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RESUMO

ATRIBUTOS QUIMICOS DE LATOSSOLO E SUA RELACAO COM A
PRODUTIVIDADE DO FEIJOEIRO (Phaseolus vulgaris(L.))

AUTOR: Jonatas dos Santos Maciel
ORIENTADOR: Claire Delfini Viana Cardoso

O presente trabalho objetivou caracterizar e correlacionar a variabilidade espacial dos
atributos quimicos do solo e a produtividade da cultura de feijdo em uma lavoura comercial de
10 ha, manejada a mais de vinte anos sob o sistema de plantio direto, em um latossolo na
cidadeCruz Alta, RS. O trabalho consistiu na aplicagdo da técnica de NDVI (indice de
vegetacgdo por diferenca normalizada), com dados obtidos em duas safras distintas nos anos
de 2016/17 e 2017/18 para a definicdo de zonas de manejos homogéneas. Coletas de solos
foram realizadas para a quantificacdo quimica da fertilidade da area em estudo e apés o
acompanhamento do cultivo foi realizada a colheita de parcelas para a definicdo da
produtividade real da area. Analises estatisticas e geoestatisticas foram realizadas a fim de
avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo e correlacionados com a
produtividade. Assim foi possivel observar a dependéncia espacial da produtividade para cada
atributo quimico analisado. A produtividade do feijoeiro apresentou significancia e
correlaciona-se fortemente com o potassio (K), sendo possivel afirmar que com o0 aumento da
adubacédo de potassio podemos elevar a produtividade de grdos do feijoeiro na area em

estudo.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Mapas de Produtividade. Imagens de Satélite.

Zonas de Manejo.



ABSTRACT

CHEMICAL ATTRIBUTES OF LATOSOLO AND ITS RELATIONSHIP WITH BEAN
PRODUCTIVITY (Phaseolus vulgaris (L.))

AUTHOR: Jonatas dos Santos Maciel
ADVISER: Claire Delfini Viana Cardoso

The present work aimed to characterize and correlate spatial variability of soil chemical
attributes and bean crop productivity in a 10 ha commercial crop, managed for more than
twenty years under no - tillage system, in an oxisol in the city of Cruz Alta , RS. The work has
an NDVI map with data obtained in two distinct harvests in the years 2016/17 and 2017/18 for
the definition of zones of homogenous management. Soil collections were carried out for the
chemical quantification of the fertility of the study area and after the follow - up of the crop,
plots were collected to define the real productivity of the area. Statistical and geostatistical
analyzes were performed in order to evaluate the spatial variability of soil chemical attributes
and correlated with productivity. Thus, it was possible to observe the spatial dependence of
productivity for each chemical attribute analyzed. Bean productivity showed significant spatial
variability and is strongly correlated with potassium (K), and it is possible to state that with the

increase of potassium fertilization we can increase the grain yield of the bean in the study area.

Keywords: Precision Agriculture. Productivity Maps. Satellite Images. Management Areas.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o0 setor agricola vem apresentando profundas
transformacdes no processo produtivo desencadeadas principalmente pelas relagdes
de producdo e distribuicédo globalizadas, direcionando-se, cada vez mais, para atender
a crescente demanda populacional e a producdo de commodities para exportacao
(Elias, 2013). Essa demanda da populacdo mundial por alimentos vem exigindo uma
alta eficiéncia produtiva das areas cultivadas a nivel de Estado e Pais (EMBRAPA,
2011), a qual deve estar atrelada a sustentabilidade ambiental e um maior controle
das informac@es de producdo (ANTUNES, 2006).

Neste cenério atual, a agricultura de precisdo (AP) abrange um conjunto de
conceitos inovadores e desafiadores, 0s quais interagem fortemente com a otimizagao
da produtividade e menor impacto ambiental possivel (Petilio, 2007). Esta situacao &
constatada por autores que colocam a AP como a “terceira onda” na agricultura, sendo
a mecanizacdo com tracdo animal, a primeira, e a com equipamentos motorizados, a
segunda (Balastreire, 1998). Diante deste cenario podemos citar a agricultura digital
como uma ferramenta moderna que traz as inovagdes mais recentes em tecnologias
da informacéo e comunicacao (TIC) e promete alavancar a agricultura gerando novas
aplicacbes para a agricultura de precisdo, tais como: Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG), sistemas baseados em conhecimento, sistemas de suporte a
decisdo e modelos que s&o incorporados em novas tecnologias empregadas no
campo (MASSRUHA; LEITE. 2016).

Dentre as aplicacdes no campo é destacado por Massruha et al. (2014, p.23).

Sistema de irrigagdo inteligente, agricultura de precisdo envolvendo a
aplicacdo de inteligéncia embarcada, automacao e rede de sensores locais
para mapeamento de solos, monitoramento de doencas e de variaveis
meteoroldgicas. Além dessas aplicagbes tem-se atividades de sensoriamento
remoto visando obter mais dados sobre a produgéo e aspectos ambientais e

climéticos.
Neste mesmo sentido Nunes 2016, traz um modelo para agricultura de preciséo
de um conjunto de ferramentas dispostas em sete fatores que seriam cruciais para a
adocao destes sistemas formando um circulo virtuoso do uso das novas tecnologias
a partir de outras ja existentes partindo da: analise de solos, aplicacdo a taxa variavel
de insumos, plantio a taxa variavel, acompanhamento e monitoramento de pragas e

insetos, aplicacao localizada de defensivos agricolas, colheita com maquinas com
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sensores de produtividade e o resultado final seria a geracdo de mapas como
resultado final (Figura 1). O mesmo autor ainda destaca que tdo importantes quanto
os dispositivos usados na agricultura de preciséo, é perceber que a informacéo usada

ou coletada é o ingrediente chave para o sucesso do sistema.

Figura 1 — Representacédo do conjunto de ferramentas que permitem a utilizagéo da

Agricultura de Precisdo— 2016.
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Fonte: Nunes, 2016.

Como podemos observar a “agricultura de precisdo” ndo € um conceito novo e vem
acompanhando de forma exponencial a evolu¢éo dos tempos (Massruh@; Leite. 2016).
Muitos trabalhos cientificos e bibliografias especializadas disponibilizam informacdes
sobre este conjunto de técnicas que vem sendo, cada vez mais, utilizada a nivel
mundial. Inicialmente objetivava-se com a utilizacdo de técnicas de AP equilibrar a
fertilidade dos solos por meio da aplicacdo a taxa variada de adubos e corretivos
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(Fiorin, 2016). Hoje sabemos que somente isso ndo basta e que a informacao é um
dos bens mais importantes para o desenvolvimento de solu¢fes nas diversas areas
do conhecimento (Kirschner, 2012). A disseminacdo da informacdo por meio
eletrbnico, cujo volume cresce exponencialmente, deve-se a conjuncao de trés fatores
principais: a convergéncia da base tecnologica, pela adogdo da forma digital na
geracdo e manipulacdo de contetdo; a evolugdo na informatica, que propicia
processamento mais rapido a custos cada vez menores; e a evolucdo dos meios de
comunicacao, que tem permitido a expansao da Internet (TAKAHASHI, 2000).

Neste contexto com a evolucdo da AP, tornou possivel a coleta e 0 acesso a
grandes quantidades de dados que s&o processados por sistemas, gerando
informacdes (Boemo, 2011), que permitem acompanhar e monitorar o andamento da
cultura ao longo do ciclo. Cabe salientar que em relacéo a produtividade raramente se
verifica alta correlacdo a um fator limitante de producé&o isolado, seja ele edéafico ou
ndo (Resende, 2010). A produtividade da cultura é conhecidamente uma funcéo de
inumeros fatores quimicos, fisicos, fisioldgicos, tanto da planta como do solo e do
microclima, onde a cultura se desenvolveu (Dainese, 2006). Assim, os fatores
limitantes de producédo precisam ser conhecidos e quantificados (SCHWALBERT,
2016).

Os estudos nesse sentido tém indicado a necessidade de minimizar os efeitos
adversos e o0 primeiro passo seria a quantificacdo da variabilidade quimica do solo
nas lavouras, partindo de coletas georreferenciadas (Coelho, 2003; Machado et al.,
2004, Resende et al., 2006) e associadas a produtividade final de cada ponto
amostrado, visando espacializar a variabilidade do solo como forma de refinar o seu
manejo agronémico (RESENDE et al., 2010).

