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RESUMO
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MAPEAMENTO DA 9OMPACTACAO EM AREA IRRIGADA DE GRAOS E SUA
CORRELAGCAO COM CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO E
PRODUTIVIDADE DA SOJA

Autor: Charles Luis Schons
Orientadora: Claire Delfini Viana Cardoso
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A Agricultura de Precisédo é uma ferramenta de gestédo que permite avaliar, analisar e
intervir com acfes no local correto, na hora correta com o insumo correto e da
maneira mais rentavel, diminuindo a variabilidade espacial da area permitindo
também aumentos na produtividade com racionalizacdo dos recursos.Em termos
econdmicos, a utilizacdo desta tecnologia possibilita a priorizacdo de investimentos
em areas onde o potencial de producdo seja mais efetivo, garantindo maior retorno
econdbmico. A geoestatistica se tornou uma importante ferramenta pois permite
estudar o comportamento da variabilidade espacial, além de poder também
guantificar o seu tamanho. Estudos da variabilidade espacial, tanto de natureza
quimica quanto fisica, permite ao produtor aliar essas informa¢des aos mapas de
produtividade e assim tomar decisbes que possam aumentar a eficiéncia da
producéo.O objetivo desse trabalho foi avaliar através de mapas de compactacao de
solo e condutividade elétrica quais desses fatores que mais se correlacionam com a
produtividade de soja em area irrigada.O trabalho foi realizado no municipio de
Pejucara, RS, onde sua primeira etapa foi a aquisicdo do mapa de produtividade na
colheita da soja safra 2013-2014, numa area demarcada de 47 ha. Apoés realizou-se
o trabalho para originar os mapas de compactacao de solo em trés camadas de solo,
coletados em 190 pontos da area, sendo que os dados obtidos foram interpolados
com o CRCampeiro7. Para a avaliacdo da condutividade elétrica do solo, utilizou-se
o equipamento Veris 3100 o qual fez avaliagbes nas camadas de 0-30 e 30-90 cm
de profundidade. ApGs as avaliacdes feitas, verificou-se que grande parte da area
encontra-se compactada, ndo sendo possivel perceber correlacdo entre
produtividade e as variaveis estudadas. Esses fatos nos levam a concluir que em
area irrigada a compactacdo de solo ndo é capaz de afetar, com tanta severidade,
até os niveis detectados, o desenvolvimento da cultura.

Palavras chave: Mapas de produtividade. Resisténcia a compactacgéo.
Condutividade elétrica.



ABSTRACT
Master’s degree dissertation
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MAPPING OF COMPACTION IN IRRIGATED GRAIN AREA AND ITS
CORRELATION WITH SOIL ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND YIELD OF
SOYBEAN

Author: Charles Luis Schons
Advisor: Claire Delfini Viana Cardoso
Santa Maria, October, 24 rd 2014.

The Precision Agriculture is a management tool that allows you to evaluate, analyze
and intervene with actions in the correct location, at the correct time with the correct
agricultural input and with the more profitably way, decreasing the spatial variability of
the area also allowing increases in productivity with rationalization of resources. In
economic terms, the use of this technology allows the prioritization of investments in
areas where the potential for production is more effective, ensuring a bigger
economic return. The geostatistics has become an important tool because it allows
us to study the behavior of the spatial variability, both of chemical and of physical
nature, allows to the producer to combine this information with the productivity maps
and thus make decisions that can increase production efficiency. The objective of this
study was to evaluate through maps of soil compaction and electrical conductivity
which of these factors is more correlated with soybean yield in irrigated area. The
work was conducted in the municipality of Pejucara, RS. The first step was the
acquisition of productivity map at harvest of the crop soybeans 2013-2014, in a
demarcated area of 47 hectares. After was carried the work to yield maps of soll
compaction on three layers of soil, collected in 190 points in the area, and the data
were interpolated with CR Campeiro 7. For the assessment of soil electrical
conductivity, we used the equipment Veris 3100 which made assessments at depths
0-30 and 30-90 cm deep. After the evaluations, it was found that much of the area is
compacted. From the analyzes performed, it was not possible to notice the
correlation between productivity and the variables studied. These facts lead us to
conclude that in irrigated area the soil compaction is not able to affect, so severely in
the levels detected, the development of culture.

Keywords: Productivity Maps. Compaction resistance. Electrical conductivity.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento e a ampliacdo do uso da técnica da Agricultura de Precisao
(AP), percebe-se que as propriedades rurais usuarias dessa tecnologia, detém um
conhecimento sobre a variabilidade espacial dos atributos. Técnicas como aplicacao
localizada de fertilizantes, defensivos agricolas, e novas formas de monitoramento
de caracteristicas dos solos e outros fatores de producao, fornecem informacgdes que
permitem um melhor gerenciamento da area a ser cultivada, e em ultima instancia
resultam num maior rendimento econdmico por area cultivada. Nesse contexto de
gerenciamento pregado pela AP, pode-se citar como uma das ferramentas
disponiveis os mapas de produtividade.

A variabilidade de produtividade das culturas expressa nos mapas de colheita,
podem ter inUmeras causas. Normalmente correlacionam-se essas variabilidades
com fertilidade do solo, variagdes climaticas e/ou topografia. Mas quando os fatores
guimicos ja tiverem sido corrigidos, até por serem mais faceis de fazé-lo, deve-se
atentar para outras causas da variacao da produtividade. A estrutura fisica do solo,
densidade, porosidade, o que influencia diretamente na capacidade de infiltracéo e
retencdo de agua no solo, bem como do crescimento e desenvolvimento radicular
das culturas.

A aplicacdo de novas tecnologias, utilizadas para se atingir um aumento da
producdo agricola, certamente devera levar em conta a variabilidade da estrutura,
composicao e propriedades fisicas do solo. O conhecimento dessa variabilidade, no
espaco e no tempo, € considerado, atualmente, o principio basico para o manejo
preciso de areas agricolas, qualquer que seja sua escala (GREGO & VIEIRA, 2005).

A caracterizacdo e a espacializacdo dos atributos fisicos do solo em éareas
comerciais tém sido pouco empregadas, devido as dificuldades inerentes ao
processo de coleta e analise de grande quantidade de amostras. (Amado et al.,
2009). A espacializacdo da compactacdo em areas comerciais € importante, pois
ocorre de forma descontinua, adaptando-se ao manejo localizado (SILVA et
al.,2004).

A variabilidade espacial do solo pode ocorrer em diferentes niveis e pode
estar relacionada a varios fatores, tais como: a variacdo do material de origem do

solo, o clima ao qual ele esta sujeito, o seu relevo, a organismos vivos presentes em



seu interior, a forma de manejo e uso ao qual foi submetido e também a escala de
tempo transcorrida desde sua formacdo. Ou seja, de processos genéticos de
formacéo do solo e/ou efeitos de técnicas de manejo dos solos decorrentes de seus
usos agricolas (REICHARDT & TIMM, 2004).

No entanto, quando se trata do conhecimento da qualidade fisica do solo a
grande maioria das propriedades brasileiras ndo tem essa informacdo, ou as
mesmas ndo existem, dificultando o conhecimento sobre essa questdo em saber
sobre essa questdo téo influente sobre a produtividade das culturas agricolas. Uma
das grandes estratégias de manejo da AP é definir delimitar a gleba em zona de
manejo. Define-se zona de manejo como parte de uma gleba que expressa um
arranjo homogéneo dos fatores limitantes da producédo pelos quais uma determinada

taxa de insumo especifica é apropriada (DOERGE, 2000).

2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar quais dos fatores, compactacado de solo e condutividade elétrica do

solo, tem maior influéncia na produtividade da soja sob manejo de irrigacao.

2.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a correlagdo entre compactacédo de solo e condutividade elétrica do
solo;

e Analisar a correlacdo entre mapas de produtividade e condutividade elétrica
do solo;

e Avaliar a compactacdo do solo em diferentes camadas de perfil de solo e sua
influéncia na produtividade da soja;

e Avaliar a correlagéo entre textura do solo e condutividade elétrica;

13



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Agricultura De Precisao

Estimativas da Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo FAO e da Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmico — OCDE mostram que a populacdo brasileira podera crescer 40% nos
préximos 10 anos, a populacdo mundial podera chegar a 8, 3bilhdes de habitantes
em 2030. Se considerarmos a area disponivel para producdo de alimentos e o
namero de habitantes percebemos que cada vez mais a area agricultavel/habitante
vai diminuir. Esse panorama nos mostra que o aumento da produtividade sera
fundamental para atender a demanda mundial por alimentos (MAPA, 2011).

