndo se manifesta de forma homogénea em toda a area, sendo que em uma
mesma lavoura pode haver subareas com distintas qualidades de solo e potencial
produtivo, o que implica em variabilidade na produtividade da cultura (AMADO et
al., 2005).

2.3 Interpolacdo geostatistica

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul quando KRIGE (1951),
trabalhando com dados referentes a concentracdo de ouro, ndo conseguia encontrar
sentido nas variéncias calculadas se ndo levasse em conta tambeém a distancia entre
as amostras (VIEIRA, 2000). Posteriormente, Matheron (1963, 1971), baseado nas
observacdes de Krige (1951), desenvolveu a Teoria das Variaveis Regionalizadas.

As variaveis regionalizadas de uma fungdo espacial numérica variam de
um local para outro, com continuidade aparente e cujos valores sdo relacionados com
a posicdo espacial que ocupam. Com tais variaveis é possivel a elaboracdo de mapas

do comportamento de variaveis georreferenciadas, utilizando o método de
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interpolagédo de informagdes a partir de dados obtidos em locais convenientemente
amostrados e modelados em um semivariograma experimental (YAMAMOTO e
LANDIM, 2013).

Espera-se que os valores medidos em um determinado local estejam de
alguma forma, em concordancia com a sua distribuicdo espacial, sendo que, na
média, as amostras mais proximas no tempo e espaco, devem ser mais semelhantes
entre si do que aquelas tomadas a distancias maiores. Para isto, a geoestatistica teve
como base os conceitos de funcdo aleatoria e estacionariedade de segunda ordem
(MATHERON, 1963; ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA et al., 2002).

Contudo, medicdes localizadas em distancias maiores que a estabelecida
pelo alcance tem distribuicdo espacial aleatdria e por isso podem ser consideradas
independentes entre si. Neste caso, a estatistica classica pode ser aplicada sem
restri¢cdes. Por outro lado, amostras separadas por distancias menores que o alcance é
correlacionadas umas as outras, 0 que permite que se facam interpolacbes para
espacamentos menores do que os amostrados (SOUZA et al., 2010).

De acordo com Yamamoto e Landim (2013), a interpolacdo ou estimativa
de um ponto ndo amostrado é feita por meio do ajuste de fun¢Ges matematicas. Estas
sdo usadas para gerar os mapas de distribuicdo espacial por métodos de interpolacéo,
ou seja, estimam-se valores para locais ndo amostrados (SOUZA et al., 2010). No
entanto, a estimativa € diferente em funcdo do método de interpolacdo usado o que
exige comparagdo destes, visto que pode subestimar ou superestimar o valor do
atributo em estudo (COUTO et al., 2002).

Os métodos de interpolacdo mais utilizados com maior destaque sao
krigagem e inverso do quadrado da distancia (CARVALHO e ASSAD, 2005; SILVA
et al., 2008), sendo que na krigagem usa-se a dependéncia espacial entre amostras
vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer posi¢ao
dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima, sendo assim um estimador
6timo (CARVALHO e ASSAD, 2005). Enquanto no método do inverso do quadrado
da distancia, o fator de ponderacéo € o inverso do quadrado da distancia euclidiana
entre o ponto conhecido e o estimado, caracterizando-0 como um método simples e
de facil aplicacdo; no entanto, menos acurado que a krigagem, por nao considerar o
padrdo da estrutura da dependéncia espacial (MELLO et al., 2003; SILVA et al.,
2008).
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2.4 Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI)

O uso de dados orbitais permite extrair o indice de vegetacdo por
diferenga normalizada (NDVI), uma ferramenta disponivel para 0 monitoramento da
vegetacdo, com capacidade de indicagdo da evolucdo da biomassa da soja ao longo
do ciclo (RODRIGUES et al., 2013).

O NDVI é um dos indicadores espectrais mais utilizados quando o
objetivo é a estimativa da produtividade agricola, correlacionando-se com a
produtividade de grdos em diversos periodos do desenvolvimento da cultura
(KLERING et al., 2016). De acordo com 0s mesmos autores, maiores valores de
NDVI correspondem a um maior acumulo de biomassa, e 0 acumulo desta esta
relacionado a maior produtividade.