Com o auxilio de imagens de satélite, pesquisadores estdo encontrando resultados
na deteccdo e no monitoramento da variabilidade espacial e temporal nas areas de
cultivo, permitindo a definicdo de zonas de manejo de maneira mais homogénea,
detectando e espacializando diferencas de vigor vegetativo, estado nutricional,
incidéncia de pragas e doencas, infestacao por plantas daninhas e potencial produtivo
dentro do talh&o (VILELA et al., 2006a; BAESSO et al., 2007; MEDEIROS et al., 2008;
SENA JUNIOR et al., 2008).

ApoOs a coleta destes tipos de dados, estes resultados podem ser expressos em
dados tematicos, os quais descrevem a distribuicdo espacial de uma grandeza

geografica, expressa de forma qualitativa, como os mapas de aptidao agricola de uma



13

regido ou uma &rea especifica. A geracdo de mapas de produtividade produz
informagdes detalhadas da produtividade do talhdo e oferece parametros para
diagnosticar e corrigir as causas de baixas produtividades em algumas areas
amostradas, através da localizacdo dada pelo georreferenciamento do ponto em
questdo (MUNDOGEO, 2000).

A adocgéo de um sistema de Geoprocessamento € de suma importancia para a
obtencéo dos mapas de produtividade, pois possibilitara ao produtor associar o mapa
de sua lavoura a um banco de dados, sendo este implantado em funcdo da atividade
desenvolvida na propriedade. O mapa de produtividade permite um melhor
planejamento para maximizar a produtividade da cultura, sem aumentar a degradagéo
ambiental. O processamento de associacdo destas informacdes € possivel por meio

de Sistemas de Informac¢des Geograficas — SIG de acordo com PAZ (2009).

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve por objetivo caracterizar e correlacionar a variabilidade espacial
dos atributos quimicos do solo e a produtividade da cultura do feijoeiro em um
latossolo da regido de Cruz Alta, Estado do Rio Grande do Sul.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar as zonas de manejo de alta, média e baixa produtividade de grdos do
feijoeiro, utilizando ferramentas de agricultura de preciséo;

e Analisar os elementos (nutrientes) considerados limitante na produtividade de
graos do feijoeiro.

e Avaliar a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo;

e Avaliar a variabilidade espacial da produtividade de plantas do feijoeiro em uma
area irrigada por pivo central,

e Correlacionar atributos quimicos do solo com parametros de planta do feijoeiro;
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O CULTIVO DO FEIJOEIRO

O Estado do Rio Grande do Sul caracteriza-se por apresentar uma agricultura
predominantemente de primavera-verdo, representando mais de 90% da producao
total de graos (Antunes, 2006). Entre as espécies cultivadas destaca-se o cultivo do
feijoeiro, um dos alimentos basicos da populacao brasileira por apresentar um elevado
teor de proteinas e aminoacidos essenciais (Talamini et al., 2010), além de constituir
fonte de carboidratos, vitaminas e minerais na dieta humana (CONAB, 2018).

O cultivo do feijao no Estado do Rio Grande do Sul abrange cerca de59 mil
hectares (EMBRAPA, 2018), gerando no ano agricola 2017/18 uma producéo
estimada em 107 mil toneladas (CONAB, 2018) e correspondendo a
aproximadamente U$ 19,752 milhdes de dodlares (AGROSTAT, 2018; EMBRAPA,
2018) do Produto Interno Bruto (PIB) do Rio Grande do Sul (RS), o que nos mostra a
importancia desta cultura na economia deste Estado.

No Rio Grande do Sul séo cultivadas dois géneros de feijao, pertencentes aos
géneros Phaseolus e Vigna (Filho et al. 2007), sendo um dos poucos Estados,
juntamente com uma pequena parte do Rio de Janeiro, o sul de Santa Catarina e parte
de Minas Gerais, em que o cultivo é predominantemente de cultivares com tegumento
na coloracdo escura de cor preta, destacando a espécie Phaseolusvulgaris L, devido
as restricbes de mercado consumidor nestas regides (CONAB, 2018).

Inicialmente, o “feijao preto” ou “feijao comum” era conhecido e cultivado de
forma rudimentar, como cultura de subsisténcia em nivel de pequena propriedade até
meados da década de 1990 (Durigon et al., 2015), porém com uma problematica em
relacdo a baixa produtividade das areas, diminui¢do da area cultivada e a mao de obra
cada vez mais escassa no campo (Maia; Buainain, 2015), surgiu a necessidade da
adocéao de novas tecnologias fazendo-se necessario o manejo adequado da fertilidade
do solo (Pessoa et al., 1996), visando a maximizag&o da producéo.

Os avancos tecnoldgicos permitiram um aumento em relagdo a produtividade
saindo do ano de 2000 de aproximadamente 800 quilos por hectare (kg ha) para
mais de 1.400kg ha'l para o ano agricola de 2016/17 (EMATER, 2017). Esse
crescimento, em um periodo de tempo considerado por especialistas bastante curto,

€ um dos mais significativos do mundo e esta associado ao fato de o feijoeiro ser uma
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planta de ciclo curto e altamente adaptavel no sistema de rotacéo de culturas podendo
ser cultivada em varias épocas do ano.

Mas esta evolucdo somente foi possivel devido a oferta do mercado ao produtor
rural de técnicas compativeis aos varios sistemas de producdo (Ramos, 2005),
destacando-se a obtencdo de novas cultivares com elevado potencial produtivo
(Zimmermann et al., 1996; Yokoyama et al., 2000; Carbonell et al., 2003) e adaptados
aos mais distintos locais de cultivo (RAMALHO et al., 1998; DUARTE; ZIMMERMANN,
1994; PIANA et al., 1999; CARBONELL; POMPEU, 2000; CARBONELL et al., 2001).

Diante deste cenério destacamos que o rendimento da cultura de feijdo no
Brasil e, em particular, no Rio Grande do Sul pode ser aumentado (Maluf et al., 2001).
Fazendo-se necessario o entendimento das variaveis de ambiente que limitam o
potencial de rendimento, 0 zoneamento de riscos climéaticos e a adocao de praticas
culturais que possibilitem melhor aproveitamento das condi¢des disponiveis (Maluf et
al., 2001). Juntando-se ao interesse de produtores com recursos financeiros e um
maior nivel tecnolégico que permitam maximizar o aporte nutricional no processo
produtivo, e com isso venham a alcancar produtividades superiores a 3.000 kg ha
(AGEITEC, 2018).

2.2  ATRIBUTOS QUIMICOS DOS LATOSSOLOS

O solo é um corpo tridimensional com sua origem baseado em diferentes
processos pedogenéticos ao longo do tempo (Trevisan et al., 2008) e, naturalmente,
formado em condi¢cdes de heterogeneidade espacial (Albuquerque et al., 1996),
apresentando grande variabilidade nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas (Caon, 2012). A variabilidade espacial dos atributos de um solo ndo € um
guestionamento recente e diversos autores se dedicam a pesquisar os efeitos e as
origens destas variacdes (Carvalho et al., 2003; Silva et al., 2003; Souza et al.,2007),
ja que esta pode afetar a sua constituicdo e passar a ser limitante de produtividade de
uma area de cultivo.

O modelo tecnoldgico agricola mundial tem suas bases consolidadas na
exploragcéo dos recursos naturais (Martinez, 1991), fazendo-se necessario um maior
conhecimento de suas caracteristicas aliado ao uso racional para a sua conservacao.
Ao se buscar a racionaliza¢do do solo e do manejo cultural, é preciso levar em conta

as interacdes entre a produtividade obtida e relaciona-las aos atributos do solo e do
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relevo, avaliando as principais limitagfes a producéo (Frasson; Molin, 2006). Sendo
que a variabilidade espacial de atributos do solo pode afetar intensamente o seu
resultado ou resposta ao seu uso.

Silva e Chaves (2001) comentam que a quimica do solo apresenta variacoes
ou heterogeneidades altamente significativas em uma &rea de cultivo, de maneira que
se faz necessario o conhecimento detalhado da variabilidade de um ou mais
elementos (nutrientes), tanto demacronutrientes (N,P,K, Mg, Ca e S) quanto
micronutrientes (Mn, Zn, Fe, Cu, B e Mo), no intuito de aperfeicoar o controle do
sistema de producdo e, ainda, reduzir possiveis impactos que a utilizacdo de
corretivos e fertilizantes podem causar ao meio ambiente (SOUZA et al., 2004).