Sabe-se que a producdo de alimentos perpassa pela necessidade de
aumento de produtividade e de cuidados especificos na manutencéo das lavouras. A
utilizacdo de tecnologias atreladas ao processo denominado de Agricultura de
Precisédo (AP), permite, que a lavoura seja produtiva se for administrada de acordo
com os principios da AP.

Na definicdo de AP, pode-se entender o processo como um conjunto de
tecnologias da informacéo aplicadas ao sistema de manejo existente, considerando
as variacoes espaciais e temporais do solo e das culturas, onde se faz uso de
Sistemas de Posicionamento Global (GPS) e Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG), além de sensores que vao permitir desde a coleta, o tratamento e a analise
dos dados obtidos a campo. (GIOTTO, 2011).

Réquia (2013) comenta que o SIG nos proporciona a organizacdo dos dados,
e a comparacdo destes ano a ano, resultando em um historico de dados que a
medida que forem acumulados e analisados ao longo do tempo, servirdo como uma
base de tomada de decisbes ao administrador do sistema de producédo, gerando o
aumento da lucratividade e precisdo nas tomadas de decisfes.

Para Inamasu (2011), atualmente existem resultados praticos e de pesquisa
mostrando que a aplicacdo de insumos a taxa variavel, comparada com a aplicagédo
pela maneira tradicional (uniformemente na éarea) ocorre uma otimizacdo dos

volumes necessarios utilizando a agricultura de precisdo, portanto significativa
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reducdo de custos e de desperdicios, com ganhos econémicos e ambientais

Para Amado (2013), o principal conceito de AP consiste em aplicar no local
correto, no momento adequado, as quantidades de insumos necessarios a producao
agricola, na fonte correta tanto quanto a tecnologia e os custos envolvidos o
permitam.

Antuniassi, Baio & Sharp (2007) comentam que a AP baseia-se no
gerenciamento localizado de sistemas agricolas, utlizando recursos como
mapeamento de fatores de producdo, ferramentas de suporte a decisédo e aplicacao
localizada de insumos. Destacam também que em termos econdémicos, a utilizagdo
dessa tecnologia possibilita maior retorno econémico. Do ponto de vista ambiental, a
racionalizacdo e a reducéo do uso de insumos trazem beneficios diretos pelo uso da
agricultura de precisao.

Em se tratando de andlise econ6mica, diversos autores concordam em dizer
que a aplicacdo em taxa varidvel possibilita a racionalizacdo da utilizacdo de
fertilizantes e corretivos, de modo a minimizar os efeitos da sub e super aplicacdes
dos insumos em determinadas sub-regides da lavoura, e assim, consequentemente
aumentando o rendimento das culturas, qualidade da agua e o lucro liquido da
propriedade (AMADO et al., 2006).

Sendo assim, o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos de solo
e da cultura apresenta-se como ferramenta vantajosa para analisar a variabilidade
de rendimento verificada e aperfeicoar o manejo em areas agricolas por meio de um
gerenciamento agricola que leve em consideracédo informagdes pontuais de solo e
das culturas (AMADO et al., 2009).

Sendo a AP uma ferramenta de gerenciamento na agricultura,pesquisadores
sdo unanimes em comentar que a definicdo dos atributos do solo que melhor se
relacionam com o potencial produtivo das lavouras constituemfatores importantes,
pois possibilitam identificar limitacbes ao rendimento e tracar estratégias para
contorna-los. (SWINTON; LOWENBERG-DEBOER, 1998, apud KRAMER, 2012).

15



3.2 Sistema de Informacéo Geogréafica — SIG

Para Antuniassi, Baio & Sharp (2007), trabalhos realizados visando o
desenvolvimento de técnicas de amostragem de solo, principalmente em funcédo do
alto custo envolvido nessa atividade, permitiram entender questbes ligadas a
fertiidade, além de outros fatores estudados dentro do conceito da variabilidade
espacial tais como condutividade elétrica do solo, temperatura, compactacao,
profundidade efetiva do solo, incluindo-se o desenvolvimento de sensores para
avaliar parametros do solo como os de resisténcia, compactacao, nutrientes, matéria
organica, teor de aguasensores de plantas daninhas e doencas.

O desenvolvimento de novas tecnologias tais como: sensoriamento remoto;
sistema de informacdes geograficas (SIG) e sistema de posicionamento global
(GPS), classificadas como geotecnologias, permitiram localizar com precisdo as
variacfes no espaco de parametros relevantes para o gerenciamento da producéo
agricola, dentre estes podemos citar os mapas de produtividade, além de permitir
aplicacdes de insumos a taxas variadas.

Os primeiros mapas de rendimento derivados a partir de informacgdes
coletadas por sensores instalados em colheitadeiras surgiram na Europa, em 1984,
e nos Estados Unidos ao final da década de 1980. No Brasil, os primeiros mapas
foram obtidos entre 1995 e 1997 (MANOSO & GARCIA, 2006).

Molin (2008), por sua vez, define um SIG como uma familia de programas que
permitem armazenar, manipular e mostrar espacialmente os resultados colhidos em
campo, destacando ainda que a grande virtude desses programas é poderem lidar
com varias informacdes para um mesmo ponto ao mesmo tempo, as quais podem
ser mostradas em camadas como um mapa em cima do outro.

Réquia (2013) comenta que o SIG nos proporciona a organiza¢do dos dados,
e a comparacdo desses ano a ano, resultando em um histérico de dados que a
medida que forem acumulados e analisados ao longo do tempo, servirdo como uma
base de tomada de decisbes ao administrador do sistema de producédo, gerando o

aumento da lucratividade e precisdo nas tomadas de decisdes .
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3.3 Sistemade Posicionamento Global — GPS

Ferramenta de uso importantissimo na AP, o GPS (Global Positioning System
ou Sistema de Posicionamento Global consiste em um sistema espacial de
posicionamento, desenvolvido pelo Departamento de Defesa (DoD) dos EUA, que
determina a posicdo, em relacdo a um sistema de referéncia, de um ponto qualquer
sobre ou proximo a superficie da Terra. Assim sendo, 0 sistema teoricamente
permite uma visdo de cinco a oito satélites constantemente, em qualquer lugar do
globo (STABILE & BALASTREIRE, 2006 ).

Para Monico (2007 apud REQUIA2013), NAVSTAR-GPS ou apenas GPS
(Global Positioning System - Sistema Global de Posicionamento) consiste em um
sistema de radio navegacdo cuja concepcao, permite que o usudrio, em qualquer
local da superficie terrestre, ou préximo a ela, tenha sempre a sua disposicdo no
minimo quatro satélites artificiais, para que consiga realizar o posicionamento em
tempo real.

Além do sistema americano de satélites, existe o sistema russo (GLONASS) e
0 anuncio de outros sistemas como o Galileo (Unido Européia) e Compass (China),
dado origem a sigla GNSS ou Sistemas de Navegacdo Global por Satélites.
(REQUIA,2013).

3.4 Aplicativo CR Campeiro

O Projeto de Ciéncia Rural CR Campeiro, € um projeto de extensao rural do
Departamento de Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade
Federal de Santa Maria e possui dentre seus Varios objetivos, desenvolver a
pesquisa em geotecnologias e técnicas de gestao da propriedade rural.

O Sistema de Agricultura de Precisdo do CR Campeiro, € um aplicativo para a
gestao de procedimentos que envolvem o uso de geotecnologias como sistemas de
posicionamento global (GPS) aplicados no manejo de culturas agricolas, sejam em
mapeamentos de fertilidade do solo, produtividade agricola e aplicacao localizada de
insumos (GIOTTO, 2014).
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As rotinas existentes no programa, executam procedimentos de estruturagéo
de malhas de amostragem de solo e planta, interface com GPS, de geracdo de
modelos matematicos de fertilidade e de produtividade por métodos geoestatisticos
sendo que permitem ainda analises e interpretacdo destes modelos em um processo
de gestdo integrada que sdo expressos em mapas, relatérios e gréficos (GIOTTO et
al. 2013).

A utilizacdo da tecnologia na agricultura de precisdo esta diretamente
relacionada ao manejo da variabilidade espacial e temporal de diversas variaveis de
solo, planta e clima que influenciam na produtividade de uma cultura, bem como os

processos envolvidos na implantacdo, conducao e colheita (GIOTTO, 2014).

3.5 Geoestatistica

A geoestatistica vem apresentando aplicacdo crescente na ciéncia do solo,
tornando-se ferramenta adicional no estudo de seus atributos espacialmente
correlacionados, exatamente porque incorpora em si a possibilidade de se estudar o
comportamento da variabilidade espacial, permitindo a interpretacdo dos resultados
com base na estrutura dessa variabilidade, além de poder também quantificar o seu
tamanho (CAVALCANTE et al . 2007).

