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RESUMO

CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO COMO FATOR DELIMITADOR DE
ZONAS DE MANEJO VISANDO O AJUSTE DA POPULACAO DE PLANTAS EM
CULTIVO IRRIGADO

AUTOR: Guilherme Santos Haetinger
ORIENTADOR: Eduardo Leonel Bottega

O constante aumento populacional mundial vem fazendo com que cada vez mais cultivos com
polivaléncia de seus produtos tomem maior espaco no mercado. O cultivo da soja, o qual ¢ de
grande expressdo no territdrio brasileiro se enquadra nestes quesitos, se tornando bastante
importante o estudo e a busca da afericdo de todas suas recomendagdes técnicas. Desta forma,
a Agricultura de Precisdo, que busca identificar e delimitar subdreas de cultivo dentro de um
padrdo de caracteristicas fisico-quimicas do solo e aplicar nelas um manejo especifico, se torna
uma estratégia agronomica crucial que visa alcangar o maximo desempenho produtivo e
financeiro deste setor produtivo aliados a um menor impacto ambiental, sem desconsiderar a
sua praticidade de adog@o a campo. Tendo isto em vista, formas efetivas e 4geis de mensuragao
e mapeamento de caracteristicas da area de cultivo, como a condutividade elétrica aparente do
solo (CEa), se tornam alvo de estudo. Neste trabalho a CEa foi efetiva na delimitagdo de zonas
de manejo para a area. Na zona de manejo de maior CEa houve resposta positiva ao maior
adensamento de plantas, enquanto na zona de manejo de menor CEa se obteve mais
produtividade na populacdo de plantas intermediaria. Com o ajuste de populagdo proposto se

estimou um ganho produtivo potencial de 157,07 kg ha'!.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo, Glycine max, condutividade elétrica aparente do solo.



ABSTRACT

APPARENT SOIL ELECTRICAL CONDUCTIVITY AS A DELIMITATION TOOL
OF MANAGEMENT ZONES AIMING TO ADJUST THE PLANT POPULATION IN
IRRIGATED CROP

AUTHOR: Guilherme Santos Haetinger
ADVISOR: Eduardo Leonel Bottega

The constant increase in the world population is making more and more crops with the
versatility of their products take more space in the market. The cultivation of soybean, which
is of great expression in the Brazilian territory, fits these requirements, making it very important
to study and search for the measurement of all its technical recommendations. In this way,
Precision Agriculture, which seeks to identify and delimit sub-areas of cultivation within a
pattern of physical-chemical soil characteristics and apply specific management to them,
becomes a crucial agronomic strategy that aims to achieve maximum productive and financial
performance of this soil. productive sector allied to a lower environmental impact, without
disregarding its practicality of adoption in the field. With this in mind, effective and agile ways
of measuring and mapping characteristics of the cultivation area, such as soil apparent electrical
conductivity (AEC), become the target of study. In this work, the AEC was effective on
delimiting management zones for the area. The higher AEC management zone showed a
positive response to the increase in plant population, meanwhile in the lower AEC management
zone higher yield was obtained at the intermediate plant population. With the suggested

population settlement was estimated a potential productivity gain of 157,07 kg ha™.

Keywords: Precision agriculture, Glycine max, soil apparent electrical conductivity.
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1 INTRODUCAO

No mundo inteiro o aumento populacional ¢ cada vez mais expressivo, ocasionando
diversas consequéncias. Uma das mais preocupantes, sendo a mais, ¢ o aumento na demanda
de alimentos necessarios tanto para a alimenta¢cdo humana quanto para a alimentacdo animal e
de outros setores da cadeia produtiva que de alguma maneira sdo necessarios a sociedade.
Dentro deste contexto, o cultivo de soja tem se tornado cada vez mais importante no cenario
mundial, tendo em vista as vastas possibilidades de uso oferecidas pelos seus produtos finais.

Os elevados patamares produtivos atuais desta oleaginosa nos desafiam a buscar
continuamente um aumento vertical da produ¢do de soja, ou seja, ndo s6 o aumento por meio
da abertura de novas dreas agricultaveis, mas, principalmente, por meio da otimiza¢do do
manejo realizado nas areas ja existentes em busca de uma reducdo na diferenca entre a
produtividade potencial da cultura e a real obtida no campo.

Juntamente com o desafio de se produzir mais com menos area se tem o de produzir mais
com menos custos e impactos ambientais. Considerando que o custo do produtor de soja com a
aquisi¢do de sementes ¢ bastante elevado, a otimizacdo da recomendacdo técnica deste item
pode assumir um grande impacto. Embora existam recomendac¢des de populagdo de planta
fornecidas pelas obtentoras, estas sdo bastante abrangentes resultando em uma lacuna
agrondmica a qual deve ser estudada.

Desta forma, a Agricultura de Precisdo assume grande importincia como meio de
constatagdo e delimitacdo dos diferentes ambientes gerando as zonas de manejo e buscando
aferir a populacao de plantas 6tima para cada caso, sendo visada a reducdo de custos do produtor

aliada a uma maior eficiéncia produtiva das plantas.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a delimitacdo de zonas de manejo a partir do mapeamento da variabilidade
espacial da condutividade elétrica aparente do solo como ferramenta para tomada de decisao

quanto a recomendag¢do da populagdo de plantas na cultura da soja.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mapear a condutividade elétrica aparente do solo em uma area comercial destinada a
producdo de soja.

Delimitar zonas de manejo a partir do mapeamento da variabilidade espacial da
condutividade elétrica aparente do solo.

Semear, em cada zona de manejo, diferentes populagdes de plantas, sendo estas: 302.222
(popl); 355.555 (pop2) e 408.888 (pop3) plantas por hectare.

Avaliar a produtividade de graos para cada populacdo de plantas em cada uma das zonas
de manejo delimitadas.

Estudar a variag¢do da produtividade de soja de cada populagdo de plantas em funcdo da
zona de manejo na qual esta localizada.