Nesta linha de raciocinio os Latossolos em geral pertencentes a Unidade de
Mapeamento Cruz Alta apresenta por caracteristica solos com mais de 250 cm de
espessura (profundos a muito profundos), bem drenados, muito porosos, friavel e bem
estruturados. E é em funcéo destas propriedades fisicas associada as condicdes de
relevo suave a ondulado que estes solos possuem uma boa aptiddo agricola. Cabe
salientar que as principais limitacdes nas caracteristicas quimicas dos latossolos
referem-se & baixa fertilidade natural, forte acidez e alta saturagdo por aluminio.
Devido a acidez e a baixa fertilidade natural, os latossolos exigem investimentos em
corretivos, fertilizantes e sistemas de manejo para alcancar rendimentos satisfatérios,
seja em campo nativo ou em lavoura (STRECK et al., 2008).

Diante disso, necessitamos conhecer a frequéncia que os nutrientes aparecem
no solo, sendo assim possivel quantificar a “fertilidade” deste, de maneira que a
amostragem de solo € o primeiro passo para a avaliacdo da variabilidade de nutrientes
(Acqua et al., 2013). As amostras de solo devem representar adequadamente a area
sendo estd a etapa mais importante de um programa de fertilidade (Oliveira et al.,
2007), cabe salientar que a recomendacgéao de fertilizantes e corretivos séo definidas
a partir da interpretacéo dos resultados de andlises quimicas realizadas na amostra
(Cantarutti, 2007) e estes podem ser expressos em mapas de fertilidade.

Neste contexto a agricultura de precisdo apresenta-se como uma excelente
ferramenta para a mensuracéo da variabilidade espacial da fertilidade e vem auxiliar
o produtor rural na definicdo das melhores técnicas e produtos a serem utilizados na
correcdo da fertilidade (Dellamea et al., 2007). Para se ter uma acurécia significativa
na geracao dos mapas de fertilidade necessitamos realizar correlacdes entre os

atributos do solo, sendo a geoestatistica uma ferramenta que possibilita a
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interpretacdo destes resultados, considerando a dependéncia espacial dos pontos
amostrados (SILVA et al., 2003).

2.3  AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura de precisdo (AP) ndo é um conceito novo, pois muitos trabalhos
cientificos e bibliografias especializadas disponibilizam informacdes sobre esta
técnica que vem sendo, cada vez mais, utilizada no Brasil (MOLIN, 2001). Ha alguns
anos, os agricultores vém dando tratamento localizado a suas lavouras, e conhecendo
palmo a palmo cada pedaco da sua terra, estdo praticando a agricultura de preciséo,
embora empirica e de baixa tecnologia (MOLIN, 2001).

Atualmente, a utilizacdo da AP esta em plena fase de crescimento nas
empresas rurais brasileiras e seus conceitos diferem daqueles utilizados pela
agricultura tradicional, sendo a principal diferenca o0 uso de equipamentos
tecnologicamente modernos, como do GNSS (MOLIN, 2004), permitindo relatar ao
produtor os aspectos e as condi¢des especificas da area avaliada (ARVUS, 2007).

Segundo Arvus (2007), a AP consiste de um ciclo de analise da produtividade
do solo (através da colheita), analise das caracteristicas quimicas e fisicas do solo
(através de coleta de amostras ou imagens de satélite), controle preciso da aplicacédo
de insumos, correcdo da terra e controle da plantacdo e da aplicacdo de agrotoxicos.
Sendo uma moderna ferramenta para auxiliar o produtor na definicdo das melhores
estratégias de manejo a serem adotadas, visando aumentar a eficiéncia da atividade
agricola. Especificamente, no manejo do solo, a AP tem como principal conceito
aplicar no local correto (espaco), no momento adequado (tempo), as quantidades de
insumos necessarios (quantidade) a producao agricola, permitindo ao produtor rural
obter areas cada vez mais homogéneas, tanto na tecnologia quanto nos custos
envolvidos na producdo (DOBERMANN; PING, 2004).

O adequado emprego dessa tecnologia deve-se basear em analises
econbmicas que mostram seus beneficios, como o aumento da produtividade e a
reducdo dos custos de producdo. Paralelamente, tais informacdes permitem a
racionalizacdo de utilizacdo de insumos agricolas, minimizando 0s impactos
ambientais da atividade (Silva, 2012). Como consequéncia observamos a
possibilidade de reducdo da poluicdo ambiental, jA que menores quantidades de

insumos séo aplicadas localizadamente (Massruha; Leite, 2016). A busca pela
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otimizag&o no uso dos recursos naturais e insumos fard com que a fazenda do futuro
seja massivamente monitorada e automatizada. Sensores dispersos por toda a
propriedade e interligados a Internet gerardo dados em grande volume, variedade e
velocidade (Big Data) que necessitardo ser filtrados, armazenados (computacdo em
nuvem) e analisados (Massruha; Leite, 2016). Essa nova realidade onde tudo
encontra-se interligado permitird o fornecimento de uma abundancia de servicos e
aplicacdes, permitindo que usuarios, maquinas, dados, aplicacdes e objetos do
espaco fisico interajam uns com os outros de forma autbnoma e transparente, criando
a chamada Internet das Coisas (Massruha; Leite, 2016). Tem-se a agricultura
conectada permitindo que de casa, ou da sede da fazenda, produtores possam
acompanhar remotamente, pelo computador, tablet ou smartphone, o desempenho de
suas maquinas nas lavouras por telemetria, a transmissdao automatica de dados via
sinal de telefonia celular (CIGANA, 2016).

Os sistemas de mapeamento da colheita € uma ferramenta baseada nestes
principios € capaz de gerar as informacdes relativas a produtividade durante todo o
processo da colheita, georreferenciandos os dados e adicionando as caracteristicas
da safra colhida. Os mapas resultantes mostram explicitamente as areas de variacao
de produtividade, pois este é o fator determinante nas decisdes de gerenciamento,
fazendo destes mapas ferramentas fundamentais para ratificar as decisbes de

gerenciamento e manejo do campo (OLSON, 1995).

2.3.1 Sensores Remotos

A coleta de informacdes sobre a distribuicdo geografica de recursos minerais,
propriedades, animais e plantas sempre foi uma parte importante das atividades das
sociedades organizadas. Até recentemente, no entanto, isto era feito apenas em
documentos e mapas em papel, isso impedia uma andlise que combinasse diversos
mapas e dados. Com o desenvolvimento simultaneo, na segunda metade deste
século, da tecnologia de informatica, tornou-se possivel armazenar e representar tais
informacbes em ambiente computacional, abrindo espaco para o aparecimento do
geoprocessamento (CAMARA, 2006).

A evolucdo da ciéncia trouxe inumeros beneficios tecnologicos, contribuindo
com o desenvolvimento das mais diferentes areas de conhecimento, como por

exemplo, o geoprocessamento, a cartografia e a analise espacial (Cavallari, 2009).
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Nos paises de grande dimensdo e com caréncia de informacfes adequadas para
tomada de decisdes sobre problemas urbanos e ambientais, o geoprocessamento
apresenta um enorme potencial, principalmente baseado em tecnologias de custo
relativamente baixo, em que o conhecimento é adquirido localmente (CAMARA,
2006).

O geoprocessamento € caracterizado pela utilizacdo de técnicas matematicas
e computacionais, direcionadas ao tratamento de informacdes coletadas sobre objetos
ou fendbmenos geogréficos identificados (Moreira, 2001). Segundo Rodrigues (1990),
geoprocessamento consiste no “conjunto” de tecnologias de coleta e tratamento de
informagdes espaciais e de desenvolvimento e uso de sistemas que as utilizam.
Podendo desta forma, seus atributos servirem a diversos fins, como projetos de vias
(rodovias, ferrovias, entre outros) de irrigacdo, de loteamentos, drenagens, entre
outros. E utilizado ainda para o planejamento urbano, regional, agricola, operacdo de
redes de esgoto, telefone, gas, 4gua, entre outros.