A Geoestatistica define um conjunto de procedimentos matematicos que
permite que se reconheca e descreva relacionamentos espaciais existentes. Neste
processo, admite-se que a posicdo de uma amostra € tdo importante quanto o valor
medido (Genu, 2002). E um conjunto de métodos estatisticos apropriados para
analisar um atributo de um fenébmeno que tem distribuicdo continua sobre uma area
geografica. Um problema comum em ciéncias € obter estimativas de um atributo
para toda uma area ou um volume, usando a informacdo de uma amostra espacial.

Trata-se de uma ferramenta importante para a analise de dados no ambito da
Agricultura de Precisdo. Pode ser usada no planejamento e o desenho de
amostragens do solo e planta, na analise da continuidade espacial de atributos do
solo e planta e na obtencdo de grades interpoladas através da krigagem
(VALENCIA, MEIRELLES & BETTINI, 2004).
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3.5.1 Interpolacéao

Os métodos mais comuns de interpolacdo sao: Vizinho mais Proximo, Vizinho
Natural, Triangulagdo Linear, Triangulacdo de Delaunay, Poligonos de Voronoi,
Inverso do Quadrado da Distancia, Minima Curvatura, Regressdo Polinomial e
Krigagem.

O processo de utilizacdo de pontos com valores conhecidos para estimar
valores de outros pontos, portanto, diz respeito a um conjunto de técnicas que visam
a criacao de superficies continuas a partir de amostras pontuais. A maioria dos
procedimentos de interpolacdo assume que existe um gradiente continuo e regular
entre 0s pontos de amostragem. Entre os varios tipos de interpoladores espaciais, a
Krigagem se caracteriza em usar a continuidade espacial do atributo (VALENCIA,
MEIRELLES & BEITTINI, 2004).

O procedimento de interpolacéo pelo Inverso do Quadrado da Distancia, € um
dos métodos mais antigos de interpolacdo espacial e também um dos mais
utilizados, tem as caracteristicas de ser um método de facil entendimento, seguro e
relativamente preciso, desde que haja uma definicdo correta do raio de pesquisa e
realiza a interpolacdo a partir de um dnico ponto proximo. Sua aplicacdo é
recomendada, quando o “grid de amostragem” for de formato retangular uniforme,
com boa densidade de pontos e a variabilidade espacial do atributo pesquisado néao
for significativa.

Entre as vantagens do método, esta o pouco tempo de processamento
computacional, em comparacdo com a Krigagem, e ndo estima valores fora da
amplitude de variacdo dos dados amostrais, definida pelo Z maximo e Z minimo.
Quando a distribuicdo espacial dos dados amostrais nao for regular, isto é, os dados
estdo agrupados ou com falhas ou ainda, com distribuicdo esparsa na area, nao
captando a tendéncia da variavel, seu uso ndo é recomendado.

Krigagem é o método geoestatistico, que leva em consideracdo as
caracteristicas espaciais de autocorrelacao de variaveis regionalizadas.Nas variaveis
regionalizadas, deve existir uma certa continuidade espacial, 0 que permite que 0s

dados obtidos por amostragem de certos pontos possam ser usados para
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parametrizar a estimacdo de pontos onde o valor da variavel seja desconhecido
(TAMAGI, 2012).

Dentre as vantagens, Landin (2000), cita que o meétodo evita ponderacao
arbitraria dos pontos amostrados; permite a determinacdo das melhores estimativas
sem tendenciosidade; permite o estabelecimento de limites de confianca, indicados
se o0s resultados sdo aceitdveis e se a estratégia de amostragem deve ser
modificada — preciséo; contornos suaves, artefatos indesejaveis raros, a ndo ser nas
bordas do mapa; interpolador exato: os valores estimados para os nés das células é
exatamente igual ao valor amostrado naquela posicdo; estima além dos limites
méaximos e minimos dos valores dos pontos amostrados; modela tanto tendéncias
regionais quanto anomalias locais.

Dentre as desvantagens, citadas por Giotto (2011), estdo: o usuario pode
ndo compreender o uso dos controles matematicos e apesar disto, os resultados sao
sempre obtidos; € necessario tempo para preparo das variograma e entendimento
de geoestatistica pode ndo ser possivel a construcdo de um variograma adequado
devido a natureza da variacdo espacial da variavel analisada; requer longo tempo de
computacdo para grupos de dados grandes ou complexos; necessidade de software

capacitado.

3.6 Condutividades elétricas do solo

Os recentes avangos tecnolégicos em sensores portateis, para as medicoes
das caracteristicas de solo em escala de campo e em tempo real, tém atraido a
atencdo da pesquisa, na busca pela implementacdo bem sucedida da agricultura de
precisdo. A condutividade elétrica € a habilidade que um material tem em conduzir
corrente elétrica. E uma propriedade intrinseca do material, assim como outras
propriedades como densidade ou porosidade.

O mapeamento da condutividade elétrica (CE) com auxilio de GPS - Sistema
de Posicionamento Global é uma ferramenta relativamente simples, que tem sido
utilizada para estimar a textura do solo, além de outras propriedades. Alguns

equipamentos moéveis para medicdo da CE no campo tém sido utilizados na
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agricultura, dentre os quais se destacam o sensor de contato VERIS e o sensor por
inducdo EM38 cuja unidade € miliSiemmens/m2 (mS/m2) (MACHADO et al, 2006).

No entanto, a determinacédo da CE do solo obtida com equipamentos moveis
de campo, também denominada de condutividade elétrica aparente, é diferente da
determinacédo da CE do solo obtida em laboratorio com a pasta de saturagdo ou com
extratos aquosos de solo. A medicdo com equipamentos méveis € obtida in situ, em
condicOes reais de campo e representa a CE da massa e ndo apenas da solucéo do
solo. Por sua vez, CE medida em laboratorio difere da determinada in situ, pois
permite a padronizacdo da relacdo solo-agua (Machado et al, 2006). Entretanto,
ambas as determinacdes integram os efeitos da argila (tipo e quantidade) e teor de
sais (cations e anions soluveis) resultando, assim, em significativa correlacdo
(CASTRO; MOLIN, 2004).

A CE tem se destacado como um método bem sucedido de avaliar com
rapidez alta resolugéo e baixo custo, a condigédo geral de fertilidade do solo.

Ela resulta de uma complexa influéncia matua de atributos do solo e esta
associada a suas propriedades fisico-quimicas. Em razdo de sua correlacdo com
atributos determinantes da produtividade, a CE tem sido utilizada para estratificar o
campo em zonas homogéneas para o manejo diferenciado (COSTA, 2011).

Sendo a CE um indicativo da qualidade do solo, essa informacdo pode ser
utilizada para planejamento da amostragem e delimitacdo de zonas para manejo
diferenciado. Porém, devido a quantidade de variaveis que influenciam
simultaneamente a CE, interpretar os dados pode ndo ser uma tarefa facil. Corwinet
al. (2003) apud Costa (2011) relataram que os atributos de maior influéncia devem
ser identificados em cada campo de producéo.Particulas de solo e de rocha, sdo na
maioria das vezes isolantes elétricos, mas sdo capazes de conduzir a eletricidade
através dos poros retentores de umidade e de camadas eletricamente carregadas na
superficie das particulas do solo. Assim, a porosidade do solo, o formato e o
tamanho dos poros, a quantidade de agua nesses, assim como a distribuicdo dos
poros no solo afeta a condutividade elétrica desse (CASTRO, 2004).

Em trabalho conduzido pelo mesmo autor, ele verificou uma menor influéncia
do teor de a4gua do solo nos valores da CE proporcionou uma melhor correlacéo
entre a CE e os atributos do solo. Nesse caso, a CE amostrada com o teor de agua
mais elevado, correlacionou-se com um maior numero de atributos do solo e

apresentou maiores valores do coeficiente de correlagdo com o pH (Potencial
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Hidrogenidnico) e com a saturacdo por bases. Sendo estes atributos de grande
importancia no manejo das culturas. Castro (2004) afirma ainda que a andlise da
correlacdo entre a CE e o teor de agua no solo, representa um bom critério para
avaliar se a CE amostrada representa a variabilidade dos atributos do solo, ou
representa principalmente a variabilidade do teor de agua. Pelo estudo do autor, a
CE foi mais correlacionada com atributos do solo, quando sua correlagdo com o teor
de agua foi menor.