Este indice tem sido usado em diferentes culturas agricolas
(RODRIGUES et al., 2013; KLERING et al.,, 2016; ALFACE et al., 2019),
auxiliando inclusive, por meio do monitoramento de imagens NDVI, o
acompanhamento da cultura em campo e na andlise da sensibilidade do indice no
vigor vegetativo da planta (ALFACE et al., 2019).

De acordo com Lima et al. (2013), o calculo do NDVI permite avaliar o
vigor vegetativo de culturas ou vegetacdo natural o que facilita a identificacdo de
areas com cobertura vegetal. Estes autores identificaram em sua pesquisa, a partir do
mapeamento do NDVI, diferentes usos como solo descoberto, pastagem degradada,
pastagem ndo degradada e cobertura arborea. Assim, segundo Santos e Oliveira
(2015), o NDVI tem se consolidado servindo também como ferramenta em estudos
referentes a dindmica da cobertura vegetal, o que € extremamente relevante para a
conscientizacdo e responsabilidade perante as consequéncias socioambientais em

razdo da exploracdo agropecuaria.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local

O trabalho foi realizado na Fazenda Agua Santa, localizada no municipio
de Maracaju - MS, Brasil, na latitude de -21,25 S e longitude de -55,49 W, fuso
horério 21S, e altitude de 380 m acima do nivel do mar. O clima é do tipo Cwa,
caracterizado como temperado Umido com inverno seco e verdo quente, segundo a
classificacdo de Koppen e Geiger (1928). O solo da area, conforme Embrapa (2013)
é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, cuja analise textural é

apresentada no (Quadro 1).

QUADRO 1. Analise textural da area experimental

Camada Argila Silte Areia
(m) e Qo----=-m-mmmmmmm e
0,00-0,20 56,8 16,3 26,9

Os dados meteoroldgicos durante o periodo de conducdo do experimento
séo provenientes do Centro de Monitoramento do Tempo, do Clima, e dos Recursos
Hidricos de Mato Grosso do Sul — CEMET do ano de 2018 (Figura 1).
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Meses 2018
C—1Precipitagdo (mm) —o— Temperatura média

—i— Temperatura minima —&— Temperatura maxima
FIGURA 1. Dados meteoroldgicos mensais obtidos do Centro de Monitoramento do

Tempo, do Clima, e dos Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul —
CEMET do ano de 2018.
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Na area experimental foi utilizada agricultura de grdos com a cultura de
soja safra 2018/2019, sendo anteriormente pecuaria, com bovinocultura de corte por
mais de 40 anos, com vegetacao predominante a brachiaria humidicola.

O experimento foi baseado nos principios da agricultura de precisao.
Selecionou-se uma &rea de aproximadamente 100 ha, sendo alocados (20) pontos
amostrais, com grid de 5 ha (Figura 2). A coleta foi realizada no dia 10/04/2018, com
amostrador de rosca acoplado a veiculo motorizado, sendo ao redor de cada ponto

amostral retiradas 12 subamostras na profundidade de 0,00-0,20 m.

N
0+L
’ [
¢ N\
@ |45 &3 N\

5 ¢t po ¢ ¢

250 0 250 500 750 1000 m
| . B S

FIGURA 2. Area e grade amostral inicial a cada 5 hectares.

Depois de realizado a aplicacdo de calcério, entre os dias 02/05/2018 e
06/06/2018, com magnesiano e calcitico em taxa variada, provenientes da regido de
Bonito, MS, incorporado ao solo com a utilizacdo de grade aradora e grade
niveladora (Quadro 3), realizou-se em pré-semeadura da soja nova coleta no dia
01/11/2018 na area, com grade amostral de 2 ha, tendo 50 pontos (Figura 3) com 12

subamostras por ponto na camada de 0,00-0,20 m.
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FIGURA 3. Area e grade amostral ap6s a aplicacdo de calcario, com grid a cada 2
hectares.

3.2 Equipamentos e insumos
Os insumos e equipamentos utilizados estdo descritos nos Quadros 2 e 3,

respectivamente.