Estimar o ganho potencial de produtividade considerando a adequagdo da populagao de

plantas de melhor desempenho em cada zona de manejo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CULTURA DA SOJA

A soja [Glycine max (L.) Merrill], pertencente a familia Fabaceae e subfamilia
Papilionaceae (CARLSON, 1973), caracteriza-se como uma planta autégama, herbacea e anual
(KIANG & GORMAN, 1983). A planta de soja a qual conhecemos hoje tem sua origem
identificada no leste asiatico, proveniente de plantas rasteiras que se desenvolviam ao longo do
Rio Yangtzé, na China (EMBRAPA, 2019). Seu alastramento pelo resto do mundo ocorreu de
maneira lenta e gradual, sendo incialmente como uma curiosidade em jardins botanicos na
Europa no fim do século XV e posteriormente com uma visao ja comercial nos Estados Unidos
no inicio do século XX com a selecdo de cultivares adaptadas para integrar o sistema produtivo
norte-americano que era composto basicamente por trigo e milho (BONETTI, 1981).

Em territorio brasileiro, segundo Zanon (2015), seus primeiros relatos datam de meados
da década de 1880 no Estado da Bahia porém possuindo finalidade forrageira. Ja o cultivo da
soja com a finalidade da producao de graos foi observado pela primeira vez no Brasil no Estado
do Rio Grande do Sul, no atual territério do municipio de Tuparendi, sendo importado dos
Estados Unidos o material genético utilizado (BONETTI, 1981).

A partir da década de 1950 a produgdo de soja brasileira comecou a figurar nas estatisticas
internacionais e teve um aumento na sua area de produ¢do devido a um incentivo indireto
proporcionado por politicas nacionais de incentivo a triticultura, fazendo com que do ponto de
vista técnico houvesse consideravel espago para o encaixe da cultura da soja no verdo visando
uma sucessao de culturas graminea-leguminosa além do aproveitamento de maquinario € maior
rentabilidade ao produtor (MEDINA, 1981).

Na década seguinte, nos anos de 1960, com a criagdo da “Operacdo Tatu”, a qual consistia
numa inciativa publica de incentivar a calagem e corre¢do dos solos no Rio Grande do Sul, foi
entdo mais uma vez impulsionada a lavoura de soja gatcha, chegando a aumentar a produgao
de soja em até cinco vezes (EMBRAPA, 2003). Posteriormente, na década de 1970, a area
cultivada no Brasil aumentou de 1,3 para 8,8 milhdes de hectares, o que juntamente com um
aumento no nimero de cultivares disponiveis no mercado, acabou acarretando em um aumento
de produgdo de 1,5 milhdo de toneladas para 15 milhdes de toneladas, ou seja, um historico

aumento de 10 vezes na quantidade produzida no pais (RUBIN & SANTOS, 1996).
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Atualmente no cenario mundial o Brasil aparece como um dos maiores produtores e
exportadores do grao no mundo, com uma area de cerca de 35,8 milhdes de hectares na safra

2018/2019 e produgao de cerca de 115 milhdes de toneladas (CONAB, 2019).

3.2 POPULACAO DE PLANTAS

A busca pela recomendac¢ao da populagdo ideal de plantas ¢ um grande desafio, tendo em
vista que a soja ¢ uma espécie que apresenta grande plasticidade quanto a resposta a variagdes
no arranjo de plantas. Esta plasticidade fenotipica corresponde a capacidade das plantas de
alterarem sua morfologia e componentes de rendimento buscando a combinagdo mais adequada
para cada condicdo de arranjo de plantas (COOPERATIVE..., 1994).

Tanto um incremento ou reducdo na populacdo de plantas podem ser prejudiciais ao
rendimento de graos, sendo o acamamento propiciado pelo aumento de populacao de plantas,
como a densidade insuficiente de plantas para produgdo esperada em um caso de redugdo de
populacdo. E justamente por esta plasticidade da planta se torna tdo complexa tomada de
decisdo para o ajuste populacional, sendo todo o processo afetado por cultivar utilizada,
fertilidade do solo, disponibilidade hidrica, temperatura e radiacao solar (MUNDSTOCK;
THOMAS, 2005).

Luiz et al. (2020) conseguiram constatar que ndo apenas cada cultivar de soja pode possuir
uma populacdo o6tima diferente, como também cada material genético pode gerar curvas de
resposta com comportamentos bastante distintos para as diferentes variagdes populacionais.
Fatores ambientais como o regime pluviométrico podem afetar as respostas a variagdo de
populagdes, como observado por Procopio et al. (2018) quando areas estudadas que sofreram
com forte déficit hidrico apresentaram redu¢do no porte das plantas, a0 mesmo tempo que nao
foram detectados problemas de acamamento nas plantas de soja nesse ensaio. Por outro lado,
os experimentos conduzidos em areas que tiveram sérios problemas de excesso hidrico na fase
vegetativa, causando hipoxia no sistema radicular, apresentaram também restricio do
crescimento das plantas, e consequentemente auséncia de acamamento. O que demonstra que
ndo somente a disponibilidade hidrica ¢ fator importante, mas também a distribuicao das chuvas
ao longo do ciclo da cultura.

Segundo Carlesso (1995), existem os efeitos benéficos como a redugdo de custos com
sementes em menores populagdes e o aumento do desenvolvimento radicular em profundidade

estimulado por populagdes mais adensadas. Ficando bastante claro que ndo apenas o
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desempenho agrondmico deve ser observado, mas principalmente o resultado da relagio custo-

beneficio para o produtor aliado a produtividade.

3.3 AGRICULTURA DE PRECISAO

No processo de constante busca por aumento dos rendimentos agrondmicos surge
também a Agricultura de Precisao. Essa, nada mais ¢ que uma forma moderna de gerenciamento
da atividade agricola, a qual tem como objetivo a aplicagdo dos insumos no local correto, no
momento adequado e nas quantidades necessarias a producdo para areas consideradas
homogéneas (DOBERMANN & PING, 2004).