Equipamentos desenvolvidos usam de sensores que utilizam contato direto
com o solo para medicdo da CE através um sistema de discos metalicos lisos que
transmitem uma corrente elétrica no solo e utiliza diferentes espagcamentos entre
discos, para gerar medi¢cdes da CE do solo a profundidades de 0,30 m e 0,90 m,
simultaneamente. O equipamento grava as medidas de condutividade elétrica. A CE
do solo depende de vérios fatores, e dentre eles podem-se listar: teor de agua,
porcentagem de argila, material de origem do solo, composicdo quimica da solugéo
do solo e dos ions trocaveis, interacdo entre 0s ions ndo trocaveis e 0s trocaveis,
porosidade, formato e tamanho dos poros, concentracdo dos eletrélitos na agua dos
poros, temperatura do solo, quantidade e composicdo dos colbides, densidade,
conteddo de matéria organica.

Molin (2006) demonstra que, enquanto a magnitude de medi¢cdes temporais
da CE varia com a temperatura e a umidade do solo, o seu padrdo espacial
permanece constante. Essa constatacdo € essencial para a utilizagdo do método de
mapeamento da condutividade elétrica do solo como base para identificar unidades
de amostragem e gerenciamento deste. A condutividade elétrica do solo depende
em larga escala da solucdo eletrolitica existente no solo. Geralmente, solos secos
tém resisténcia muito alta. Minerais do solo aparecem como isolantes, apesar de que
em alguns solos pode existir uma pequena corrente sendo conduzida através da
superficie das particulas. Portanto, o nivel da condutividade elétrica de um solo é
principalmente devido ao seu teor de 4gua e de sais dissolvidos. Como a salinidade
nao € relevante em solos de regides com suficiente pluviosidade, o que se sobressai
na mensuracdo € a agua, que, por sua vez, é magnificada pela textura, a qual
interessa enormemente no diagnodstico para a definicho de unidades de
gerenciamento, por exemplo. (MOLIN, 2006)

Os paises mais desenvolvidos em técnicas de amostragem em grande

ndmero vém utilizando CE como um indicador no monitoramento de caracteristicas
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do solo. A CE do solo tornou-se uma das mais frequentes medi¢des utilizadas para
caracterizar variabilidade do campo para aplicacdo em agricultura de precisao
(Corwin e Lesch, 2005). O conhecimento dessa variabilidade permite um
planejamento eficiente da aplicacdo de insumos (SUDDUTH et al.,, 2005;
KUMHALOVA et al., 2011).

Estudos com uso de CE tém apontado seu potencial para a mensuracéo de
conteudo de argila. Conteuddo de agua, CTC (capacidade de troca catibnica),
profundidade da camada de impedimento, teor de matéria organica e teor de sais da
solucéo. Varios sistemas comerciais de mapeamento da CE tém sido utilizados na
AP. Isso tem ocorrido, pois a disponibilidade de sensores de campo para este fim
vem se tornando cada vez maior. Nesse sentido, o uso dessa ferramenta vem se
tornando uma ferramenta muito eficaz para determinar as zonas de manejo
(AMADO, 2013).

Machado et al (2006), utilizando o equipamento Veris, encontrou correlacao
positiva entre mapa de produtividade e zonas de manejo delimitadas por textura de
solo. O custo de analise, de uma grande quantidade de amostras em laboratério
apresenta-se muito onerosa, por isso, na pratica, se realiza uma amostragem
insuficiente para captar, com nivel de precisdo, o modelo da variabilidade espacial
do solo.

Um dos fatores que influencia na definicdo das zonas de manejo € a textura
do solo. Sendo que a quantidade de argila presente no solo é responséavel pela
retencdo de 4gua, dinAmica de nutrientes, condutividade elétrica e expressa também
maior ou menor potencial desse solo sofrer as consequéncias da compactacéo de

solo, quando mal manejado.

3.7 Mapas produtividade

A pratica de medidas de gerenciamento das lavouras considerando a sua
variabilidade intrinseca compde um ciclo de tarefas. Porém, todo o processo deve ter
um ponto de partida. Muitos pesquisadores e mesmo usuarios estabelecem que o
mapa de produtividade de um talhdo € a informacdo mais completa para a
visualizacéo da variabilidade espacial da lavoura.
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As informacdes obtidas por meio do mapeamento da produtividade podem ser
utilizadas para uma série de andlises e interferéncias na area. Através de uma
colecdo de mapas de produtividade é possivel identificar como a variabilidade ocorre
em termos de distribuicdo espacial, temporal e em termos quantitativos. Deste modo
um dos usos deste tipo de informacéo € o de realizar o fornecimento de nutrientes
de acordo com a exportacao pelas culturas (GIMENEZ & MOLIN, 2004).

As tecnologias e praticas emergentes da AP desafiam o uso da média como
valor representativo de uma situacdo. O manejo da variabilidade € o principal foco de
sua atencao. Duas formas principais de variabilidade sao imediatamente detectadas:
espacial e temporal. A variacdo espacial € a variacdo vista no campo, afetada pelos
diferentes fatores que a compdem. A variacdo temporal € a variacdo que ocorre
qgquando se comparam mapas de produtividade de um ano para outro, podendo
alterar os mapas de produtividade, as variacfes espaciais e temporais sdo também
causas de sua alteracdo (CARVALHO, VIEIRA, MORAN, 2001).

Os mesmos autores ainda concluem que devido a influéncia das variacGes
espaciais e temporais, torna-se temeroso o uso indiscriminado de mapas de
produtividade sem que haja um modelo de produtividade definido. Este modelo seria
construido ao se produzir os mapas de produtividade em uma mesma area por um
namero de anos e as possiveis variacdes caracterizadas. Para a obtencdo dos
mapas de produtividade deve-se tomar conhecimento de uma série de fatores e
equipamentos que compde o sistema e o papel que cada um desempenha, a fim de
evitar erros na hora da coleta e analise dos dados.

Dentre os principais erros podemos destacar: tempo de atraso ou de
transporte de grédos dentro do mecanismo de debulha, determinacdo errada da
largura da plataforma durante a colheita, erro natural do GPS, sobra de gréos
através do mecanismo de transporte, perda de grdos pelo conjunto, acuracia e
calibracdo do sensor de fluxo. Existem também erros como umidade muito alta ou
baixa dos gréos, pontos discrepantes coletados, que podem facilmente serem

corrigidos com auxilio de um programa computacional.
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3.7.1 Sensores que Integram o Sistema

Shiratsuchi (2004) descreve os componentes e funcbes que cada um
desempenha no conjunto para a obtencdo dos mapas de produtividade, conforme

podemos visualizar na Figura 1:
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Figura 1- Visualizacdo dos componentes e localizag&o detalhada na colhedora.
Fonte: Molin, 2002.

3.7.1.1 Sensores de Produtividade

Esses sensores sdo responsaveis pela mensuracdo da quantidade de
material colhido pela maquina. Normalmente ficam instalados no elevador de gréos
limpos da maquina, e podem ser do tipo volumétrico, radiométrico ou de placa de
impacto.

O sensor utilizado nas maquinas para a coleta de dados foi do tipo
volumétrico. Esse tipo de sensor € composto por emissor e do receptor de raios
infravermelho instalados no elevador de graos. A radiacao de energia € captada pelo
fotossensor e convertida em sinais elétricos. Medidas feitas pelo fotossensor servem

para estimar a taxa de fluxo de volume de gréos do elevador de canecas.
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3.7.1.2 Sensores de Umidade

Mede a umidade da massa de grédos para que seja feita a correcdo para a
umidade padrdo de venda dos grdos. E instalado na saida do caracol no tanque
graneleiro, ou no elevador de grdos limpos. O sensor de capacitancia € o mais
comumente usado para medir a umidade de grdos. Quanto maior o teor de agua do
grao maior é a constante dielétrica. A mediacdo da umidade pontual ocorre durante
o deslocamento da maquina na colheita, sendo que os dados sdo registrados e
georreferenciados dentro de um intervalo de tempo definido. Compensa os efeitos

da temperatura através de sensor de temperatura integrado.

3.7.1.3 Sensor de Velocidade

Sensor magnético localizado no eixo da roda motriz. Registram o giro do eixo
da roda que esta diretamente localizado com a velocidade.

3.7.1.4 Interruptor de coleta de dados ou sensor de plataforma

Interrompe a coleta de dados quando a plataforma é levantada, impedindo
que areas de manobra e percursos da colhedora sejam somados a area de

producao.
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3.7.1.5 Monitor e coletor de dados

Aparelho que recebe os sinais de todos os sensores associados ao sinal de
localizag&o fornecido pelo GPS, gravando-os para posterior utilizagéo.