QUADRO 2. Descri¢do dos insumos agricolas utilizados na corre¢do do solo antes
da semeadura, safra 2018-2019 (soja)

Calcario Magnesiano (Regido de Bonito MS)
Composicgédo CaO 45 - 48% MgO 6 - 10%
PN 98 - 102 % PRNT 85 —90 %

Dose media (kg ha-1) 3605 kg hat
Datas de aplicacao 02/05/2018 a 05/06/2018
Calcério Calcitico (Regido de Bonito MS)

composicdo CaO 50 - 53% e MgO 00 - 03%
PN 98 - 102% PRNT 85 — 90%

Dose media (kg ha-t) 1808 kg ha'*
Datas de aplicagao 02/05/2018 a 05/06/2018

KCI Dose (kg ha-1) 100 kg ha'*

Data da aplicacéo 28/10/2018

Semente Soja variedade Agroeste
3730 (sulco) 260.000 plantas por hectare
Fertilizante MAP (10% N e
46 a 50% P205) (sulco) 200 kg ha'

Com base na primeira amostragem de solo, coletada em 10/04/2018,
recebido as analises do laboratério e a luz das recomendacdes agronémicas de Sobral

et al. (2015), Gitti et al (2018) no boletim de manejo e fertilidade do solo para a
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cultura da soja foi necessaria a aplicacdo em taxa variada de calcério na area em
estudo, para se elevar os indices de célcio e magnésio, bem como elevar o (pH) do
solo, entdo foram aplicados dois tipos de calcario (calcitico e o magnesiano),
conforme taxa variada média no (Quadro 2). Aplicado também, desta vez em taxa
fixa e ap6s a segunda amostragem em 28/10/2018, em pre-semeadura da cultura da
soja safra 2018/2019 o cloreto de potéssio, para suprir as necessidades nutricionais
da cultura, (Quadro 2).

QUADRO 3. Descri¢cdo dos equipamentos utilizados durante a conducdo das safras

agricolas

Equipamento  Marca Modelo Especificacdes

1 Trator CASE IH MAGNUM 340 250 kW (340cv), 1800 rpm
1 Trator NEW T7060 164 KW (223cv), 1800 rpm

HOLLAND
1 Distribuidor STARA HERCULES TOPPER 4500
10.000

1 Grade CIVEMASA GRADE PESADA Off-set, 20 discos x 0,976m
aradora GVME 3420 mm de largura

John Deere ID 2117 17 linhas de 0,50 m a vacuo
2 Semeadoras

Niveladora 48 discos X
1 Niveladora Marchesam Tatu 48x20 0,610 m

Com relagcdo aos equipamentos utilizados no manejo mecanico do solo
descritos no (Quadro 3), inicialmente foram aplicados os calcarios em taxa variada
com o trator New Holland T7060 acoplado ao distribuidor da Stara Hercules 10.000,
utilizando das ferramentas de A.P. com topper 4500 controlador da taxa de aplicacéo.
Posteriormente, por trés vezes em sequéncia, o trator Case IH Magnum com a grade
aradora civemasa mais a niveladora em sistema de semi-reboque que operacionou a
incorporacdo dos calcarios aplicados e o nivelamento do terreno na mesma operacao.
Depois o trator New holland T7060 em conjunto como Hercules Stara efetuou em
pré-semeadura da soja a aplicacdo do cloreto de potassio (Kcl) em taxa fixa,
finalizando as opera¢Ges com a semeadura do soja com o trator Case IH Magnum
unido a duas semeadoras John Deere com acoplamento em Tandem ( unido de duas
semeadoras de 17 linhas), a semente de soja utilizada foi a variedade Agroeste 3730
com populagdo de 260.000 plantas por hectare, conduzido com tratos culturais
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adequados a cultura durante experimento conforme recomendagfes agronémicas

vigentes fitossanitarias, de controle de pragas, doencas e plantas daninhas invasoras.

3.3 Avaliagbes

3.3.1 Atributos quimicos do solo
Apobs a coleta das amostras, o solo foi encaminhado para laboratério onde

foram determinados os valores dos atributos, sendo estes: potencial hidrogenionico
(pH), matéria organica (M.O.), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), aluminio (Al), hidrogénio mais aluminio (H+AL), soma de bases SB,
capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC), saturacdo por bases (V%).

O P e K foram extraidos pela metodologia (Mehlich 1), Ca, Mg e Al via
(KCI), H+AIl por (SMP), S pelo (Fosfato de Célcio) e MO através do metodo
Walkley — Black. Embrapa, Donagema et AL. (2011)

A interpretacdo dos atributos quimicos do solo (pH, MO, P, K, Ca, Mg,
Al, V% e CTC), foram baseadas de acordo com Sobral et al. (2015), descrito no
Quadro 4. Os padrdes de referéncias foram baseado nos limites estabelecidos por
Souza e Lobato (2004).