O primeiro passo na implantacdo da AP, ¢ identificar a variabilidade espacial da lavoura.
Mapas de produtividade, mapas de condutividade elétrica aparente do solo, imagens aéreas
(sensoriamentos remotos e proximos), topografia (paisagem) com pedologia refinada pode
chegar a uma continuidade de leitura ou de dados a cada trés metros com custo razoavel e essas
medidas indicam indiretamente como ocorre a variabilidade da lavoura. Essas indicagdes
indiretas sdo medidas que auxiliam e orientam uma amostragem mais estratégica, reduzindo a
necessidade de um numero elevado de amostras colhidas as cegas em uma distancia regular em
grade (BERNARDI et al., 2014).

Em uma visdo mais ampla, a Agricultura de Precisdo ¢ o conjunto de técnicas que
envolvem maquinas, equipamentos, programas computacionais e pessoal especializado que
buscam possibilitar o gerenciamento agricola compativel com o nivel requerido pela agricultura
empresarial globalizada (FOTCHT et al., 2004; DURIGON, 2007).

Em 2012, teve seu conceito definido pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA), como sendo um sistema de gerenciamento agricola baseada na
variacdo espacial e temporal da area produtiva tende em aumentar o retorno econdmico e
melhorar as relagdes com o meio ambiente, diminuindo as contaminagdes, sendo necessario em
areas pequenas ou extensas (BRASIL, 2012). Deve-se levar em conta sempre a quantidade
necessaria de insumos que garanta uma maior produtividade, porém de maneira que se obtenha
resposta econdmica positiva maxima e sem esquecer do aspecto ambiental (MANTOVANI,

2006).
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3.3.1 Zonas de manejo

As areas de cultivo agricola possuem caracteristicas de natureza quimica, fisica e
biologica bastante variaveis, o que gera distintos potenciais produtivos e, consequentemente,
estratégias de manejo diferentes. As zonas de manejo visam justamente caracterizar e delimitar
estas diferengas, buscando agregar areas de caracteristicas similares em uma espécie de subarea
que permita facilidade e praticidade para a adog¢do do produtor.

Portanto, para que seja eficiente 0 manejo por meio das zonas de uma area especifica ¢
necessario a realizagdo de um planejamento adequado de uso e ocupagdo do solo, o qual definird
primeiramente quais as areas passiveis de receber as mesmas praticas agronomicas, visando
reduzir os impactos do homem sobre o meio ambiente (MIQUELONI et al., 2015).

A delimitagdo das zonas de manejo pode ser feita para realizacdo da corre¢do e adubacdo
do solo, considerando a variabilidade espacial dos nutrientes (FU et al., 2010). Alguns fatores
podem ser considerados limitantes na adog¢do da técnica de manejo por zonas, podendo ser
citada a elevada variabilidade espacial e temporal dos nutrientes. De acordo com Zanao Junior
et al. (2007), a variabilidade espacial dos nutrientes pode ndo ser igual entre eles. Alguns
nutrientes necessitam de nimeros maiores de amostras que outros para que se possa conhecer
o seu comportamento em relagdo a uma determinada area. Isso acontece, pois as variagdes nos
teores dos elementos do solo ndo ¢ a mesma para todos os atributos.

A utilizagdo de atributos do solo que apresentam baixa variabilidade ao longo do tempo
torna-se chave para o sucesso no estabelecimento de zonas de manejo. Na geragdo de zonas de
manejo, ¢ necessaria, em um primeiro momento, a coleta de informagdes intimamente ligadas
a produtividade das culturas, preferencialmente que esta seja de rapida aquisi¢do e de baixo
custo. Nesse sentido, um dos atributos que vém sendo muito utilizado para delimitagdo de zonas

de manejo tem sido a condutividade elétrica aparente do solo (CEa).

3.3.2 Condutividade elétrica aparente do solo

Conbhecer as caracteristicas especificas da area de cultivo trabalhada ¢ a peca fundamental
para o inicio do planejamento e tomada de decisdo no manejo agronomico, portanto, mensurar
e mapear tais atributos se torna um passo essencial no processo de otimizacao dos rendimentos
agrondmicos. Neste ambito a condutividade elétrica aparente do solo (CEa) atua como uma

importante propriedade a ser considerada por ser reflexo de diversas caracteristicas fisico-
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quimicas do solo, tal como: sais soliveis; mineralogia e contetido de argila; quantidade de 4gua;
densidade volumétrica; teor de matéria organica e até temperatura do solo (RABELLO, 2014).

O contetdo de argila, segundo Dias et al. (2013), pode estar correlacionado de forma
negativa ao teor de fosforo apresentado em amostras de tecido de plantas de soja, uma vez que
quanto mais argila, mais fortemente o fosforo fica adsorvido e menos disponivel para a planta.

Pesquisas tém demostrado sua correlagdo com atributos quimicos e fisicos do solo
(MORAL et al., 2010; RODRIGUEZ-PEREZ et al., 2011). O mapeamento da CEa ¢ rapido e
apresenta baixo custo, se comparado com o mapeamento de nutrientes por amostragem e
determinagdo dos atributos por andlise em laboratério. Devido sua praticidade e confiabilidade,
a CEa tem sido utilizada como estimador indireto da variabilidade existente em um campo de
producdo (CORWIN; LESCH, 2003). Embora esse atributo seja influenciado pela umidade do
solo, ou seja, locais de maior umidade apresentam maiores valores de CEa, King et al. (2005)
comprovaram que o padrdo espacial se mantém estavel, mudando apenas a amplitude dos
valores mensurados.