A interpretacdo de um mapa de produtividade, com a finalidade de
gerenciamento da lavoura, deve considerar principalmente as causas consistentes
de variabilidade. As dificuldades consistem na identificacdo e na separacdo de cada
uma das classes de variabilidade e na investigacdo de suas causas. Estas causas
s6 podem ser compreendidas acompanhando e analisando os possiveis fatores que
influenciam a variabilidade durante safras seguintes (CAMARGO et al., 2004 apud
DURIGON, 2007).

Deste modo, Molin (2002) utilizou mapas sequenciais de produtividade para
determinacdo de unidades de gerenciamento. Apos a eliminagdo de dados irreais,
para o estudo da variabilidade espacial e temporal, trés classes de produtividade
foram consideradas. Os pontos com valores iguais ou superiores a 105% da média
geral de produtividade da lavoura constituiram a classe de alta produtividade, os
pontos com 95% a 105% da média constituiram a classe de média produtividade e
0s pontos com 95% ou menos que a meédia da lavoura, a classe de baixa
produtividade.

Para o autor, esse critério pode auxiliar na delimitacdo de unidades de
produtividade distintas, permitindo o zoneamento espacial das concentracdes de
pontos pertencentes a mesma classe. Se a variabilidade ndo apresenta estrutura
espacial, ou seja, se ela ndo ocorre concentrada em areas possiveis de ser
manejada, a melhor estimativa de qualquer parametro obtido nessa area € o valor
médio ou a mediana, e a melhor maneira de se maneja-la é usando os conceitos da
agricultura convencional, por meio de manejo uniforme. No entanto, se ha
comprovacdo dessas repetibilidade estrutural na area e a variabilidade espacial e
temporal remetem a definicdo de unidades pela sua abrangéncia e espacializacao,
entdo, o mapa de produtividade ganha sua devida importancia nesse cenario
contextual de busca incessante pelo conhecimento gerencial das unidades de
producdo agricola e instrumentacdo das maquinas para a colheita georreferenciada
(SANTI, 2007p. 41).
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Molin (2002), comenta que devem ser considerados no minimo trés eventos
de produtividade para a definicdo de zonas potenciais de produtividade. Mulla &
Schepers (1997) apud Santi (2007),comentam que as melhores correlacbes de
mapas séo obtidos com anos de regime hidrico normal ou com condi¢des climaticas
semelhantes e com culturas de mesma familia boténica. Desse modo recomendam
que, para a tomada de decisdo da estratégia de manejo, deve-se ter um acumulo de

mapas da mesma area.

3.8 Estrutura Fisica do Solo e Sua Relacdo Com a Produtividade

A necessidade de intensificar a produ¢do de maneira competitiva — o que nem
sempre acontece de maneira sustentavel — tem resultado na utilizacdo de maquinas
cada vez maiores e mais potentes, muitas vezes desconsiderando as caracteristicas
de cada solo ou mesmo o teor de agua adequado para o preparo, agravando o0s
problemas de compactacgéo, reduzindo a qualidade do solo.

A compactacdo do solo, devido ao seu manejo inadequado, € um problema
mundial. Embora o seu impacto econdmico seja dificil de ser medida, pelo
envolvimento de um grande numero de fatores, a reducdo de produtividade é
relatada como sendo entre 10% e 50% (STONE, SILVEIRA & MOREIRA, 2006).

O sistema plantio direto tem sido adotado pelos agricultores como forma de
proteger o ambiente e dar sustentabilidade a exploracdo agricola. Apesar dos seus
beneficios e de sua ampla difuséo, ha relatos que indicam um aumento do estado de
compactacdo dos solos submetidos a esse sistema. A qualidade do solo se baseia
em trés principios: quimica, biologica e fisica. A qualidade quimica do solo diz
respeito a ciclagem de nutrientes e auséncia de elementos tdxicos; a qualidade
bioldgica refere-se a matéria organica do solo e a atividade e diversidade da biota do
solo; e a qualidade fisica ou qualidade estrutural do solo considera a forma —
densidade, porosidade, infiltracdo e aeracdo e estabilidade — resisténcia de
agregados (REINERT & REICHERT, 2006 apud SILVA, 2009).
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Em sistemas de sequeiro, camadas compactadas aumentam a
susceptibilidade das culturas a veranicos, resultando em menor produtividade, ao
passo que em sistemas irrigados, a compactacdo de solo aumenta a necessidade de
agua para as culturas. Isso requer maior consumo de agua e de energia, que
acarretard num aumento do custo de producdo bem como um maior impacto
ambiental. A agua é fundamental para o crescimento vegetal. No entanto, mais
importante que o seu contetdo € o seu potencial no solo, ou seja, a energia com que
0 solo retém a agua e que, consequentemente, sera a energia necessaria para que
a planta remova essa agua do solo através das raizes. (SA & SANTOS JUNIOR,
2005).

Solos de textura mais fina ou argilosa, retém mais dgua quando comparados
com solos arenosos. Tal condicdo é prevista pelo fato de possuirem maior
porcentagem de material coloidal, maior espaco poroso e maior superficie adsortiva
que os solos de textura mais arenosa (Carlesso,1998).A retencédo de agua pelo solo
em condicfes de altas tensdes ou baixo potencial matricial € uma decorréncia mais
da adsorcéao e, portanto, estd mais relacionada a textura do que a estrutura do solo
(URACH, 2007).

Compactacao € o processo pelo qual as particulas de solo e agregados séo
rearranjados, tendo esses Ultimos suas formas e tamanhos alterados. Esse
rearrranjo resulta no decréscimo do espaco poroso e aumento da densidade.A
compactacao altera uma série de fatores que afeta o crescimento radicular, como
aeracdao, re-tencdo de agua, resisténcia de penetracdo a raizes, podendo, inclusive,
aumentar a susceptibilidade do solo & eroséo (SA E SANTOS JUNIOR,2005).

A compactacdo do solo é um processo inerente ao Sistema Plantio Direto
(SPD) e, portanto, sempre sera observada com maior ou menor intensidade.
Entretanto, esse sistema possui caracteristicas que podem ser maximizadas com
vistas a reduzir o processo de compactacdo e suas consequéncias. Dentre essas,
destaca-se a continua adicdo superficial de residuos vegetais, que formam uma
cobertura morta e enriquecem as camadas superficiais com matéria organica. A
matéria organica tem grande influéncia sobre o comportamento fisico do solo,
guando submetido a trafego; ela diminui a densidade e o grau de compactacao; por
outro lado, aumenta a porosidade e, em algum grau, o espaco aéreo do solo,
quando o mesmo é submetido a compactacdo pelo transito de maquinas. Como

consequéncia, para um mesmo nivel de trafego, a produtividade é maior nos solos
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com maiores teores de matéria organica (STONE, SILVEIRA & MOREIRA, 2006)

Em condi¢Ges de lavoura, poucos sao os trabalhos que integram o estado de
agregacdo do solo e os demais parametros fisicos, densidade, porosidade e
resisténcia a penetracdo (RP) com a produtividade das culturas. Reinertet al., (2001
apud SANTI, 2007), encontraram uma relacdo entre densidade radicular e RP
medida pelo penetrébmetro, na ordem de r2 = 0,65. Em revisao realizada por esses
mesmos autores, uma RP de 2,8 a 3,2 Mega Pascal (MPa) retarda a elongacao das
raizes, e acima de 4,0 MPa, paralisa o crescimento das mesmas.

Em estudos da variabilidade espacial dos atributos do solo e da
produtividade em uma area piloto sob plantio convencional e de manejo localizado,
observou por meio de mapas que dentre os atributos fisicos estudados, a RP na
camada de 0-10 cm de profundidade foi a varidvel que melhor correlacionou-se com
a produtividade (DURIGON, 2007).

Sa & Santos Junior (2005), citando um trabalho realizado em Minas Gerais,
levaram a conclusdo de que o efeito do grau de compactacdo na produtividade das
culturas depende da textura e da classe do solo, sendo que, em alguns solos, a
produtividade pode aumentar com o incremento do grau de compactacao até certo
nivel, quando comeca a decrescer, enquanto que, em outros solos o aumento do
grau de compactacdo reduz a produtividade linearmente. Alves et al. (2003),
observaram que em um Latossolo Vermelho-Amarelo textura argilosa, a
produtividade de matéria seca do feijoeiro apresentou comportamento quadratico,
aumentando até um grau de compactacdo de 70%, e diminuindo a partir desse valor,
enguanto, em um Latossolo Vermelho Distroférrico, a produtividade de matéria seca
apresentou reducao linear, em funcéo do aumento do grau de compactacao.

No entanto, as avaliacbes de penetrometria sofrem a influéncia de fatores
como densidade e umidade do solo. Quando for optar por avaliagbes diretas de
compactacdo de solo, sugere-se que elas sejam feitas depois de um periodo
chuvoso, com o solo proximo a capacidade de campo (SA & SANTOS JUNIOR,
2005).