QUADRO 4. Atributos quimicos do solo e os seus padrdes de referéncias limites
estabelecidos por Sobral et AL. (2015); Souza e Lobato (2004).

Atributo Baixo Médio Alto
pH <5,0 5,0-6,0 >6,0
MO (g dm-3) <15 15-30 >30
P (mg dm-3) 0-4,0 4,1-8,0 >8,0
K (mmol. dm-3) <0,8 0,8-1,5 >1,5
Ca (mmolc dm-2) <16 16-30 >30
Mg (mmolc dm-?) <4 4-10 >10
Al (mmol; dm-3) <5 5-10 >10
CTC (mmole dm-3) <50 50-150 >150
V (%) <50 50-70 >70
S (mg dm-3) 0-4 5-10 >10

pH - acidez, MO — matéria organica, P - fosforo, K - potassio, Ca - célcio, Mg — magnésio, Al- aluminio, H+AL —
hidrogénio mais aluminio, SB — soma de bases, CTC — capacidade de troca de cations a pH 7,0, V — saturagédo por
bases e S - enxofre.
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3.3.2 Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

Os dados espectrais utilizados no estudo corresponderam as imagens do
satélite Sentinel 2A e 2B para a cultura da soja. O processamento da imagem foi
realizado considerando-se as bandas espectrais 3 (Vermelho, faixa de 400 a 700 nm)
e 4 (Infravermelho préximo, faixa de 700 a 1300 nm). Admite-se que essas bandas
sdo mais afetadas pela absorcdo da clorofila na folhagem de vegetacdo verde. O
NDVI foi calculado a partir das bandas (Equacdo 1), conforme descrito em Lima et
al. (2013); Rodrigues et al. (2013).

NDVI = ﬁ Equagcdo (1) descritaem LIMA ET AL.

(2013); RODRIGUES ET AL. (2013).

em que:
NDVI = indice de vegetacdo por diferenca normalizada;
p3=reflectancia na banda 3 e

p4= refletdncia na banda 4

Os valores do NDVI oscilam de -1 a +1, sendo que quanto mais proximo
de +1, maior a densidade da cobertura vegetal (LIMA et al., 2013).

3.4 Andlise dos dados

Os dados foram inicialmente submetidos a andlise descritiva para
obtencdo das medidas de tendéncia central e dispersdo. Posteriormente, foi a aplicado
0 controle estatistico de controle, a fim de verificar o comportamento e estabilidade
do conjunto de dados, com base em trés vezes o desvio padrdo e 0s limites
especificos de qualidade.

Os dados também foram submetidos a analise de variancia e comparagéo
de médias, entre dados iniciais e pos-correcdo do solo para verificar a significancia
ou n&o das aplicagdes de correcao.

Foi realizada a confeccdo de mapas usando-se como interpolador o
inverso do quadrado da distancia, conhecido como IDW, o modelo baseia-se na
dependéncia espacial, isto €, supGe que quanto mais proximo estiver um ponto do
outro, maior devera ser a correlacdo entre seus valores. na poténcia dois, com pixel
de 55,9 m de lado.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatistica descritiva e cartas de controle

Ao analisar a estatistica descritiva, observou-se que apesar dos teores

médios de Ca e Mg permanecerem sem diferenca significativa antes e apds aplicacdo

na area como um todo, o coeficiente de variacdo (CV) dos atributos K, Ca, Mg, SB,

CTC diminuiram significativamente apds o processo de aplicacdo de calcario e

cloreto de potéssio indicando que houve eficiéncia na utilizacdo da ferramenta de AP

por meio do uso e aplicacdo em taxa variada ,e também explicado pela adicdo dos

nutrientes minerais Ca e Mg em taxa variada no grid da area de estudo. Matéria

organica (M.0O.) aumentou o seu (CV) devido a desestruturacdo da mesma no solo

pelas sucessivas operagdes mecanicas de manejo. (Quadro 5).

QUADRO 5. Estatistica descritiva para os atributos quimicos do solo.