Johnson et al. (2005) comprovaram que os fatores que contribuem para a condutividade
eléctrica do solo sdo também limitantes da produtividade das culturas. Os autores observaram
relacdes significativas entre a CEa, as caracteristicas do solo e a produtividade das culturas,
concluindo que a CEa pode ser utilizada para identificar os gradientes de fertilidade do solo.
Em contrapartida, estudos conduzidos por Serrano et al. (2010) ndo encontraram correlagdo da
CEa com teor de argila e com macronutrientes do solo. Segundo Sari et al. (2020) a CEa também
pode ser utilizada como ferramenta para o direcionamento localizado de amostragens de
resisténcia a penetracdo, podendo entdo servir como mapa base para a geragdo de zonas de

manejo visando a caracterizacdo da resisténcia do solo a penetragao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O trabalho foi realizado no municipio de Cachoeira do Sul, estado do Rio Grande do Sul,
em uma area comercial destinada ao cultivo de grdos em sistema de plantio direto, sob pivo
central, com 25,7 hectares. O estudo foi realizado na entressafra na condigdo de resteva de
aveia. O solo da regido ¢ classificado como ARGISSOLO Vermelho (EMBRAPA, 2013). Foi
estabelecida uma malha amostral composta por 95 pontos (Fig. 1a), com espacamento regular
de 50 x 50 metros. Estes pontos serviram de base para coleta de dados de altitude em relagao
ao nivel do mar, mensuragio da condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m!) e retirada
de amostras para caracteriza¢do textural e da umidade do solo (0-20 cm). Utilizou-se um
receptor GPS da marca Garmin, modelo GPSMAP 62sc para localizacdo dos pontos amostrais
na area e obtencdo do valor de altitude em relagdo ao nivel do mar.

Na Figura 1 s3o apresentados o mapa de pontos amostrais (Fig. 1A) e o mapa

representativo do modelo digital de elevacdo da area de estudo (Fig. 1B).

Figura 1 — Poligono da area de estudos e pontos amostrais utilizados como base na mensuragao
da condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m™) e coleta de amostras de
solo (pontos circulados em vermelho) para determinacdo textural e da umidade

(A) e modelo digital de elevacao do terreno (B). Fonte: Autor
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4.2 MAPEAMENTO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO
(CEa)

Para mensuragdo da condutividade elétrica aparente do solo foi utilizado um medidor de
condutividade elétrica portatil, marca Landviser®, modelo LandMapper® ERM-02 (Fig. 2A).
A condutividade elétrica aparente do solo foi mensurada a partir do método da resistividade
elétrica. A resistividade elétrica foi obtida introduzindo na superficie do solo quatro eletrodos
igualmente espacados. Nos eletrodos externos foi aplicada uma corrente elétrica e a diferenga
de potencial medida nos eletrodos internos. A configuragdo da montagem dos eletrodos foi a
Matriz de Wenner (Fig. 2B), com quatro eletrodos arranjados de forma a obter medicdes a 0,20

m de profundidade (CORWIN; HEDRICKX, 2002; CORWIN; LESH, 2003).

Figura 2 — Medidor de condutividade elétrica portatil LandMapper ERM-02 e Matriz de

Wenner. Fonte: Autor

Corrente (i)
Potencial (V)

Foi mensurada a condutividade elétrica da area de estudos em 5 (cinco) datas, a saber:
25/05/2018; 13/11/2018; 17/11/2018; 29/09/2019 e 19/05/2020, estas leituras serviram de base

na delimitacdo das zonas de manejo.
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4.3 SEMEADURA DAS DIFERENTES POPULACOES DE PLANTAS

A semeadura da area experimental foi realizada com uma semeadora adubadora
pneumatica da marca John Deere, modelo 2115, nos dias 19 e 20 de novembro de 2020. A
variacao dos tratamentos foi realizada automaticamente pelo equipamento, a partir da leitura de
um arquivo no formato shape file (.shp) de prescricao de semeadura elaborado tendo como base
as zonas de manejo. Apds a emergéncia das plantulas, foram averiguadas e confirmadas as
populacdes alvo a campo, realizando a contagem de plantas por metro de linha em trés locais
diferente, dentro do bloco de mesma populagdo.

A cultivar de soja utilizada para o experimento foi a Brasmax Zeus (55157 RSF IPRO),
de habito de crescimento indeterminado ¢ GMR 5.5 com tecnologia Intacta. A escolha do

material foi feita com base no historico e fertilidade da area, visando altas produtividades.

4.4 MAPEAMENTO DA PRODUTIVIDADE DE SOJA

A colheita foi realizada no dia 10 de abril de 2021, com uma colhedora automotriz da
marca New Holland, modelo CR 9060. A colhedora estava equipada com o monitor
IntelliView™ IV. De acordo com o fabricante, o IntelliView ™ IV é uma tela colorida, intuitiva
e sensivel ao toque que pode vir de fabrica integrada a diversos modelos de equipamentos New
Holland. Tem compatibilidade ISOBUS total e pode ser usada tanto para controlar as fun¢des
principais do veiculo quanto para executar aplicacdes de precisdo, como a orientagao
automatica IntelliSteer™, mapeamento conforme aplicado e controle das fungdes do
implemento de frotas mistas de equipamentos. Seu emprego em colhedoras permite a realizagao
do mapeamento e monitoramento de rendimento e detec¢do de umidade dos graos colhidos

(NEW HOLLAND AGRICULTURE, 2022).

4.5 ANALISES GEOESTATISTICAS E DELIMITACAO DAS ZONAS DE MANEJO

Inicialmente realizou-se uma filtragem dos dados de produtividade de soja oriundos do
sistema de mapeamento da colhedora, removendo aqueles considerados discrepantes. Para
identificacdo dos discrepantes, foi utilizado método proposto de Libardi et al. (1996), segundo

o qual o limite critico para estes valores ¢ definido a partir da dispersao interquartil (DQ), sendo
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o limite superior definido por (Q3 + 1,5 x DQ) e o inferior por (Q1 - 1,5 x DQ), em que Q1 e
Q3 sdo o primeiro e o terceiro quartil, respectivamente.

A dependéncia espacial da condutividade elétrica aparente do solo foi avaliada pelo ajuste
de variogramas, pressupondo a estacionaridade da hipdtese intrinseca, definida pela Equacao 1.