Por se tratar de uma variavel influenciada por varios fatores (textura, umidade,
teor de matéria organica, ado¢cédo ou nao de rotacédo de culturas, etc) € possivel que
haja variabilidade entre leituras mesmo quando realizadas proximas na area. A
estratégia de adotar repeticbes para minimizar possiveis e eventuais erros vem

sendo adotada com sucesso nas avaliacdbes de campo (SANTI & DELLA
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FLORA,2008).

Em um trabalho conduzido por Cherubin et al. (2011) ao definir o tamanho da
malha amostral para avaliar a RP,utilizaram malhas de 50X50m, 73X73m,
100X100m e 141X141m, e verificaram que a medida que se aumenta a dimenséo da
malha amostral, reduz a qualidade da informagéo, ou seja, os resultados tornam-se
menos acurados, podendo dificultar a interpretacdo e/ou definicdo de zonas
compactadas. Esta informacao € relevante, pois indica que para 0 monitoramento de
propriedades fisicas do solo, com a RP, é necessaria a intensificacdo amostral,
podendo inviabilizar avaliagbes em &rea total, quando as lavouras apresentaram
grandes extensodes.

Segundo Barber (1994), a produtividade de soja decresceu a partir da RP do
solo de 2,0 a 3,0 MPa, apresentando menores valores para anos com maior
precipitagdo pluvial, em consequéncia de deficiéncia de aeragdo no solo
compactado, além de menor drenagem interna. Sendo que a cultura da soja é

sensivel a compactacao do solo pelo trafego de maquinas.
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi conduzido na Agropecuaria Nossa Senhora de Fatima,
localizada no municipio de Pejucara, RS, totalizando 47 ha em area irrigada. O solo
é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico (EMBRAPA, 2006),
Unidade de Mapeamento Cruz Alta, com relevo ondulado e manejado sob SPD
consolidado. As culturas predominantes na propriedade durante o inverno séo aveia
branca, aveia preta e trigo. Durante o verdo destaca-se o milho comercial e milho
semente, com predominancia da cultura da soja.

O clima da regido segundo a classificacdo de Koeppen é do tipo Cfa —
temperado chuvoso umido de méaximas superiores a 36°C e inferiores a 3°C. A
temperatura média anual é de 17°C e 20°C, mas ja atingiram -8,5°C. As geadas se
estendem até o més de agosto com previsbes também no més de outubro. A
precipitacdo anual é de 1.773mm, somando um total de 80 a 110 dias de chuva,

apresentando esporadicamente estiagens no verdo. A Figura 2 mostra a area do

trabalho.

Figura 2 Area de estudo. Agropecuaria Nossa Senhora de Fatima, Pejucara, RS.

Fonte: Google Maps
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A coleta de solo foi realizada no ano de 2012, pela equipe da Universidade
Federal de Santa Maria, responsavel pela parte técnica de anéalises e recomendacéo
sobre fertilidade do projeto do Clube da Irrigacdo, a qual a propriedade faz parte. As
analises de solo mostram valores altamente satisfatérios para os principais
elementos que influenciam na produtividade. Teores de Fosforo em que o minimo
amostrado foi de 10.3 mg dm-3 e chegando a 48 mg dm-3, sendo que 7% do teor de
fésforo encontra-se na faixa e 9-18 mg dm-3 e 93% na faixa de 18 a 45 mg dm-3. Do
mesmo modo o Potassio com valores minimos de €130 e maximos de 330 mg dm-3,
sendo que 9% dos valores encontram-se entre 90 e 180 mg dm-3 e 91% na faixa e
180 e 330 mg dm-3. Valores esses considerados pela Rede Oficial de Laboratorio de
Andlises de Solo do Rio Grande do Sul como muito altos.

Saturacdo de bases da area com valores bastante elevados também, onde
6% dos valores estédo da faixa de 50-70% de saturacdo na CTC e 94% dos valores
entre 70-89% na CTC. Sendo que os demais elementos encontram-se corrigidos n&o
sendo assim impedimento para a produtividade das culturas. Os mapas de
produtividade foram originados com monitores e sensores de produtividade da
empresa Stara, os quais foram instalados em duas colheitadeiras, uma SLC 7700 e
outra New Holland 5050. Vale ressaltar que o processo de calibracdo é um fator
muito importante na geracao de mapas e que o mesmo foi feito varias vezes durante
o dia, em virtude principalmente da variacdo da umidade de graos, fator que afeta
diretamente o peso da massa colhida.

Apds, os mapas foram devidamente unidos e analisados com a utilizagdo do
sistema CR Campeiro 7 onde foram corrigidas as discrepancias de produtividade
(eliminados pontos com valores muito baixos e altos de produtividade do talh&o);
esse processo visa corrigir principalmente valores mais baixos, que sao
erroneamente originados, normalmente no processo de manobra em cabeceiras, e
guando do esquecimento por parte do operador em erguer a plataforma de colheita
guando do término da colheita de determinada faixa.

Para a obtencédo da CE, foi utilizado o equipamento Veris 3100, o qual foi
cedido pela empresa Stara em trabalho conjunto. Para a caracterizacado da CE foram
monitoradas as profundidades de 0-30 e 30-90 cm, sendo que todo o processo foi
feito em um mesmo dia para evitar alguma interferéncia de umidade nos valores
obtidos. Do mesmo modo,para a interpolacdo dos mapas da CE foi utilizado o

sistema CR Campeiro 7 e o interpolador utilizado foi o Inverso do Quadrado da
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Distancia. O equipamento Veris 3100 pode ser visualizado em atividade na Figura 3.

= . s 3 e
Figura3— Medindo a CE com o equipamento Veris 3100.
Fonte: Arquivos do autor

O funcionamento do equipamento consiste na emissao de uma corrente
elétrica pelos dois discos intermediarios, enquanto os dois discos internos e dois
discos externos detectam a diferenca de potencial, que ocorre no campo
eletromagnético gerado no solo resultante da corrente elétrica aplicada. O par de
discos internos integra a resisténcia entre as profundidades de 0 e 30 cm, enquanto
o par de discos externos integra a resisténcia entre 0 e 90 cm.

Para a avaliagdo da compactacdo do solo, foi o utilizado o equipamento
PenetroLog (Figura 4) da empresa FALKER, cedido para a realizagdo do projeto. A
avaliacdo foi realizada em condi¢cdes de solo friavel. Seguiu-se a metodologia
proposta por Santi (2011), utilizando-se uma malha de amostragem de 0,25 ha
originada pelo Sistema CR Campeiro 7, onde foram coletadas 20 sub amostras por
ponto num total de 190 pontos e 3800 coletas.
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Figura 4 — PenetroLog.
Fonte: FALKER, 2009.

A operacdo do equipamento é feita através das teclase do visor LCD, onde
sdo mostrados valores medidos e também avisos einformacdes ao usuario como,
por exemplo, o estado da carga das pilhas.Ao ligar o equipamento, apos uma tela de
inicializacdo, apresenta-se atela principal. Nesta tela existe indicacdo dos niveis de
pilha, memdrialivre, indicacdo de conexdo com GPS e indicagdo da hora (somente
comGPS conectado), na parte superior esquerda da tela.Os diferentes niveis de
pilha sdo mostrados a seguir: a esquerda pilha sem carga, a direita pilha cheia
(FALKER, 2009).

Para efetuar a medicao deve-se posicionar a base refletora no solo. Ela serve
como referéncia para a medicao de profundidade. A base pode ser colocada sobre a
palha, mas a altura da mesma sera considerada na profundidade medida. Deve-se
entdo pressionar o menu “Aquisigcdo” para realizar medigdes.Em um primeiro
momento, aparecerd a tela com o registro:Posicione: Omm e Medicdo: 1, onde o
namero na linha inferior indica qual a medicdo que esta sendo realizada.Neste
momento, a posi¢cdo do equipamento deve ser mantida estavel,com o cone apenas
encostado no solo, através do furo central da base refletora. No canto superior

s

direito, € mostrada a profundidade que se estd medindo. A medicdo inicia-se
automaticamente quando a profundidade é mantida estavel por alguns segundos,
com no minimo 1mm e no méaximo 45 mm. O inicio da medi¢do é indicado por um
alerta sonoro. Na tela de posicionamento, 0 equipamento ndo podera ser apoiado

na base refletora, conforme a Figura 5.
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Figura 5 — Avaliacdo da compactacao do solo com o equipamento PenetroLog.
Fonte: Arquivos do autor

ApoOs coletados os dados, os mesmos foram descarregados para o
computador com auxilio do software especifico da FALKER. Entdo, os mesmos
foram extraidos e agrupados em uma planilha Excel, de modo que foram originadas
as médias em profundidades de 0-10,10-20 e 20-30 cm. A partir das médias obtidas,
foram estruturados os modelos digitais e gerados os mapas tematicos utilizando o
método geoestatistico de interpolacdo krigagem. A Figura 6 mostra o mapa da malha

gerada pelo CR Campeiro 7 para a coleta de dados com o penetrémetro.