Atributos Média EP DP V CVv Min Max As K RJ P
Inicial com grid de 5 ha
pH 582b 005 025 006 422 520 630 -029 099 098 >0,10™
MO 41,20b 0,68 3,04 922 7,37 3200 4500 -1,69 355 0,92 <0,01*
P 1,080 008 037 013 3380 060 1,70 0,36 -1,35 0,97 >0,10™
K 208 028 127 160 61,02 090 510 158 126 0,86 <0,01*
Ca 59,35a 6,54 29,25 855,29 49,28 16,00 136,00 0,79 1,23 0,96 =>0,10"
Mg 14,10a 1,37 6,13 37,57 43,47 500 2800 039 -0,12 0,99 =>0,10"
H+Al 5295a 2,11 9,42 88,79 1780 38,00 7400 054 007 098 =>0,10"
Al 1,00a 053 236 558 23620 000 10,00 3,30 11,91 0,86 <0,01*
SB 7550a 7,72 34,52 11915 4572 22,00 16500 065 1,06 0,97 >0,10"
CTC 128,45a 7,34 32,82 1077,0 25,55 84,00 210,00 0,96 1,02 096 >0,10"
\% 56,20a 3,13 14,00 19596 24,91 23,00 79,00 -0,79 0,26 0,97 >0,10"
S 470b 049 220 485 4687 3,00 1200 289 763 0,84 <0,01*
Po6s-correcdo com grid de 2 ha

pH 599 004 029 008 477 540 700 09 203 097 0,044*
MO 42,14a 0,85 6,00 36,00 1424 28,00 5500 020 -0,26 0,99 >0,10"
P 1,76a 0,0 068 046 3873 100 300 037 -0,87 099 >010"
K 28la 013 092 084 3263 140 530 1,15 099 099 <0,01*
Ca 41,02b 1,24 8,75 7662 21,34 2400 7200 088 1,87 0,97 0,043*
Mg 14,85a 0,47 3,33 11,07 2240 7,00 2160 0,06 -029 099 =>0,10"
H+Al 55,80a 150 10,60 112,46 1897 27,00 80,00 -0,18 0,25 0,96 <0,01*
Al 0,24b 0,08 059 035 24629 000 3,00 298 10,05 099 >0,10"™
SB 58,56b 1,64 11,60 13454 1981 3400 9500 062 1,01 098 >0,10"™
CTC 11453b 0,84 594 3529 519 102,00 128,00 0,34 -0,02 0,99 >0,10"™
\ 51,10a 1,31 9,26 8577 18,12 30,00 7800 0,34 030 099 >0,10"
S 1166a 050 350 1227 30,04 6,00 2200 085 0093 0,97 0,035*

Scott & Knott - Letras mindsculas na coluna comparam cada atributo com a época de amostragem. ™: distribuicéo
normal pelo teste de Ryan-Joiner (>0,05). *: distribui¢do ndo normal pelo teste de Ryan-Joiner (<0,05). EP: erro
padrdo; DP: desvio padrdo; V: variancia; CV.: coeficiente de variacdo; Min: minimo; Max: maximo; As:
Assimetria; C: curtose; RJ: Ryan-Joiner; P: probabilidade. pH - acidez, MO — matéria orgénica, P - fésforo, K -
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potassio, Ca - célcio, Mg — magnésio, Al- aluminio, H+AL — hidrogénio mais aluminio, SB — soma de bases,
CTC — capacidade de troca de cations a pH 7,0, V — saturacéo por bases e S - enxofre. g dm-3 = MO; mmolc dm-3
=K, Ca, Mg, H+Al, Al, SBe CTC; mgdm-3=P, S.

De acordo com Dalchiavon et al. (2012), trabalhando em Latossolo
Vermelho Distroférrico, a variabilidade dos atributos quimicos do solo é
consequéncia de interagcBes complexas em processos de sua formacgdo e de praticas
de manejo do solo e da cultura, com impacto principalmente nas camadas
superficiais do solo. De maneira geral, analisando os valores médio, maximo e
minimo dos atributos quimicos, verificou-se que, antes e ap0s aplicacéo de corretivos
em taxa variavel, os teores de Ca e Mg variaram de médio a alto (SOUSA e
LOBATO, 2004) (Quadro 4), da mesma forma que o V%; e o teor de K foi
classificado como muito bom/alto (SOUSA e LOBATO, 2004), enquanto o de P foi
muito baixo (SOUSA e LOBATO, 2004; ALVARES et al., 1999). Ressalta-se, ainda,
que o pH variou de médio a ideal, porém com valores altos (SOUSA e LOBATO,
2004; ALVARES et al., 1999) ap6s a aplicacdo de corretivos (Quadro 4).