As ferramentas computacionais do geoprocessamento chamados de SIG ou
GIS (Geographic Information System) permitem a realizacdo de analises complexas
ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados
(Assad, 2003). O SIG pode ser definido como uma cole¢cdo organizada de
equipamentos de computacao (hardware), programas aplicativos (software) e dados
referenciados espacialmente (ANDRADE et al., 2006).

A adocéao do Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) pode contribuir para
identificar espacialmente, através da confec¢cdo de mapas tematicos, a forma de
ocupacdo das terras, observando os aspectos legais, uso atual, futuro e a
exequibilidade, para proceder ao planejamento sustentavel, considerando a atividade
antropica e os aspectos legais. Neste contexto a utiliza¢do do SIG é fundamental para
uma rapida e precisa interpretacdo das informacdes fisico-espaciais. Os SIGs
permitem também a geracédo de bancos de dados temporais, que atuam como base
para cruzamentos e ajustes de grande numero de informagfes. A partir desta
atualizacdo do banco de dados é possivel acompanhar o desenvolvimento da area
em estudo, além da confeccdo de mapas com variados temas (PAZ, 2009).

Num pais de dimensao continental como o Brasil, com uma grande caréncia de
informagdes adequadas para a tomada de decisbes sobre os problemas urbanos,
rurais e ambientais, o0 geoprocessamento apresenta um enorme potencial,

principalmente se baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o
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conhecimento seja adquirido localmente (Camara, 2006). Para um agricultor, a
adocao destes tipos de tecnologias é de suma importancia, pois possibilitara associar
ao seu mapa um banco de dados, sendo este implantado em funcdo da atividade
desenvolvida na propriedade, buscando um melhor planejamento para aumentar a
produtividade sem aumentar a degradacdo ambiental. O processamento de
associacdo destas informacbes é possivel por meio de Sistemas de Informacdes
Geograficas - SIG (PAZ, 2009).

2.3.2 Zonas de Manejo

Atualmente, na agricultura brasileira grandes areas de cultivo sado consideradas
e tratadas como homogéneas (Machado et al., 2007), mas em muitos trabalhos a
pesquisa tem mostrado uma significante persisténcia da variabilidade no desempenho
das culturas (Schepers, et al., 2000). Neste sentido Schwalbert et al. (2016), relata
gue o desempenho vegetal homogéneo em uma area nao é possivel pela existéncia
de regifes dentro da area produtiva apresentarem caracteristicas diferentes e de dificil
alteragdo como a quimica e a fisica do solo por exemplo.

Neste cenario, a agricultura de precisdo entra como um conjunto de
ferramentas que quando aplicadas a agricultura permite coletar, analisar e interpretar
um elevado numero de dados e através destes conhecer e quantificar a variabilidade
espacial e temporal das culturas (Blackmore et al., 2003), norteando por exemplo a
real necessidade de aplicacdo de insumos durante o processo produtivo (Machado et
al., 2007). Ainda segundo Vieira (2008), a caracterizacéo da variabilidade espacial dos
atributos é necesséria para que se possa interpretar as possiveis causas de variacfes
nas produtividades das culturas, bem como sua distribuicédo (VIEIRA et al., 1983).

No entanto, para facilitar o uso de tanta informacao e para que o resultado final
seja aplicavel € necessario a divisdo da area amostral em sub areas amostrais
definidas em forma geométrica conhecidas como grides amostrais ou ainda agrupa-
las em areas homogéneas de forma irregular conhecidas como zonas de manejo
(Schwalbert et al., 2016). Conceito este proposto na década de 1990 (Lark; Stafford,
1997), sugerindo que estas areas geograficas apos delimitadas podem ser tratadas
como homogéneas (Velandia, 2009). A partir de entéo, a variabilidade estaria disposta
entre as zonas distintas, mas dentro de si com caracteristicas semelhantes e se

referindo a uma area espacialmente continua para qual um tratamento particular pode
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ser aplicado (Pedroso et al., 2010). Assim, a variabilidade dentro da zona é menor do
gue entre as zonas distintas e as intervencdes de manejo deveriam ser prescritas
especificamente para cada zona de manejo considerando os fatores limitantes de
produtividade existentes em cada uma delas (DOERGE, 1999).

Estudos mostram que o processo de delimitagcdo de zonas de manejo pode ser
baseado na fertilidade de solo (Coré et al., 2004; Montezano et al., 2006; Motomiyael
al., 2006; Souza et al., 2006; Junior et al., 2011, Cherubin et al., 2016), no
mapeamento da produtividade (Lark et al., 1999; Pierce; Nowak, 1999; Flowers et al.,
2005; Montovani, 2006; Santi, 2007; Lawes; Robertson, 2011; Amado et al.,2016), nas
observacbes do produtor (Horbe et al., 2012), em fotografias aéreas e imagens de
satélite (Fleming et al., 1999; Johannsen et al., 2000; Bragachini et al., 2004;
Schwalbert et al., 2016; Damian et al., 2016) e sobre a incidéncia de pragas e insetos
(RIFFEL et al., 2012; SANTI et al., 2016).

Neste sentido, observa-se que existem diferentes ferramentas que geram
dados e auxiliam na definicdo das zonas de manejo baseados na variabilidade
regionalizada de cada item estudado (Khakural et al., 1998). Estes dados gerados sao
manipulados e transformados em informacéo tipo raster em programas SIG e apos a
utilizac@o de algum interpolador pode ser utilizado para analise em uma base Unica e
com células georeferenciadas (Molin, 2000) e, posteriormente, expresso em mapas
(Antunes, 2006). Os mapas de produtividade permitem a orientacdo de diversas
praticas de manejo (Molin, 1997; Milani et al., 2006), sendo uma das mais utilizadas

para intervencdes de sitios especificos (AMADO et al., 2007).

2.3.3 Mapas de Produtividade

No contexto global, todas as formas de economia sofrem com a competitividade
internacional e redugao das margens de lucros, levando produtores de bens e servigos
a buscar novas técnicas e meios alternativos a fim de minimizar tal impacto econédmico
(Russini, 2016). Na agricultura ocorre 0 mesmo fenémeno, fazendo com que surjam
novas técnicas com o objetivo de se obter controles precisos, reduzindo o desperdicio
de insumos, otimizagdo de alocacéo de recursos limitados em geral, mecanizagao
dotada de tecnologia de ponta associado a sistemas computacionais que favoregcam
a tomada de decisdo e, consequentemente, promover um aumento de produtividade
e lucratividade (PETILIO, 2007).
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A geracao de mapas de produtividade ou rendimento ja € uma pratica bastante
comum em paises mais desenvolvidos, onde o monitoramento da produtividade é
considerado o primeiro passo na implantacdo da agricultura de precisdo. No Brasil,
em algumas areas em que a tecnologia vem sendo estudada, ja se tem mapas de
produtividade h& alguns anos (Gimenez, 2004). Foi nos anos 1990, quando o GPS
(Global Positioning Systems) tornou-se disponivel para usuarios, possibilitando sua
utilizacdo em sistemas de mapeamento de produtividade que os primeiros mapas de
produtividade foram gerados (Haneklaus et. al., 2000). O uso de GPS combinado com
dados de producao agricola permite elaborar mapas de produtividade. Estes mapas
constituem uma ferramenta de diagndstico muito importante para a agricultura de
precisao, pois promovem o uso mais eficiente das informacdes, possibilitando desta
maneira a administracao da variabilidade no campo (EMMOTT et al., 1997).

Os sistemas de mapeamento da colheita sdo capazes de armazenar as

informagdes relativas a produtividade durante todo o processo da colheita,

georreferenciando os dados e adicionando as caracteristicas da safra colhida.

Os mapas resultantes mostram explicitamente as areas de variacdo de
produtividade, pois esta é o fator determinante nas decisGes de
gerenciamento, fazendo destes mapas ferramentas fundamentais para
ratificar as decisdes de gerenciamento e manejo do campo (OLSON, 1995,
p. 12).

Além disso, de acordo com Antuniassi (2010, p. 23),
Em termos econdmicos, a utilizacdo destas tecnologias possibilita a
priorizacdo de investimentos em &areas onde o potencial de producéo seja
mais efetivo, garantindo maior retorno econémico. Do ponto de vista
ambiental, a racionalizacdo e a reducdo do uso de insumos devem ser
avaliadas como um dos principais beneficios da agricultura de preciséo,
sendo que historicamente, o rendimento das culturas tem sido um dos

principais fatores estudados quanto a variabilidade espacial e temporal.