[Z(xi)—Z(xi+h)] ()

N(h)

o
"= N &

Em que;

7(h) = Semivariancia em fungdo da distancia de separagdo (h) entre pares de pontos;

h = Distancia de separagdo entre pares de pontos, m;

N (h) = Numero de pares experimentais de observagdes Z(xi) e Z (xi + h) separados por
uma distancia h.

Foram testados os modelos gaussiano, esférico e exponencial. Ajustou-se o modelo que
apresentou a menor soma dos quadrados do residuo (OLIVER; WEBSTER, 2014). O modelo
selecionado foi avaliado pela técnica de validagdo cruzada. A precisdo do modelo ¢ refletida
pelos pardmetros obtidos na andlise de validacdo cruzada, que sdo eles: coeficiente de
determinag@o (quanto mais proximo do valor 1, mais precisas sdo as estimativas), erro padrao
de predi¢do (quanto menor, mais precisas sao as estimativas) e intercepto (quanto mais préximo
de zero, mais precisas sdo as estimativas).

Uma vez detectada a dependéncia espacial e ajustado o modelo tedrico de semivariancia,
foi produzido o mapa de variabilidade espacial da CE. A interpolagdo de valores foi realizada
utilizando krigagem ordinaria. Esse método de interpolacdo foi selecionado porque fornece as
melhores previsdes lineares sem viés (BLUP), buscando a varidncia minima (OLIVER;
WEBSTER, 2014). Para as estimativas de valores em locais ndo amostrados, foram utilizados
16 vizinhos proximos e um raio de busca igual ao valor do alcance encontrado no ajuste do
variograma, de forma a garantir o intervalo de continuidade espacial. A partir dos arquivos de
dados krigados, originados na andlise da variabilidade espacial da CEa, foram delimitadas as
zonas de manejo (ZM). Na delimitagdo das ZM foi considerada a variabilidade espacial da CEa
medida nas cinco datas.

A andlise da variabilidade espacial e a delimitacdo de zonas de manejo foi realizada no
Sistema de Informagdo Geografica (SIG) Quantum Gis (QGIS Development Team, 2020),
versao 3.10.11 (A Corufia), utilizando o plugin Smart-Map, desenvolvido por Pereira et al.
(2021). O Smart-Map possibilita a predicdo e o mapeamento de atributos do solo. Permite a

interpolacdo dos dados utilizando Krigagem Ordinaria e técnicas de Machine Learning por
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meio do Support Vector Machine (SVM) bem como a delimitacdo de zonas de manejo.
Possibilita a interagdo com o QGIS a partir de layers (Shapefile e GeoTIFF). O principal
objetivo desse plugin é fornecer uma plataforma livre e open source, aliada as fungdes ja
existentes no QGIS. Disponivel para os Sistemas Operacionais Windows, Linux e Mac tendo
como Unica dependéncia o QGIS 3.10.x 64 bits instalado. Desenvolvido em Python 3, o plugin
utiliza alguns pacotes ja incorporados ao seu cddigo como: scikit-learn, scikit-fuzzy, pysal e

pyKrige.

4.6 ANALISES ESTATISTICAS

Foi calculado o valor minimo, a média, o valor maximo, desvio padrao e coeficiente de
variacdo da CEa, para cada uma das datas de leitura e para cada uma das ZM, a fim de
caracterizar o comportamento desta varidvel. O mesmo foi realizado para os dados de
produtividade, considerando a populagdo de plantas alocada em cada ZM.

O mapa dos blocos das diferentes populagdes de plantas foi sobreposto ao mapa filtrado
de produtividade, oriundo da colhedora de graos. Assim, foi possivel extrair os valores de
produtividade de soja presentes no interior de cada um dos blocos representativos das diferentes
populagdes de plantas, cultivadas nas diferentes ZM. Os valores de produtividade de soja foram
entdo comparados entre si, primeiramente contrastando as diferentes populacdes de plantas
presentes na mesma ZM, posteriormente, entre populacdes presentes em zonas diferentes. A
extracdo dos dados de produtividade de soja, de cada uma das diferentes populagdes de plantas
estudadas, implantadas em cada uma das ZM, foi realizada no Sistema de Informacao
Geografica (SIG) Quantum Gis (QGIS Development Team, 2020), versdo 3.10.11 (A Corufia).

As analises estatisticas foram realizadas no software Statistica, versao 7 (STATSOFT, 2004).

4.7 ESTIMATIVA DE GANHO DE PRODUTIVIDADE

Ap6s delimitadas as zonas de manejo, foi quantificado o percentual que cada ZM
representa em relacdo a area total. O percentual de area foi obtido transformando o mapa de
ZM do formato raster para pixel, utilizando a ferramenta “Pixe/ de raster para pontos”. A tabela

de atributos resultante desta transformac¢do foi uma planilha, onde cada pixel que compdem o



23

mapa apresentou um valor. Pixels referentes a ZM1 apresentaram valor 1 e pixels referentes a
ZM2, valor 2.

A produtividade média de cada ZM foi obtida sobrepondo o mapa de produtividade,
oriundo da colhedora de grdos ao mapa de ZM vetorizado. Para vetorizar o mapa de ZM
utilizou-se a ferramenta vectorising grid classes. Os valores de produtividade em cada ZM
foram selecionados utilizando a ferramenta “Selecionar por localiza¢do ”. Nao foi considerada
a produtividade obtida nos blocos de testes das populagdes de plantas, apenas aquela onde a
populacao adotada foi uniforme para toda a area, equivalente a 355.555 plantas por hectare.

Todas as transformacdes descritas neste item formam realizadas no Sistema de
Informacao Geografica (SIG) Quantum Gis (QGIS Development Team, 2020), versao 3.10.11
(A Corufia).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo da éarea de estudo apresentou valores médios de 340 g kg™! de argila, 460 g kg™! de
areia e 200 g kg™! de silte, sendo classificado como de textura média (EMBRAPA, 2013). Na
Tabela 1 ¢ apresentado o resumo estatistico para as leituras de CEa nas cinco datas em que

foram realizadas.