Nota-se que a variacdo do pH entre valores baixos a altos influencia
atributos dependentes do mesmo, logo, a acidez do solo possivelmente afetou nesta
area teor de P, ja que Ca e Mg melhorou a variabilidade espacial aumentando apds
aplicacéo e fizeram a troca nos coloides do solo com o P este estava adsorvido e
agora para a solucdo do solo. Ressalta-se que, apds a aplicacdo de corretivos e sua
incorporacdo, houve decréscimo de Ca médio e manutencdo dos teores de Mg, o que
indica que deve ser estudada a viabilidade de praticas mecanicas de manejo do solo
em conjunto com a correcdo do solo. No entanto, 0 Mg mesmo sendo um elemento
mais mével do que o Ca, se manteve mesmo com a possiveis perdas poés-
mobilizacao.

Prado e Natale (2004) citam que a absorcdo de Ca para assegurar a
absorcdo continua do nutriente pela planta a distribuicdo deve ser adequada no solo,
para 0 bom desenvolvimento do sistema radicular. Enquanto Leite et al. (2018)
observaram que o comportamento do Mg no solo depende das dosagens de calcério
para correcdo, e sua movimentacao pode ser explicado pela formacdo de complexos
organicos hidrossoluveis para cada tipo de solo, promovendo efeito crescente ou

decrescente no decorrer do tempo.
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Os altos valores de CV para o P (33,80% e 38,73%) sdo normalmente
encontrados em diversos trabalhos com solos tropicais, como de Zando Junior et al.
(2010) e Dalchiavon et al. (2012), atribuido a dificuldade na adubacéo fosfatada que
sofre interferéncias de varios fatores, como, por exemplo, o teor de argila. O aumento
do seu teor pode estar relacionado a correcdo do solo e a consequente elevagdo do
pH, que, mesmo apos o revolvimento do solo, minimizou o contato entre os coldides
e o ion fosfato, amenizando as reac6es de adsor¢do (DALCHIAVON et al., 2012).

Apbs a correcdo do solo com incorporacdo, observou-se a diminuigcdo dos
teores de Al na camada superficial do solo, como consequéncia das altas
concentracOes de calcario aplicados em superficie com incorporacéo, responsavel por
promover a alta translocacdo do calcario no perfil. Ressalta-se que este resultado foi
benéfico, uma vez que, segundo Falleiro et al. (2003), quando o calcario é aplicado
em superficie sem incorporacdo em sistema plantio direto, normalmente ocorre
diminuicdo de Al em relacdo a outros preparos, devido a baixa translocacdo do
mesmo.

Farias et al. (2016) relatam que solos do Cerrado brasileiro exibem
naturalmente baixa disponibilidade nutricional, elevada acidez e alta concentragéo de
aluminio, fato este que pode inibir e dificultar a absorcdo de diversos nutrientes,
afetando na adsorcao/fixacdo de fosforo. Desse modo, apds a correcdo do solo com
incorporacdo fica evidente nesta area os efeitos do manejo quimico na reducdo dos
teores de Al, bem como no aumento dos teores de P.

Nas cartas de controle apresentadas na Figura 4, observou-se que, ap6s a
correcdo do solo, os atributos MO, pH, P, K, H+Al Al e S apresentaram maior
dispersdo dos indices em torno da média, dentre estes tendo observado para MO, pH,
H+Al Al e S, em que pbde-se verificar pelo menos um ponto fora dos limites de
controle, que caracteriza causas extrinsecas ao processo. Neste caso, as principais
causas de o processo ser considerado instavel podem ser atribuidas em relacdo aos
fatores maquina, médo de obra e ambiente, em que tal instabilidade pode ser explicada
em decorréncia da variabilidade natural do relevo, da textura, dos préprios elementos
quimicos (BURAK et al.,, 2012) e da qualidade dos processos mecanizados
envolvidos (ARCOVERDE et al., 2016; ARCOVERDE et al., 2017).