Em trabalhos com mapeamento da produtividade das culturas ao longo do
tempo, percebe-se que, de maneira geral, estas apresentam locais com
produtividades estaveis temporalmente, ou seja, existem subareas bastante

produtivas ou de baixa produtividade ao longo dos anos (Fraisse et al., 2001). Essa
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instabilidade espaco temporal pode ser devida a vérios fatores, sendo que as
condi¢des de solo e relevo preponderam (SCHEPERS et al., 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL
3.1.1 Estado do Rio Grande do sul e o Municipio de Cruz Alta

Figura 2 — O Estado do Rio Grande do Sul — RS e o Municipio de Cruz Alta. Coleta —
2018. Cruz Alta, RS.

S 4

Fonte: Google, 2018.
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3.1.2 Agropecuaria Santa Mara e a area de estudo

Figura 3 — Agropecuaria Santa Mara e da area de estudo. Cruz Alta. Coleta — 2018.
Cruz Alta, RS.

Agropecuaria Santa Mara Legenda

) Agropecuaria Santa Mara

Fonte: Google Earth, 2018.

O trabalho foi realizado durante o ano agricola de 2017/2018, na regido central
do Rio Grande do Sul, municipio de Cruz Alta, em uma area localizada na latitude
28°39'23,79" S, longitude 53°25'11,76" W e altitude média de 454 metros. A area
apresenta relevo suavemente ondulado e o clima da regido € do tipo “Cfa” segundo a
Classificacdo de Koeppen (Moreno, 1961). O regime hidrico da regiéo é considerado
normal com um pluviosidade anual de 1736 mm/ano, a umidade relativa do ar € de
71,3% e a nebulosidade média de 0,6 décimos (BARATTO, 2016).

A temperatura média anual € em média de 18,9°Ccom a maxima média de 29,9°C
registrado no més de janeiro e a minima média de 19,6°C para o0 més de julho com
uma variagdo média de 9,9°C/ano segundo dados histéricos analisados (INMET,
2018). A precipitacdo € considerada normal, e apresenta-se bem distribuida

semlongos periodos de deficiéncia hidricadurante o ano. O més de outubro é
considerado o mais chuvoso com uma precipitacdo média de 183 mm e novembromés
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mais seco com uma precipitacdo média de 125 mm, diferindo em média 58 mm do
més mais chuvoso para o mais seco.
O solo do local de estudo é classificado como um Latossolo Vermelho Distréfico

tipico (Streck et al., 2008), pertencente a Unidade de Mapeamento Cruz Alta.

3.1.3 Plantio e manejo da cultura de feijao

A area destinada ao experimento esté situada no Municipio de Cruz Alta — RS na
localidade de Passo da Divisa e se intitula de Agropecuaria Santa Mara, a qual utiliza
agricultura extensiva ha mais de 20 anos, sendo que na década de 1990 migrou para
o sistema de plantio direto que se consolidou ao passar dos anos até os dias atuais.

O material vegetal utilizado neste estudo foi composto de sementes da cultivar de
feijdo (Phaseulus vulgaris L.)IPR UIRAPURU que apresenta hébito de crescimento
indeterminado, porte ereto, guias curtas, com possibilidade de colheita mecanica.
Essas sementes foram tratadas com uma associacao de piraclostrobina + tiofanato
metilico + fipronil (Standak Top®), anteriormente ao plantio. Posteriormente ao
tratamento, no dia 05 de outubro de 2017, as sementes juntamente com adubo de
formulacdo 09.25.15 NPK com 250 Kg/ha foram semeadas na area experimental. A
semeadura do feijao foi realizada utilizando um conjunto de semeadura composta por
um trator John Deere 7230J (230 CV de poténcia nominal) e uma semeadora John
Deere Série 2100 com 17 linhas de plantioe um espacamento entre linhas de 0,45
metros equipada com o sistema dosador de sementes vacumeter® que elimina as
sementes duplas e com o sistema walkingsystem®que uniformiza a profundidade de
semeadura, neste caso de 0,004 metros.

Apo6s o plantio foi realizado o controle do banco de sementes de plantas
daninhas na é&rea experimental com uma associacdo de 0,45 L ha
Icletodim(Poquer®)+0,40 L halimazetapir (Vezir®), os quaissdo herbicidas seletivos
de acdo sisttmica, do grupo oximaciclohexanodiona e imidazolinona,
respectivamente, sendo utilizado em pds- emergéncia.

Posteriormente, ao controle do banco de sementes foram realizados controles
fitossanitarios, de acordo com o Manual Feijdo: recomendacgdes técnicas para cultivo
no Rio Grande do Sul da comisséo estadual de pesquisa de feijao (CEPEF, 2000), de
forma que o controle fitossanitario foi composto por trés aplicacdes preventivas 1 L ha

lde fungicida sisttmico Carbendazim (Bendazol®)do grupo quimico
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Benzimidazol,concomitantes com trés aplicacées de inseticidas de 1 Kg ha?de
acefato (Rappel®) do grupo quimico Organosfosforado.Semanalmente, durante todo
o cultivo do experimento foi realizado o acompanhamento da evolucdo da cultura,
visando sempre observar qualquer tipo de eventualidades que pudessem vir a ocorrer
e procurando sempre trabalhar com agbes preventivas, evitando o surgimento de
pragas e moléstias.

Quando necessario foi realizado o acionamento do sistema de irrigacdo por
pivd central com sistema de aspersao, sendo utilizado turno de rega de 12 horas,
priorizando atender as necessidades da relagéo solo-planta, principalmente nas fases
de emergéncia das plantulas, de florescimento pleno e de enchimento de graos.

3.2 COLETA DE DADOS

3.2.1 Dados da area experimental

Primeiramente foi realizada a demarcacdo da area total do pivd que € de 98
hectares com o auxilio de um receptor GPS de mé&o do fabricante Garmin percorrendo
0 perimetro, e posteriormente realizada a afericdo através do software CR Campeiro.
Dentro desta area de 98 hectares foi delimitado um talh&o de 10,2 hectares destinado
a instalacdo do experimento (Figura 1A). A escolha da area foi obtida através do
conhecimento do histérico de produtividade sobre mapas de rendimentos de soja das
ltimas trés safras (2015/16, 2016/17 e 2017/18), com a determinacao da variabilidade
do local por imagem de satélite obtidas e processadas através de metodologia
desenvolvida por analise de cluster de indice de vegetacdo mais difundida (NDVI). As
imagens de satélite foram obtidas e processadas pela Empresa Ap Max LATINA
(Rondondpolis — MT), através de metodologia propria e disponibilizadas ao estudo
atravées de parceria firmada com a Cooperativa Triticola Taperense Ltda. —
COTRISOJA, que autorizou a utilizacdo dos mapas por ambiente da é&rea
experimental. O ponto de partida do processo de identificacdo e agrupamento das
zonas similares de manejo resulta em uma hipotese de zonas de manejo homogéneas
com base em uma ou mais caracteristicas desejaveis.

A metodologia proposta por Wikiagro (2016), traz a refletancia da vegetacao por
diferenca normalizada index (NDVI) sendo considerada uma boa medida da atividade

fisioloégica das plantas. Sendo ela definida comopl (Banda infra vermelho) e p2 (Banda
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Vermelho) sdo as refletancia obtidos a partir do canal de radiancias medida proximo
infravermelho e vermelho:

pl— p2
pl + p2

NDVI =

Ja para o agrupamento destas areas por suas caracteristicas similares se deu
em 7 classes distintas para identificar as zonas de transicdo, ficando definido na
seguinte forma sobre classes de produtividade da média do rendimento relativo (RL):
> 115% muito alta, 115 — 110% muito alta a alta, 110 — 105% alta, 105 — 100% alta a
meédia, 100 — 95% média, 95 — 90% baixa, 90 — 85% muito baixa (Figura 1B).