Tabela 1 — Resumo estatistico descritivo da condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS

m") mensurada na 4rea de estudos em cinco datas

_ _ Desvio Umidade média
Leituras Minimo Média  Maximo CV (%)
Padrao (%)
25/05/2018 7,42 11,00 16,65 1,85 16,82 15,59
13/11/2018 1,87 10,54 32,46 3,66 34,73 13,73
17/11/2018 4,79 7,89 12,29 1,40 17,79 16,45
29/09/2019 1,99 9,76 16,92 2,08 21,31 13,10
19/05/2020 1,30 8,96 21,05 3,59 40,01 13,14

Mesmo com valores de umidade média de solo préximos se percebeu uma variabilidade
temporal da CEa dentro do periodo estudado. Quando comparados com outras mensuragdes se
percebe que sdo niveis expressivos de CEa, contrastando com o observado por Gimenez et al.
(2019), que encontrou valores de CEa mais baixos, com média de 2,2 mS m!, oscilando entre
1,3 € 3,9 mS m!, com coeficiente de variagdo de 20,2%. Diferenca essa que pode ser explicada
pela textura do solo, sendo a area de estudo deste trabalho mais argilosa e também apresentando
possivelmente maior umidade no solo no decorrer do ano devido ao perfil pluviométrico da
regido central do Rio Grande do Sul, com inverno bastante imido e frio.

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros dos semivariogramas tedricos e da analise
de validagdo cruzada referente a modelagem da dependéncia espacial da condutividade elétrica
aparente do solo. O menor alcance foi maior que duas vezes a distincia entre pontos. O R? foi
maior que 0,8 indicando que o modelo ajustado foi capaz de descrever a varidncia empirica dos
valores de CEa. Esses resultados sao representados pelo ajuste mensurado na validacio cruzada

onde foi observado coeficientes de regressao proximos a 1 e intercepto proximo a 0.



25

Tabela 2 — Pardmetros dos semivariogramas teoricos € da analise de validacao cruzada referente

a modelagem da dependéncia espacial da condutividade elétrica aparente do solo

_ Parametros geoestatisticos
Leituras

Modelo ad  CotC®  C®  IDE® SQR®  RX©

25/05/2018 Esférico 280,60 2,768 1,331 Moderado 0,043 0,95
13/11/2018 Esférico 467,80 5,927 2,72  Moderado 0,105 0,98
17/11/2018 Esférico 151,80 1,098 0,313 Moderado 0,019 0,83
29/09/2019 Exponencial 117,80 2,734 1,307 Moderado 0,0198 0,96
19/05/2020 Gaussiano 369 11,12 498 Moderado 33 0,92

Parametros da analise de validagdo cruzada

Coeficiente de

YD EPP® R?
Regressao
25/05/2018 0,90 1,05 1,39 0,24
13/11/2018 0,91 0,97 1,95 0,22
17/11/2018 0,92 0,59 0,87 0,29
29/09/2019 0,94 0,61 1,39 0,21
19/05/2020 0,81 1,74 2,47 0,16

Na Figura 3 s3o apresentados os mapas temadticos representativos da variabilidade
espacial da CEa para as diferentes datas de leitura. Pode ser observado que, embora haja uma
certa migracao dos limites das zonas ao longo das diferentes épocas do ano, a regido de baixa
CEa se repetiu ao longo dos anos. O mesmo comportamento foi observado para as zonas de alta
CEa. Isso pode ser justificado por variagdes de textura do solo, que apresenta grande interacao
com a CEa (MOLIN et al., 2011), haja visto que fatores associados a quimica do solo sofreram
alteracdes ao longo dos anos via manejos de fertilizantes do produtor. Quando se deseja utilizar
uma determinada variavel na delimitacdo de zonas de manejo, uma caracteristica importante de
se destacar ¢ a baixa variabilidade temporal, ou seja, o comportamento da variabilidade pouco
se altera geograficamente com o passar dos anos, mesmo em casos como o desta area na qual
houve intensa rotagdo de culturas tanto no inverno quanto verdo. Este fato pode ser melhor se
exemplificado pelo mapeamento da variabilidade temporal da granulometria do solo, onde
variagdes geograficas nos teores de areia, silte e argila sdo quase imperceptiveis ao longo da

area em fung¢do do passar dos anos.
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Figura 3 — Mapas tematicos representativos da variabilidade espacial da condutividade elétrica
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Na Figura 4 ¢ apresentado o mapa de zonas de manejo, delimitadas com base na

variabilidade temporal da CEa e os blocos com diferentes populacdes de plantas semeadas na

area de estudos. A zona de manejo 1 (ZMI) representa a por¢do da area de estudos que

apresentou maiores valores de CEa (65,1% da area) e a zona de manejo 2 (ZM2), a propor¢ao

da area com menores valores de CEa (34,9%). Nos locais fora das delimitagdes dos blocos, a

populacdo de plantas adotada foi aquela utilizada como padrao pela propriedade, com taxa alvo

de 355.555 plantas por hectare.
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Figura 4 — Mapa tematico indicativo das zonas de manejo delimitadas e blocos com diferentes

populacdes de plantas semeadas na area de estudos

Na Figura 5 ¢ apresentado o mapa tematico da variabilidade espacial da produtividade de
soja.

Figura 5 — Mapa tematico da variabilidade espacial da produtividade de soja
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Foi observado que a produtividade de soja apresentou variabilidade na area, entretanto
destaca-se um excelente potencial produtivo, visto que as menores produtividades mensuradas

foram em torno de 5.400 kg ha'!. Estes elevados patamares de produgdo sdo recorrentes nesta
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area e justificados por vérios fatores, sendo os principais: alta fertilidade quimica (mais de dez
anos de uso de agricultura de precisdo), sistema de semeadura direta, baixa resisténcia a
penetragdo, rotacdo de culturas em inverno e verdo, uso de culturas de cobertura e claro a
presenga da irrigagao.