Observa-se que para a carta de controle para avaliar o pH, a instabilidade

verificada pode ser atribuida ao processo de amostragem logo apds a calagem, no
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qual uma possivel sobreposicéo de calagem na faixa de aplicacdo, referente a erro do
receptor GNSS (5 metros aprox.), explicaria a faixa de pH acima do limite superior
de controle.

Por outro lado, observou-se menor dispersao dos dados pelas cartas de
controle para Ca, Mg, Al, SB e CTC, o que é resultado da aplicacdo de calcario em
taxa varidvel que, associado a0 manejo mecanico para incorporacao deste, reduziu a
variacdo dos valores dos nutrientes devido a translocacéo dos corretivos no perfil de
solo da éarea estudada. Machado et al. (2015) avaliando a acuracia e tempos de
resposta de maquinas para aplicacdo de defensivos agricolas a taxa variavel,
verificaram que mais de 50% dos distribuidores de fertilizantes foram reprovados

guanto a acuracia e tempo de resposta.
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capacidade de troca de cétions a pH 7,0, K - V — saturagdo por bases e L - S - enxofre. UCL — limite
superior de controle; LCL — limite inferior de controle; LEC — limite especifico de controle; LB =
limite informado para n&o obter valores negativos; X — média.

FIGURA 4. Cartas de controle dos atributos quimicos do solo. O 1 na parte superior
indica a primeira amostragem e 2 indica a segunda amostragem.

4.2  Mapas de espacializacdo

Analisando os mapas de espacializacdo dos atributos quimicos do solo
(Figura 5), antes e ap6s a aplicacdo de calcario, observou-se influéncia das préaticas
de manejo quimico e mecanico do solo sobre a variabilidade espacial dos elementos
na area experimental. Outro aspecto que influencia no conhecimento detalhado da
propriedade rural € a densidade amostral. De maneira geral, observou-se, pds-
aplicacdo, aumento dos valores com maiores valores de pH (>6,0), em relacéo a faixa
intermediaria (5,0-6,0). Houve também diminuicdo da variabilidade de Ca, Mg, K,
Al, SB, CTC, V e S. Ressalta-se que a predominancia de maior valor para as bases
trocéveis ao longo da area do estudo, contribuiu para a elevacdo do pH, concordando
com Dalchiavon et al. (2012) em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio
direto, e com Leite et al. (2018) em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico.

Leite et al. (2018) estudando o efeito de doses crescentes de calcario para
corre¢cdo do solo, verificaram que com 0 aumento destas ocorre decréscimo dos

valores de H+Al, destacando que existe relacdo entre a quantidade de elevacdo dos
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macronutrientes a partir do momento que acontece a neutralizagdo de H+Al na
primeira dosagem de CaCOs.

Quanto a MO, houve predominancia de valores intermediarias antes e
apos aplicacdo, evidenciando que sua espacializacdo possivelmente estd mais
relacionada ao manejo mecénico do solo, cuja mobilizacdo altera sua distribuicdo
vertical, bem como a maior densidade amostral pds-aplicagdo que aumenta a
representatividade dos menores valores (CAON e GENU, 2013).

Geralmente no sistema de semeadura direta na palhada da cultura
anterior, ou seja, sem revolvimento e incorporacdo da palha com solo, no decorrer no
tempo de cultivo, hd aumento do teor de MO na camada superficial do solo (0-0,10
m), decorrente da auséncia de preparo do solo e da quantidade e qualidade dos
residuos das culturas ao longo dos anos (DALCHIAVON et al., 2012). No entanto,
com o preparo do solo h& tendéncia de aumento da taxa de decomposicdo com a
incorporagdo da palhada; todavia, neste estudo, o recente revolvimento do solo para
incorporacdo de corretivos nao foi capaz de alterar significativamente nem os teores
nem a espacializacdo de MO na area.