Apos a definicdo das zonas de manejos foram criados 24 unidades de manejo
com 5sub amostras dentro de cada zona, variando a area amostrada para as coletas
de solos e produtividade em 3 hectares a 5,2 hectares dentro da area experimental
(10,2 hectares). Estas areas de coleta de dados foram denominadas de: A005, A010,
A015, A020, A025, A030, A035, A040, A045, A050, A055, A060, A065, A070, AO75,
A080, A085, A090, A095, A100, A105, A110, A115, A120 (Figura 1C).
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Figura 4 - Contorno (A) e &rea destinada ao estudo (B) com o mapa NDVI (C) e grade

amostral dos pontos (D) da realizagdo das coletas de solo, do cultivo do feijoeiro da
area experimental. Coleta — 2017/2018. Cruz Alta. RS.

Fonte: Google, 2017; ApMax Latina, 2018.

3.2.2 Coleta de solos

A éarea experimental foi constituida de 24 pontos de coleta de informacbes
georreferenciadas, e contou com coleta manual na malha amostral irregular definida
pelas unidades de manejo, com pa-de-corte em uma profundidade de 0 a 15 cm,
totalizando 5 sub-amostras por unidade, sendo localizados os pontos de coleta com
auxilio de um receptor GPS. As amostras foram coletadas, devidamente identificadas
e enviadas sob a ordem de servico n°® 0476/2018 para a analise na Central Analitica
da Universidade de Santa Cruz do Sul, RS. Os atributos analisados foram: Argila (%),
pH H20, indice SMP, P (mgL), K (mgL?), M.O (%), AL (cmolcLt), Ca (cmolcL?), Mg
(cmolcLt), S (mgL?), Zn (mgL?), Cu (mgL?), B (mgL?) e Mn (mgL™), expressos no

Anexo 1.Todos os procedimentos laboratoriais sédo descritos e licenciado pela Rede
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oficial de laboratérios de andlises de solos e de tecido vegetal dos estados do RS e
SC — ROLAS (2004)eatraves do programa de andlise de qualidade de laboratorios de
fertilidade — PAQLF.

3.3 COLETA DE DADOS PRODUTIVOS

Para o trabalho foi definido que a cada um dos 24 pontos passaria a ser uma
amostra produtiva e formaria uma parcela, ficando o ponto central georreferenciado
no meio da parcela. Para um bom acompanhamento da area experimental,
posteriormente a emergéncia total das plantulas aos 15 dias ap6s a semeadura, foi
realizada a contagem das plantulas emergidas em 2 m de linha de semeadura com
distribuicdo uniforme da parcela, variavel transformada em plantulas emergidas por
m2.A produtividade de grédos foi avaliada e transformada em kg ha' na area (til de
cada parcela experimental, sendo obtida mediante a colheita de 6 linhas centrais na
parcela com comprimento de 2 m, totalizando area Util de 5,4 m2. Apés a colheita foi
realizada a trilha, pesagem e retirada das impurezas e apdés verificado o grau de
umidade de cada amostra, corrigindo-se para 13% de umidade.

Cabe salientar que apos a coleta e quantificacdo da produtividade todos os
dados obtidos foram filtrados e conferidos, eliminando-se a maior e menor
produtividade que vinham a destoar das demais e substituidos pela média produtiva

de todas as parcelas amostrais.

3.4 ESTRUTURACAO E ELABORACAO E APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

Para a elaboracdo dos mapas dos atributos quimicos do solo e de
produtividade, o tratamento dos dados obtidos a campo foi realizado através do
programa CR Campeiro 7 (Giotto et al., 2014). Ja as imagens de satélite e zonas de
manejo foram realizadas por programas da Empresa Ap Max LATINA (Rondonépolis
— MT). A estatistica descritiva foi obtida pelo sistema ActionStat 3 e correspondente
aos valores minimos (Mn), maximos (Mx) e meédios (Mm), desvio padrao(s),
coeficiente de correlacdo (CV, %) e Erro (%) referentes aos atributos quimicos do solo

da area experimental.
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O teste de correlagdo de Pearson também foi utilizado o componente estatistico
ActionStat 3, com o auxilio da ferramenta matriz de correlacdo da estatistica basica
com o tipo de correlacéo de Person a 5 % de probabilidade erro (Becker et al.1988).
O coeficiente de correlacdo entre essas variaveis foi calculado conforme a seguinte
equacgao:

n . .
_ > i lwi — )y — §)
V(= )2 (- 1)

[

O coeficiente de correlacdo entre essas variaveis pode ser calculado
considerando dois vetores aleatérios x e y de tamanhos n com

médias i e U respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisarmos todas as variaveis obtidas no presente estudo podemos
observar grande variabilidade nos valores de coeficiente de variagdo (CV%) (Tabela
1), isso demonstra a heterogeneidade em torno das médias observadas. As causas
desta heterogeneidade podem estar associadas a génese do solo e das particulas
gue o compde, pois sua origem resulta da alteracdo de rochas e sedimentos pela acao
das variaveis climéticas e com a acdo constantes de organismos vivos da fauna e da
flora (Streck et al., 2008), bem como associada com a declividade que influencia na
distribuicdo, arraste e ou lixiviacdo de nutrientes (Betoni; Lombardi, 2008) e com o
material experimental (cultivar), o qual permite diferencas nas competicbes

intraparcelar e interparcelar (STORCK et al., 2000).

Tabela 1 - Meédias estatisticas descritivas correspondentes aos parametros
geoestatisticos (valores de média, mediana, valor minimo e maximo, variacao (%),
curtose e assimetria) referentes aos atributos quimicos do solo da area experimental
- coleta 2018. Cruz Alta, RS.

Médias estatisticas descritivas

Atributos Média  Mediana Valor Coeficiente

Minimo Maximo Variagdo Curtose Assimetria

(%)
PG (kg hal) 1867,7 1830,0 1500,0 2520,0 15,0 -0,70 0,58
K (mgL™) 178,4 178,00 124,00 250,00 16,00 -0,36 0,28
P (mgL™) 20,8 20,05 12,00 36,30 30,50 -0,48 0,50
Mn(mgL) 26,2 26,00 16,00 38,00 22,80 -0,80 0,45
B(mgL™) 0,23 0,23 0,19 0,30 11,90 -0,55 0,47
cu(mgL™) 2,50 2,40 1,90 3,60 20,00 -0,78 0,60
Zn(mgL ™) 1,99 2,00 1,50 2,50 14,30 -0,10 -0,11
Allcmol.L?) 0,14 0,20 0,00 0,30 71,00 -1,27 -0,14
S(mgL™) 20,71 29,40 19,6 45,30 21,00 -0,62 0,40
Ph H,0 5,33 5,30 5,10 5,70 14,20 -0,85 0,66

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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Cabe salientar que uso do solo em cultivos agricolas introduz novas fontes de
heterogeneidade, tais como a distribuicdo irregular de restos de culturas, dos insetos,
das doencas, das ervas daninhas, dos adubos aplicados, das espécies ou genotipos
cultivados e da irrigagdo (Gomez, 1984; Steelet al., 1997).A heterogeneidade ou
variabilidade de um ou mais atributos pode ser classificada conforme a magnitude do
seu coeficiente de variacdo — CV% (Freddi et al., 2006), a qual € classificado em: a)
baixa (CV £10%), b) média (10% < CV = 20%), c) alta (20% < CV < 30%) e d) muito
alta (CV > 30%) (GOMES; GARCIA; 2002).

Pela andlise descritiva dos atributos quimicos apresentados foram analisadas
as variaveis Potassio (K), Boro (B), Zinco (Zn) e o pH H20 que obtiveram os valores
em coeficiente de variagéo classificado como médios (10% < CV < 20%)(Tabela 1). A
produtividade de grdos (PG) também apresentou média variabilidade, com o
coeficiente de variacdo de 15%. Dados estes que corroboram com o estudo realizado
por Carvalho et al. (2006), que ao analisar a correlagéo da produtividade do feijdo com
a resisténcia a penetracdo do solo sob plantio direto observou que esta variavel
apresentou média variabilidade, com coeficiente de variacdo de 15,2% e Freddi et al.
(2005) que ao analisar a variabilidade espacial da produtividade do feijao em um
Latossolo Vermelho distroférrico sob preparo convencional obteve um CV de 17,2%,
também classificado como de média magnitude. J& Montanari et al. (2010), Martins et
al. (2009), Kitamura et al. (2007) analisando a variabilidade espacial da produtividade
do feijdo em seus estudos encontraram para a variavel producdo de grdo um
coeficiente de variagdo com alta magnitude, com valores de 21,1%, 23,8% e 23,8%,
respectivamente.