Na Tabela 3 ¢ apresentado o resumo estatistico da CEa e da produtividade de soja, para

as diferentes populagdes de plantas, cultivadas nas diferentes ZM.

Tabela 3 — Resumo estatistico descritivo da condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS
m™) e da produtividade de soja (PRD, kg ha!) para as diferentes populagdes de
plantas estudadas (pop1, pop2 e pop3)

Zonas de o _ . . Desvio
Mancjo Variaveis Minimo  Média  Maximo Padrio CV (%)
CEa 5,77 10,39 16,85 1,62 15,64
M PRDpopl 4327 5.564,466  6.900 548,364 9,85
PRDpop2 4.344 5.517,956 6.950 491,259 8,90
PRDpop3 4914 5.888,522 7.044 395,263 6,71
CEa 6,82 8,57 11,99 1,38 16,07
PRDpopl 4348  5.459,04  7.052 663,787 12,16
M2 PRDpop2 4.404 5.880,636  7.053 528,401 8,99
PRDpop3 4383  5.712,32  6.951 492,847 8,63

Foi observado que, independente da ZM, elevados valores de produtividade foram
alcangados na area. Para ZM1 o menor valor foi 5.517,956 kg ha'! e ZM2 foi de 5.459,04 kg
ha!. Considerando apenas os menores valores de produtividade, o incremento em relagdo a
média de produtividade estimada para o municipio na mesma safra ja foi em torno de 70%
(CONAB, 2021). As produtividades obtidas para cada populacdo apresentaram comportamento
uniforme dentro dos blocos tendo em vista os baixos CVs observados.

Na Tabela 4 ¢ apresentado o resultado para o teste de médias t (p<0,05) para os valores
de produtividade de soja (kg ha') para as diferentes populagdes de plantas estudadas (popl,
pop2 e pop3). Nao apresentaram diferenca estatistica significativa as médias de produtividade
de soja observada para as populagdes popl (302.222 pl ha!) e pop2 (355.555 pl ha'!), semeadas
na ZM1 (maior CEa), pop2 e popl; pop3(408.888 pl ha!) e pop2, alocadas nas ZM1 e ZM2

respectivamente. As produtividades destas duas ultimas populagdes que ndo diferiram
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estatisticamente, representam as maiores produtividades observadas neste estudo, sendo obtidos
5.888,52 kg ha! com a pop3 na ZM1 (maior CEa) ¢ 5.880,64 kg ha™! com a pop2 na ZM2

(menor CEa).

Tabela 4 — Teste de médias t (p<0,05) para os valores de produtividade de soja (kg ha!) para

as diferentes populacdes de plantas estudadas (popl, pop2 e pop3)

Interagdes N N Média Média
t-valor  gl®  p-valor

ZM x pop grupo 1 grupo2  grupo 1 grupo 2
ZMlpopl x ZM1pop2 408 451 5.564,47  5.517,96 1,31 857,00 0,19
ZMlpopl x ZM1pop3 408 533 5.564,47 5.888,52 -10,53 939,00 0,00
ZMlpop2 x ZM1pop3 451 533 5.517,96 5.888,52 -13,11 982,00 0,00
ZM2popl x ZM2pop2 348 478 5.459,04 5.880,64 -10,15 824,00 0,00
ZM2popl x ZM2pop3 348 487 5.459,04 5.712,32  -6,33 833,00 0,00
ZM2pop2 x ZM2pop3 478 487 5.880,64  5.712,32 5,12 963,00 0,00
ZMlpopl x ZM2popl 408 348 5.564,47 5.459,04 2,39 754,00 0,02
ZMlpopl x ZM2pop2 408 478 5.564,47 5.880,64 -8,72 884,00 0,00
ZMlpopl x ZM2pop3 408 487 5.564,47 5.712,32 425 893,00 0,00
ZM lpop2 x ZM2popl 451 348 5.517,96  5.459,04 1,44 797,00 0,15
ZMlpop2 x ZM2pop2 451 478 5.517,96 5.880,64 -10,82 927,00 0,00
ZMlpop2 x ZM2pop3 451 487 5.517,96 5.712,32  -6,04 936,00 0,00
ZM1pop3 x ZM2popl 533 348 5.888,52 5.459,04 12,03 879,00 0,00
ZM1pop3 x ZM2pop2 533 478 5.888,52  5.880,64 0,27  1.009,00 0,79
ZM1pop3 x ZM2pop3 533 487 5.888,52  5.712,32 6,32 1.018,00 0,00

(MNtmero de pontos amostrais; PGraus de liberdade

Os resultados apresentados na Tabela 4 sdo também apresentados na Figura 6, em forma

de grafico box-plot, objetivando evidenciar o comportamento da produtividade de soja, obtida

para as diferentes populagdes de plantas alocadas nas diferentes zonas de manejo.

Figura 6 — Graficos Box-Plot da produtividade de soja (kg ha™!) observada para cada populagdo

de plantas em func¢do da zona de manejo (ZM) na qual foram cultivadas. Médias

seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste t (p<<0,05), minusculas

para comparagdo da produtividade das diferentes populagdes de plantas na



30

mesma ZM e mailsculas para comparagdes da produtividade das diferentes

populacdes de plantas entre as ZM.
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Analisando o grafico, fica evidente que na ZM de maior CEa média (ZM1), a maior
produtividade foi obtida pela maior populagdo de plantas. Ja para a ZM de menor CEa média
(ZM2), a populacdo intermedidria foi a que apresentou maior produtividade.

Conforme constatado por Anjos & Mattiazzo (2000) a CEa apresenta relacdes com varios
atributos de solo, sendo marcante a correlagdo positiva com teores de Ca®*, Mg?* e K*, ou seja,
quanto maior for a CEa, maiores serdo os teores destes macronutrientes no solo. Isso ajuda a
explicar a ocorréncia de zonas de maior produtividade coincidentes com os maiores niveis
médios de CEa.