Figura 6 Malha gerada peloCR Campeiro 7 para a coleta de dados com o penetrémetro,
190 pontos em 47 ha. Fonte: Arquivos do autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOs coletados os dados e gerados os mapas tematicos a partir dos modelos
digitais estruturados pelo sistema CR Campeiro 7, buscou-se avaliar a correlagcéo
entre os fatores que poderiam estar interferindo para a baixa produtividade do talh&o
em estudo, que por se tratar de uma area irrigada, espera-se um desempenho maior
de producdo. Nas figuras abaixo, observa-se os mapas tematicos gerados e as
distribuicdes das classes detalhadas no talhao.

A Figura 7 mostra o mapa de produtividade da soja. Nota-se que por se tratar
de éarea irrigada a produtividade é relativamente baixa, com média de 3360 kg de
soja (56 sacas) na area colhida de 47 ha. Importante ressaltar que o manejo da
cultura é realizado de forma que nem plantas daninhas, insetos pragas e doencas
interfram negativamente na producdo. Mesmo com o surgimento da lagarta
Helicoverpa harmigera, a qual causou perdas consideraveis nas lavouras da regiéo,

na propriedade a mesma foi muito bem controlada.
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Figura 7 — Mapa de produtividade da cultura da soja, safra 2013-2014.
Fonte: Arquivos do autor
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As figuras 8,9 e 10 mostram os mapas de compactagcdo de solo, com as
profundidades avaliadas de 0-10,10-20 e 20-30 cm respectivamente. Percebe-se

pelos mapas que a maior parte da area encontra-se compactada, nas trés camadas

de perfil de solo avaliadas, fator responsavel pelo desempenho relativamente baixo

da &rea em relacdo a produtividade, uma vez que os fatores quimicos também néo

séo limitantes a boa producéao.
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Figura 8 — Mapa da Resistencia a Penetracdo na camada 0-10cm.
Fonte: Arquivos do autor
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Figura 9 — Mapa da Resistencia a Penetracéo camada 10-20 cm.
Fonte: Arquivos do autor.
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Figura 10 — Mapa da Resistencia a Penetra¢cdo camada 20-30 cm.

Fonte: Arquivos do autor.
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Figura 11 — Mapa da Condutividade Elétrica na camada 0-30 cm.
Fonte: Arquivos do autor.

Conforme as Figuras 11 e 12, podemos visualizar os mapas gerados para a

Ce do solo. A condutividade tem ganhado importancia para definir potencias zonas

de manejo, pois conforme a literatura, tem se correlacionado bem com o teor de

argila do solo (Figura 13), fator importante para que possamos ter um desempenho,

sendo produtivo, mas econdmico melhor da area. No fechamento dos custos de

producdo da gleba, verificou-se que a mesma teve uma rentabilidade menor que

algumas areas de sequeiro da propriedade. Isso em virtude do consumo de energia

pelo pivd de irrigacdo e também pelo emprego de tecnologia que € maior para as

areas irrigadas.
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Figura 12 — Mapa deCondutividade Elétrica camada 30-90 cm.
Fonte: Arquivos do autor
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Figura 13 — Mapa de Argila.
Fonte: Arquivos do autor



Como pode-se observar no Anexo 1, fez-se a correlagédo entre todas as
variaveis estudadas, e no que se refere a produtividade, nenhuma destas, RP
(camadas 0-10cm, 10-20cm e 20-30cm), condutividade elétrica do solo (camadas 0-
30cm e 30-90cm) tiveram correlacéo significativa com a producéo no talhao.

Apenas os valores de argila tiveram uma correlagdo moderada com a
condutividade elétrica do solo, o que era esperado e citado na literatura.

Os graficos abaixo permitem uma melhor interpretacdo das correlacdes entre
as classes de cada correlacao feita. Os valores absolutos e relativos de cada analise
encontram-se anexos ao trabalho. Pelas Figuras 14, 15 e 16, onde sao analisados
os dados das correlagcées entre mapas de produtividade e RP, percebe-se que a
variacdo da producéo ocorreu de modo que 25% da produtividade classificada como
baixa a média foi obtida em areas de baixa compactacdo de solo. Nota-se também
que na medida em que aumenta a compactacdo nessa camada, os valores de
produtividade também aumentam. Interessante também o fato de que quase nao se

percebe indices de alta produtividade em areas de baixa compactacéo.

Relacdo Mapa Produtividade (A) e Resisténcia
Penetracdo 0-10 cm (B)

14.47

% Distribuicao

o B ..

1/1 3/1 5/1 2/2 4/2 1/3 3/3 5/3 2/4 44 1/5 3/5
2/1 4/1 1/2 3/2 5/2 2/3 4/3 1/4 3/4 5/4 2/5 4/5

Relagdo entre classes

Figura 14 —Relag&o entre mapa de produtividade e RP camada 0-10 cm.
Fonte: arquivo do autor
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Quando se observa o grafico da RP na camada de 10-20cm (Figura 15),
identifica-se que aproximadamente 45% da classe média produtividade, encontra-se
em areas de alta compactacdo de solo (classes 2/3; 3/3; 2/4; 3/4), e baixas
produtividades em areas de menor compactacdo ( classes 1/1 e 2/1). Importante
salientar que quase a totalidade do talhdo nessa camada de solo avaliadaencontra-
se compactada ( valores acima de 2 MPA), onde desses, 30 dos 47 ha, estdo acima
dos 3 MPA. Provavelmente isso seja heranca do sistema convencional de plantio, o

chamado “pé de arado”.

Relacdo Mapa Produtividade (A) e Resisténcia
Penetracdo 10-20 cm (B)

12.1

1 AB

% Distribuicéo

07
/1 3/1 1/2 3/2 1/3 3/3 5/3 2/4 4/4 1/5 3/
201 41 2/2 42 2/3 43 1/4 3/4 5/4 2/5 4/5

Relag&o entre classes

Figura 15 —Relagéo entre mapa de produtividade e RP camada 0-20 cm.
Fonte: arquivo do autor

Na relacdo entre classes de produtividade e RP de 20-30cm (Figura 16),
ocorrem variagdes muito parecidas com as anteriores. Produtividades mais baixas
em areas de menor compactacao (classes 1/1 e 2/1) e valores médios de producéo
em areas de compactacdo média a alta (classes 3/2 e 3/3). Sendo que 42 ha do

talhdo nessa camada também se encontram compactados.
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Relacdo Mapa Produtividade (A) e Resisténcia
Penetracéo 20-30 cm (B)

17.6

1 AB

% Distribuicao

0.0
1/1 3/1 5/1 2/2 42 2/3 43 1/4 3/4 5/4 2/5 4/5
2/1 41 1/2 3/2 1/3 3/3 5/3 2/4 44 1/5 3/5 5/5

Relagé&o entre classes

Figura 16 —Relacdo entre mapa de produtividade e RP camada 20-30 cm
Fonte: arquivo do autor

As Figuras 17 e 18,mostram a correlacdo entre mapas de produtividade e CE
do solo. Na Figura 16 observou-se que a classe de produtividade média obteve
maior porcentagem de ocorréncia na classe de condutividade baixa a média (
classes 2/1; 1/2; 2/2 e 3/2), e outra area consideravel de baixa produtividade com
condutividade média (classe 2/3). Pode-se identificar na Figura 17, produtividades
médias em classes de Ce mais baixas (classes2/1 e 3/1), do mesmo modo que
produtividades maiores em classes de Ce mais baixas (classe 4/2). Ou seja,
novamente ndo observou-se um padrédo definido e claro na distribuicdo da

produtividade entre as classes de Ce como as comparadas com a RP.
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Relagéo Mapa Produtividade (A) e Condutividade
Elétrica 0-30 cm (B)
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Figura 17 — Relacéo entre mapas de produtividade e Ce 0-30 cm.
Fonte: arquivo do autor

Relacdo Mapa Produtividade (A) e Condutividade
Elétrica 30-90 cm (B)

28.01

1 AB

% Distribuicéo

ol B =

1/ 12/ 13/ 14/ 15/ 11/ 22/ 23/ 24/ 25/ 21/ 32/ 33/ 34/ 35/ 32/ 43/ 44/ 5
Relag&o entre classes

Figura 18 — Relagéo entre mapas de produtividade e Ce 30-90 cm.