As variaveis Manganés (Mn), Cobre (Cu) e Enxofre (S) obtiveram valor mais
expressivos de coeficiente de variagao classificado como alta (20% < CV < 30%), e 0
fésforo (P) e o aluminio (Al) apresentaram um coeficiente de variagdo muito alto (CV
> 30%). Resultados similares também foram obtido por Silva et al. (2007) e Cocco
(2016) na andlise da variabilidade espacial de atributos quimicos e de produtividade
na cultura do café e do milho, nos quais verificou-se coeficiente de variagdo muito alto
(72,83% e42,46%, respectivamente) para a variavel fésforo. Cocco (2016) tambéem
verificou coeficiente de variagdo muito alto (116,96%) para o atributo aluminio (Al),
semelhante aos resultados obtidos no presente estudo.

Ainda, analisando a Tabela 1 cabe salientar que os valores da média e mediana

de todas as variaveis sdo proximos, caracterizando distribuicdo simétrica dos valores
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(Calvacanti, 2007), bem como € possivel constatar que o valor médio da PG foi de
1867,7 kg hal. Este valor superou em 34% a produtividade de gréos de feijdo em
relacdo a média do estado do Rio Grande do Sul (1390 kg ha?), referidas pela Emater
(2017), e em 33% em relacdo a média nacional (1395 kg ha') segundo a Conab
(2018).

A andlise de um conjunto de dados so € possivel com a andlise simultanea de
dados bivariados de individuos ou objetos sob investigacdo e a correlacdo é a mais
usual para esta finalidade (Hair et al., 2009). A correlacdo é um parametro que
relaciona duas variaveis, sendo ela positiva quando ambas as varidveis possuem
relagdo de sinergismo, ou seja, ambas variaveis aumentam significativamente quando
alterado o valor da outra; e negativa quando as variaveis possuem relacdo de
antagonismo, ou seja, uma aumenta e a outra diminui (Cocco, 2016). Observamos,
inicialmente, que a correlacdo € comprovada ou néo pelo p-valor menor que o nivel
de significancia adotado de 5% (0,05). O p-valor menor ou igual ao nivel de
significancia a pré-determinado, mostra que ha correlacdo significativa entre as
variaveis. Caso contrario, ndo havera associacao entre elas. Além disso, a correlacéo
de Pearson pode ser interpretada através do seu valor numérico, conforme a Tabela
2.

Tabela 2 — Parametros para interpretacdo das correlagcdes entre o p-valor e sua

interpretacdo referentes aos atributos avaliados na area.

Valor de p(+ ou -) Interpretacao
0,00 a 0,19 Correlacdo bem fraca
0,20 a 0,39 Correlacao fraca
0,40 a 0,69 Correlacdo moderada
0,70 a 0,89 Correlacéo forte
0,90 a 1,00 Correlacdo muito forte

Fonte: Becker et al.1988.

No presente estudo observa-se que a analise de correlacdo de Pearson é forte

e significativa ao nivel de 5% de probabilidade de erro entre as variaveis produtividade
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de gréos do feijao em relacdo ao potassio do solo (0,8507) (Tabela 4), sendo positiva
com um p-valor de 0,000 (Tabela 3). Este resultado pode estar associado ao K ter
uma acdo fundamental no metabolismo vegetal, pelo papel que exerce na
fotossintese, atuando no processo de transformacéo da energia luminosa em energia
quimica (Almeida; Baumgartner, 2002; Malavolta,2006). Sendo o0 potassio
responsavel pela ativacdo de varios sistemas enzimaticos, muito deles participantes
dos processos de fotossintese e respiracdo (Oliveira et al., 2009) e,
consequentemente, na produtividade de grados das culturas. Por outro lado, a sua
deficiéncia caracteriza-se por crescimento lento, raizes pouco desenvolvidas, caules
fracos e muito flexiveis e mais suscetiveis a ataques de doencas (Ernani et al., 2007),

além da ma formacéo de sementes e frutos das culturas agricolas (PITTELLA,2003).

Tabela 3 — Matriz de p-valores para a correlacdo simples de Pearson entre os atributos
quimicos do solo e producédo de grao do feijoeiro, safra 2017/2018. Coleta — 2018.
Cruz Alta, RS.

Matriz de p — valor para a correlacao de Person

pH P K Al S Zn Cu B Mn

PG' (715" 0481 0000+ 0754 0,373 0927 0181 0260 0,289

*O p-valor deve menor ou igual ao nivel de significancia a pré-determinado (5% (0,05)), mostra que ha
correlacao significativa entre as variaveis.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

A influéncia do K do solo com a produtividade do feijoeiro, também foi
observada por Rodrigues et al. (2009), os quais avaliaram a influéncia do manejo da
adubacdo potassica nesta cultura quando cultivada na safra em condi¢cédo de sequeiro
e observaram significativa variancia da produtividade de grdos conforme a aplicacao
de potassio. De maneira similar, Gongalves (2010) analisando a produtividade e os
componentes de producao da soja adubada com diferentes doses de fésforo, potassio
e zinco verificou diferenga significativa entre a produtividade da soja em relagao aos
incrementos dos teores de K, com um ganho produtivo. Além disso, em estudos com
milho irrigado sob plantio direto Valderrama et al. (2011) observaram aumento linear
conforme o incremento da adubacdo de potassio quanto ao namero de fileiras de

graos por espiga e de graos por fileira e, consequentemente, incremento no nimero
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de graos por espiga, fator determinante para o ganho de produtividade na cultura em
questéao.

Outro ponto importante no trabalho é a correlacdo entre as variaveis
analisadas, sendo ela positiva quando ambas as variaveis possuem relacdo de
sinergismo, ou seja, aumentam significativamente quando alterado o valor da outra.
No presente estudo, houve sinergismo entre a produtividade de gréos e o nivel de
potassio do solo, pois ambas variaveis aumentam significativamente quando alterado
o valor da outra com correlacdo positiva (Tabela 4). A variavel pH apresenta
correlagcdo bem fraca com P (0,068), K (0,072), B (0,113)e PG (0,079), sendo fraca
para Zn (0,319), o fésforo com correlacdo bem fraca para a PG (0,151), fraca para S
(0,299) e moderada para K (0,432) e Zn (0,459), o potassio com correlacao bem fraca
para o Al (0,015), Zn (0,159), fraca para Mn (0,215) e como observado anteriormente
forte para a PG (0,850). O aluminio com correlacdo bem fraca para o Cu (0,086) e a
PG (0,068), fraca para o S (0,351) e moderada para o Mn (0,634), o enxofre com
correlacdo bem fraca o Zn (0,069) e B (0,068) e fraca para Cu (0,362) e o0 Mn (0,316),
0 zinco com correlacdo bem fraca o Cu (0,058) e a PG (0,020) e moderada para o B
(0,506), o cobre com correlagéo fraca com o Mn (0,361) e moderada para B (0,516),
0 boro com correlagéo bem fraca ao Mn (0,045) (Tabela 4).

No presente estudo, o inverso também é observado com correlacdo negativa
para pH, o qual apresenta correlacao fraca com Al (-0,841), Cu (-0,549) e Mn (-0,722),
moderada para S (-0,393), o fésforo com correlacdo bem fraca para o Cu (-0,045), B
(-0,107) e Mn (-0,045), fraca para Al (-0,229), o potassio com correlacdo bem fraca
parao S (-0,097), fraca para Cu (-0,030) e B (-0,202), o aluminio com correlacédo fraca
para o B (-0,366), moderada para o Zn (-0,506), o enxofre com correlacao bem fraca
o PG (-0,190), o zinco com correlacdo bem fraca o Mn (-0,131), o cobre com
correlacéo fraca com o PG (-0,283), o boro com correlacdo fraca ao PG (-0,239) e o

manganés com correlacdo fraca com o PG (-0,226) (Tabela 4).
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Tabela 4 — Matriz de correlacdo simples de Pearson entre os atributos quimicos do
solo e producgéao de grao do feijoeiro, safra 2017/2018. Coleta — 2018. Cruz Alta, RS.