Observa-se que para a SB houve maior abrangéncia de menores valores,
do mesmo modo para a CTC e Al, enquanto o contrario foi observado para S que,
nitidamente, apresentou pds-aplicacdo maior predominancia de niveis alto e
intermediario, respectivamente. Assim, pode-se explicar a reducdo na variabilidade
de V pés-aplicacdo, com predominancia de valores baixos e intermediarios, como
consequéncia dos resultados de SB e CTC.
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De maneira geral, os resultados indicaram variabilidade espacial dos
atributos quimicos do solo, com teores variando desde valores altos a baixos. Por
outro lado, os médios e altos teores de Ca e Mg, 0s quais sdo atributos da fertilidade
do solo utilizados como critérios para definicdo da necessidade e da quantidade de
corretivo para neutralizar a acidez do solo, estavam homogéneos em toda a malha
experimental. Aliado a isso, a elevacdo do pH a niveis moderados e altos e a média
saturacdo por bases (V% > 50,0%), evidenciaram a importancia da realizacdo de
calagem na area, podendo esta ser realizada a lanco. Uma vez que, pelos resultados
obtidos num primeiro momento na area, novos estudos serdo necessarios com relacdo
a viabilidade das praticas de manejo do solo posteriores as aplicacdes em taxa

variavel.

4.3  Mapa de espacializacdo do NDVI

A Figura 6 mostra 0 mapa de espacializacdo dos dados do NDVI, estadio
R1 da cultura da soja safra 2018/2019 da area em estudo. Para este indice, observou-
se predominancia de valores entre 0,76 e 0,87, seguido de valores do NDVI
compreendidos entre 0,65 e 0,76. Esses resultados corroboram com os obtidos por
Rodrigues et al. (2013) ao avaliarem o NDVI sob diferentes estadios da cultura de
soja. Observaram que, do estadio V2 ao V9 da soja, houve aumento da biomassa
verde, o qual foi acompanhado por incrementos nos valores do NDVI. O méaximo
NDVI coincidiu com o estadio V9, quando a cultura apresentou 0 maximo vigor
vegetativo. Os valores do NDVI foram de 0,79, 0,84 e 0,73, respectivamente, nos
estadios V5, V9 e R7.1.

Considerando-se os dados do NDVI obtidos neste estudo, durante o
estadio R1 da soja, os valores deste indice foram ligeiramente superiores aos obtidos
por Rodrigues et al. (2013). Isso pode ser atribuido a diferenca entre as cultivares de
soja, bem como a época de semeadura e as condicdes edafoclimaticas (KLERING et
al., 2016).
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Portanto, com base nos dados do NDVI, observou-se valores adequados em
praticamente toda a area, no inicio da fase reprodutiva da soja pela maioria das

classes entre 0,76 e 0,87 nm no periodo avaliado, e em pleno desenvolvimento.

LEGENDA
NDVI
o,30-
10,42 -
10,53 -
710,65 -
o,76 -

0,42
0,53
0,65
0,76
0,87

nm

FIGURA 6. Mapa de espacializacdo do NDVI.

Os atributos do solo MO, P, K, Ca, Mg e CTC, de acordo com o0 a anélise
de correlacdo entre as variaveis (Quadro 6), apresentaram correlaces, porém nao
foram significativas com o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI).
Pois segundo Rouse et al. (1973), ficando estas muito abaixo de 75%. Yamamoto e
Landim (2013) posicionam que correlagdes acima de 75% s&o satisfatdrias.

QUADRO 6 Analise de Correlacdo entre as Variaveis

NDVI MO P K Ca Mg
MO -0,0559** - - - -
P -0,0084NS -0,1623** - - - -
K -0,1165** -0,1472**  0,41499** - - -
Ca 0,04148** 0,14249** 0,39595**  0,28090** - -
Mg -0,0256**  0,12122** 0,47458** 0,38381** 0,75926** -
CTC -0,0626**  0,05438** 0,32412** 0,33261** 0,47302** 0,44650**

**<0,001



5 CONCLUSOES

A variabilidade espacial dos atributos quimicos em decorréncia da
aplicacdo de calcario em taxa variavel proporciona diminuicdo deste indice em Ca,
Mg, K, Al, SB, CTC, V e S, aumento dos teores de bases trocaveis e eficiéncia na
corregéo da acidez do solo.

A matéria organica pelo sucessivo manejo fisico da area aumentou sua
variabilidade espacial, mantendo porém sua media na area geral, em comparacfes
com antes e ap0s as aplicacGes e manejo do solo.

Em geral houve melhoria da fertilidade do solo pés-aplicacdo de calcério.

Os valores do NDVI na é&rea estudada, ndo apresentaram correlacdes

significativas, ficando estas muito abaixo de correlacdes satisfatorias.
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