Fonte: arquivo do autor

Quando comparou-se os dados das diferentes camadas de RP com

valores da Ce(Figuras 19 a 24), pode-seinferir que existem trés faixas

oS
de

compactagcdo em uma mesma faixa de Ce, nas duas camadas de condutividade

avaliadas. Esses dados nos mostram que também ndo ha uma relacdo definida
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entre compactacdo e Ce do solo, contrariando o que diz a literatura, a qual faz

referéncia a interacéo entre porosidade e Ce.

Relacéo Resisténcia Penetracédo 0-10 cm (A) e
Condutividade Elétrica 0-30 cm (B)

22.01 1

% Distribuicao

Y ]2/ 13/ 14/ 15/ 11/ 22/ %/ 24/ 25/ 21/ 32/ 33/ 34/ 35/ 31/ Z? / 43/ 44/ 41/ 5

Relagdo entre classes

Figura 19 — Relacéo entre RP camada 0-10 cm e Ce camada 0-30cm
Fonte: arquivo do autor

Relacéo Resisténcia Penetragdo 0-10 cm (A) e
Condutividade Elétrica 30-90 cm (B)
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Figura 20 — Relag&o entre RP camada 0-10 cm e Ce camada 30-90 cm
Fonte:arquivo do autor

46



Relacéo Resisténcia Penetracdo 10-20 (A) e
Condutividade Elétrica 0-30 cm (B)

1”2/13/14/15/11/ 3/2 /25/21/3 /33/34/35/31/42/43/44/45/ /5

Relacéo entre classes

18.4 1

% Distribuicao

Figura 21 — Relagéo entre RP camada 10-20 cm e Ce 0-30 cm.
Fonte: arquivo do autor

Relac&o Resisténcia Penetragdo 10-20 cm (A) e
Condutividade Elétrica 30-90 cm (B)
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Relagdo entre classes

Figura 22 — Relacéo entre RP camada 10-20 cm e Ce 30-90 cm.
Fonte: arquivo do autor
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Relacédo Resisténcia Penetracdo 20-30cm(A) e
Condutividade Elétrica 0-30 cm (B)
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Figura 23 - Relag&o entre RP camada 20-30 cm e Ce camada 0-30 cm.
Fonte: arquivo do autor

Relacdo Resisténcia Penetracdo 20-30 (A) e
Condutividade Elétrica 30-90 cm (B)

22.4
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Figura 24 - Relacdo entre RP camada 20-30 cm e Ce camada 30-90 cm.
Fonte: arquivo do autor

Ao analisarmos os dados de correlacdo entre as classes de argila com as
classes de Ce (Figuras 25 e 26), observou-se que apresentaram uma correlagéo

moderada, sendo o fator de maior correlagdo do estudo desse trabalho, resultado

esse que concorda com a revisao bibliografica realizada. Sendo assim deve-se dar



maior atencdo a esse fator, uma vez que ele pode nosdirecionar para a tomada de

decisdo na identificacéo e delimitacdo de zonas de manejo na &rea.

Relacéo Argila (A) e Condutividade Elétrica 0-30 cm (B)

242 T

|| )
.II B m. EEER_NCm I I II

1/12/13/14/15/11/22/23/24/25/22/33/34/35/3 3/44/45/4 3/55/5
Relagdo entre classes

% Distribuicado

Figura 25 — Relacgéo entre argila e Ce camada 0-30 cm
Fonte: arquivo do autor

Relacao Argila (A) e Condutividade Elétrica 30-90cm (B)
24.61
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Relagdo entre classes

% Distribuicao

Figura 26 — Relac&o entre argila e Ce camada 30-90 cm
Fonte: arquivo do autor
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Pelos gréaficos da Figura 27 foi possivel analisar que o teor de argila mesmo
tendo uma correlacdo fraca com a compactacdo apresentou valores como aqueles
esperados e citados na literatura, onde zonas com maior teor de argila apresentaram
maiores classes de RP do solo. Um dado que merece atencdo € o da Figura 27,
com relacdo a camada RP 10-20cm (camada de solo mais compactada do talh&o),
em que grande extenséo da gleba apresenta teores de argila elevados e teores de
compactacao mais baixos ( classes 3/1; 4/1;5/1).

Os resultados encontrados nesse trabalho, embora restritos a duas areas,
indicaram que para o sistema plantio direto em a&rea irrigada, os valores de
resisténcia a penetracdo sao superiores ao tido como restritivo ao crescimento
radicular (2,0 MPa) Santi (2007) e difere de Hauschild (2013), que em seu trabalho
conseguiu identificar e correlacionar zonas de baixa producdo, com teores mais

baixos de compactacéo que o do presente trabalho.

Relacao Argila (A) e Resisténcia Penetracéo
0-10cm(B)
158 1

2/1

2/2 4/2

I AB

% Distribuicédo

I.II \‘ | \-.\ | I |

5/2 2/3 1/4 3/44/45/41/54/5

0.2

Relag&o entre classes

Figura 27 — Relacéo entre argila e RP camada 0-10 cm

Fonte: arquivo do autor
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Relagéo Argila (A) e Resisténcia Penetracéo
10-20cm (B)
143 7
(=]
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0.1
21 41 212 A2 U3 33 53 204 a4 U5 305 505
31 5/17 T3/2 75127 7213 T4i3T U4 314 Sld T 2/5 45
Relagé&o entre classes
Figura 28 — Relacéo entre argila e RP camada 10-20 cm
Fonte: arquivo do autor
Relacdo Argila (A) e Resisténcia Penetracéo
20-30cm (B)
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Figura 29— Relacéo entre argila e RP camada 20-30 cm

Fonte: arquivo do autor

Quando analisamos a Figura 29, observou-seque a mesma apresentou a
menor correlacdo dentre as relacdes de argila e RP analisadas. Observamos que 0s
dados apresentaram-se dentro de uma normalidade esperada para uma camada
menos compactada, ou seja, os teores de argila mais altos apresentam camadas

menos compactadas.

51



6 CONCLUSOES

Nas condicdes de trabalho realizadas, ndo conseguiu-se identificar as causas
da baixa produtividade do talhdo, e nem mesmo as causas da variabilidade do
mesmo, uma vez que nao houve correlacao entre nenhum fator.

Ressalta-se que por se tratar de uma area irrigada esperava-se um
desempenho de produtividade mais satisfatorio, e ha um histérico de desempenho
semelhante nos anos passados. Assim, esperava-se que,apos a identificacdo da
compactacdo de solo, fosse esse o fator que mais explicaria as causas dessa
variabilidade, ndo ocorrendo, portanto.Fato esse que nos leva a concluir que em
area irrigada a compactacao de solo ndo € capaz de afetar, com tanta severidade,
até os niveis detectados, o desenvolvimento da cultura. Mesmo porque, tendo
disponibilidade de &agua sempre que preciso, esse fator acaba sendo pouco
limitante. No entanto, ressalta-se sempre a busca por um manejo de solo, que vise 0
melhoramento de perfil de solo e que possibilite um melhor desenvolvimento
radicular, e consequentemente uma melhor absorcdo de nutrientes pelas culturas.

Um fato que merece ser mais bem explorado é referente a relacdo da
condutividade elétrica do solo e sua relacdo com a argila, para a determinacéo de
unidades de manejo diferenciado na gleba. Outro ponto importante, € o cruzamento
de maior numero de mapas de produtividade para a determinacdo dessas zonas,
sendo que o mapa gerado nesse trabalho foi apenas o primeiro da area, e que pode
explicar também a baixa correlacdo entre as variaveis estudadas. Entretanto, para
esse estudo, os objetivos embora ndo tendo sido plenamente alcangados, permitem

que futuramente novas analises sejam desenvolvidas sobre o tema em questao.
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APENDICE 1 — Andlise de correlacdes

AGRICULTURA DE PRECISAD

[CR CAMPEIRO

7

Matriz de Correlacao

Variaveis de:

MP_UNIDO RPen_0_10

MP_UNIDO
RPen_0_10
RPen_10 20
RPen_20_30
Ce_0_30
ce_30 90

argila

1.000

.096

.184

.187

.063

.080

139

.096

1.000

877

.594

-.071

-.059

-.320

RPen_10_20 RPen_20 30 ce_0_30

.184

877

1.000

.855

-.002

-.012

-.283

] Matriz de Correlacéao

.187

594

.855

1.000

130

.164

-.058

.063

-.071

-.002

130

1.000

714

.370

ce_30_90
.080
-.059
-.012
.164
714
1.000

426

argila
.139
-.320
-.283
-.058
.370
426

1.000
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