Matriz de correlacéo simples de Person

pH P K Al S Zn Cu B Mn

pH 1 1

p2 0,068 1

KS 0,072 0,432" 1

A|4 -0,841"™ -0,229™ 0,015 1

S5 -0,549" 0,299 -0,097" 0,351™ 1
Zn6 0,319™ 0,459" 0,159 -0,506™ 0,069 1
Cu? -0,393" -0,045" -0,300™ 0,086 0,362 0,058 1

BS 0,113™ -0,107™ -0,202m -0,366™ 0,068 0,506" 0,516 1
M n9 -0,722" -0,045" 0,215 0,634 0,316™ -0,131™ 0,361 0,045 1

PG 10 0,079 0,151" 0,851* 0,068" -0,190™ 0,020 -0,283"  -0,239" 0,226"

Significativo *(p< 0,05) e (ns) nao significativo. (1) pH H20; (2) Fésforo; (3) Potassio; (4)
Saturacdoaluminio; (5) Enxofre; (6) Zinco; (7) Cobre; (8) Boro; (9) Manganés; (10) Produtividade de
graos.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Para a estruturacdo dos modelos digitais da area foi utilizado como interpolador
o inverso do quadrado da distancia na ferramenta Agricultura de Precisao do Sistema
CR Campeiro 7 (Giotto et al., 2016). Para representacdao dos mapas foi utilizado
técnicas de mapas por ambiente que permitem uma representacéo favorecendo de
modo notavel a percepcao visual dos mapas, correlacionando cores com os indices
de cada elemento analisado. Sendo possivel no presente trabalho obter um mapa com
uma representacdo clara dos pontos de maior (verde) e menor (vermelho)

produtividade (Figura 6).
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Figura 5 — Mapa de NDVI com os pontos de baixa, média e alta produtividade
analisando a safra 2017/2018 concedido pela empresa AP Max LATINA da &rea onde
se realizou o estudo e a as coletas de solo, do cultivo do feijoeiro da area experimental.
Coleta — 2018. Cruz Alta. RS.

iy 0.00 ha 00% “‘@%E

- 1.80 ha 18.0% §
5.62 ha 56.1%

- 280 ha 25.9%

[ 0.00 ha 0.0%

ay 0.00 ha 0.0%

] 0.00 ha 0.0%

Area Total 10.02 ha

Fonte: AP Max LATINA, 2018.

A principal aplicacdo dos mapas teméaticos € o conhecimento detalhado da
variabilidade das areas com informac@es georreferenciadas, possibilitando de alguma
forma que possa ser realizada a recomendacédo e aplicacdo de produtos da forma
mais eficiente possivel e no local correto. Visando expressar tal variacdo identificamos
na analise visual dos mapas de NDVI e produtividade (Figura 6), mostram bastante
semelhanca entre os pontos de baixa, média e alta produtividade de graos do feijoeiro.
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Figura 6 - Definicdo e representacdo das zonas de manejo pela média da
produtividade de gréos de feijdo da area experimental. Coleta — 2018. Cruz Alta, RS.

O Intervaie de Classe - Area (ha)
B 123062-1372.87- 0.21

W 137287-1515.12- 0.2

B 1515.12-1657.37- 1.9

B 1857.37-1739.62- 2.63
m
2
lin}
m
|

1799.62- 1541 .87- 2.83
1941.87-2084.12- 1.15
2084.12-2226 37- 0.44
2226.37-2368 62- 0.58
2358.82-2510.87- 0.44
2510.87-2653.12- 0

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Apbs identificada a variagdo da imagem do satélite é possivel confeccionar
mapas que expressam a variabilidade e relaciona-las com diferentes indices, gerado
individualmente zonas de alto, médio e baixo desempenho. No presente trabalho, ao
analisar o mapa de produtividade em relacdo ao mapa de potassio da area podemos
verificar que zonas de baixa, média e alta produtividade (Figura 3) estdo dispostas
nas areas de menor, intermediaria e alta incidéncia de potassio (Figura 4).
Corroborando com os dados discutidos anteriormente em que a potassio foi o
elemento que mostrou correlagdo significativa com a produtividade de grdos do
feijoeiro.
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Figura 7 - Definicdo e representacdo das zonas manejo com dados gerados pelos
resultados obtidos em analise de solo de cada ponto amostrado em relacdo ao

potassio (K) da area experimental. Coleta — 2018. Cruz Alta, RS.

Intervaic de Classe - Area (ha)
124.47-138.26- 0.38

O
|
W 12826 15205-0.71
B 15205 165.84- 3.35
B 1s584-17963- 324
179.63-183.42- 1.55
B 133.42-207.21- 065
W 20721-221-077
W 221-234.79-0.19
W 23475-24858-017
MW 24858-26237-0

alk

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Cabe salientar que a andalise de um Unico ano nao deve ser usada para a
definicdo de zonas de rendimento de grdos e que a analise temporal de diversos
mapas € 0 meio mais propicio para a analise de tendéncias. Os resultados descritos
atualmente na literatura enfatizam, portanto, que para a definicdo de zonas de
produtividade a utilizacdo de varios mapas tematicos e de varios anos de estudos é
fundamental (Amado; Santi, 2011; Eitelwein, 2013; Horbe et al., 2013; Santiet al.,
2013). Desta forma, o uso de varios mapas de produtividade para a definicdo e
consolidacédo de zonas com distintos potenciais produtivos parece ser a maneira mais
eficiente para caracterizar a variabilidade das lavouras (MOLIN, 2002; MILANI et al.,
2006; SUSZEK et al., 2011).
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5 CONCLUSOES

A ferramenta que permite a utilizacdo de imagens de satélites (NDVI)
possibilitou a avaliagcao de diferentes anos de cultivo e de desenvolvimento produtivo
da area sendo uma ferramenta de evolucao para a agricultura de preciséo.

A amostragem georreferenciada de solo permitiu verificar a variabilidade
espacial dos atributos quimicos do solo, e € uma ferramenta que auxilia no diagnostico
da fertilidade dos solos.

O mapa de produtividade € uma ferramenta de apoio a gestéo da propriedade,
pois permite montar a melhor estratégia para cada talhdo da lavoura.

Os atributos quimicos do solo possuem valores de coeficiente de variacao
(CV%) classificados como médios para Potassio (K), Boro (B), Zinco (Zn) e o pH H20,
como alta para Manganés (Mn), Cobre (Cu) e Enxofre (S) e muito alta para o Fésforo
(P) e o Aluminio (Al).

A analise de correlacéo é forte e significativa ao nivel de 5% de probabilidade
de erro estimada para a produtividade do feijdo em relacdo ao potassio (0,8507),
sendo positiva com um p-valor de 0,000.

Pode-se afirmar que com o0 aumento da adubacao de potassio podemos elevar
a produtividade de graos do feijoeiro.

O estudo forneceu indicativos importantes da qualidade do solo e tornou-se

possivel propor futuras alternativas de manejo para a area em estudo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho enfatizou a importancia da utilizacdo de ferramentas de agricultura
de precisdo na definicdo e representacdo de zonas de manejo na regido central do
Rio Grande do Sul.

A utilizacdo de mapas NDVI é uma tecnologia que esta ao alcance do produtor
e cada vez mais se mostra uma ferramenta promissora e com alguns beneficios ja
comprovados.

A utilizacdo de imagens de satélites e uma evolugdo para a agricultura de
precisao, facilitando na visualizacdo de diferentes ambientes de desenvolvimento
(zonas de manejo), por isso se torna uma ferramenta a mais para a agricultura de
precisdo com informagdes importantes ligadas nas tomadas de decisoes.

Mapas de produtividade sao ferramentas que expressam de forma fidedigna a
variabilidade de uma area ou talh&o.

A coleta georreferenciada permite quantificar e representar de forma precisa a
variabilidade dos atributos quimicos dos solos.

O conhecimento detalhado da &rea de cultivo se faz necessério para se obter
um indice produtivo satisfatério.

Quanto maior e mais preciso os dados de informacdo melhor sera o
embasamento para tomada de decisdo assertiva e ou correta.

A adubacdo do cultivo é essencial para se elevar a produtividade sendo de
suma importancia geracao de informagdes e crucial a utilizacdo das mesmas.

A partir dos resultados deste trabalho sugere-se que novos estudos sejam
realizados nesta mesma linha de pesquisa para maior precisdo dos dados para que
possam gerar informacdes mais consistentes.

Sendo a recomendacdo da avaliagdo de mais anos agricolas de suma

importancia.
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