O incremento na populacgdo de plantas de soja vem sendo utilizado em éareas comerciais
visando um melhor desempenho produtivo em é4reas de menor potencial. A tentativa ¢ de
favorecer o desenvolvimento da cultura da soja frente aos fatores limitantes encontrados no
ambiente em questdo. No caso da drea em estudo, a ZM1 se mostrou responsiva a esta estratégia
mesmo sendo considerada de alto potencial e com CEa média mais elevada.

Do outro lado, reducdes de densidades de plantas de soja buscam nao somente reduzir a
competicdo intraespecifica, como também minimizar risco de acamamento, evitar perda

precoce de folhas do terco inferior por sombreamento e gerar reducdo de custos com sementes
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por parte do produtor. Como observado a ZMI ndo apresentou resposta positiva em
produtividade ao uso desta estratégia, mas a ZM2 sinalizou um ganho ao se reduzir de pop3
para pop2.

Estudando o ajuste na populacdo de plantas em zonas de manejo, Gimenez et al. (2019)
observaram que ndo houve efeitos sobre a produtividade da soja ocasionados pela variacdo da
populacdo de plantas, destacando a reducdo de populacdo nestes casos como uma estratégia
para obter maior lucratividade na area. Observagdo similar a que chegou Frigeri et al. (2019)
demonstrando que as trés cultivares trabalhadas ndo obtiveram perda de rendimento ao serem
semeadas em menores densidades. Indo de encontro a esta oportunidade de reducdo de custos,
se notou ainda que em ambientes de fertilidade equilibrada, o incremento da populacao de
plantas pode resultar em um decréscimo da produtividade de soja (PESINI, 2019).

Na Tabela 5 ¢ apresentada uma simulagdo para o ganho de produtividade adotando a
populacao de plantas de melhor desempenho. Como na ZM?2 a populagdo de plantas de melhor
desempenho foi também aquela adotada para todo o talhdo (exceto nos blocos dos ensaios), o

ganho de produtividade nao foi simulado.

Tabela 5 — Estimativa de ganho de produtividade (PRD) adotando a populagdo de plantas de

melhor desempenho por zona de manejo

Diferenca Diferencade
PRD pop3 ZM1 PRD média ZM1 area Diferenga de PRD
(kg ha!) (kg ha) de PRD ZM1(ha) PRD ZM1
g ha’ g ha a em sacas
(kg ha') (kg)
ZM1 5.888,52 5.731,45 157,07 16,73 2.627,78 43,80

Conforme apresentado na Figura 6, para a ZM1 a populagdo de plantas que apresentou a
maior produtividade foi a pop3 (408.888 pl ha!), sendo estimada em 5.888,52 kg ha'!. A
produtividade obtida nesta ZM1, estimada excluindo-se os blocos de testes das populagdes de
plantas, foi de 5.731,45 kg ha'!, portanto, 157,07 kg ha! a menos. A ZM1 apresentou area de
16,73 ha, que multiplicados pela diferenga de produtividade, equivale a 2.627,78 kg de soja, ou

43,80 sacas a mais na producao do talhao.
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Tabela 6 — Estimativa de ganho de resultado liquido (R. Liq.) e retorno do investimento (ROI)

com base nos custos de semente e prego da saca de soja na safra 2020/2021

Aumento de ~ Aumento Diferenca Retorno do Incremento R.

Ganho de PRD '
(kg ha) custo semente  Receita ~ R.Liq. Investimento Lig. ZM1
a
s (R$ ha!) (R$ ha') (R$ ha') (ROI) estimado (R$)
ZM1 157,07 88,80 445,03  +356,23 4,01 5.959,73

A possibilidade estimada de ganho em produtividade a partir do aumento de populacdo
na ZM1, indica que existem areas de alto potencial que tem resposta positiva a esta variacao,
inclusive quando considerado o custo adicional deste ajuste, conforme Tabela 6. Se nota
também a possibilidade de explorar uma variagdo maior de populagdes, tendo em vista que este
foi um trabalho inicial exploratério para avaliar a resposta em cultivo irrigado. E se
considerando que a CEa conseguiu delimitar essas zonas, torna-se esta uma ferramenta bastante
util para a tomada de decisao do produtor.

Quando se observa os registros pluviométricos (Fig. 7) da éarea na safra de estudo
(2020/2021) e as laminas de irrigacdo aplicadas via pivd central (Fig. 8) ¢ possivel constatar
que o aspecto hidrico ndo apresentou nenhuma restri¢ao ao desenvolvimento pleno da cultura,
chegando a um total de 524 mm durante todo o ciclo. Dois pontos importantes a serem levados

em considerac¢ao além da pluviometria sdo o material genético utilizado e a época de semeadura.
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Figura 7 — Registro de precipitagdes em ordem cronologica durante o ciclo da cultura, com

acumulados por periodo.

Data Precipitagdo (mm) Acumulado (mm)
Novembro
29/11/20 26.00 26.00
Dezembro
02/12/20 45.00 45.00
12/12/20 7.00 52.00
13/12/20 10.00 62.00
19/12/20 15.00 77.00
Janeiro
05/01/21 13.00 13.00
11/01/21 28.00 41.00
16/01/21 42.00 83.00
26/01/21 15.00 98.00
27/01/21 35.00 133.00
28/01/21 15.00 148.00
30/01/21 35.00 183.00
Fevereiro
02/02/21 44.00 44.00
10/02/21 18.00 62.00
15/02/21 6.00 68.00
Marg¢o
04/03/21 35.00 35.00
05/03/21 15.00 50.00
17/03/21 28.00 78.00
21/03/21 32.00 110.00
24/03/21 25.00 135.00
27/03/21 17.00 152.00
Total 506.0

Figura 8 — Registro de laminas de irrigagdo aplicadas em ordem cronoldgica durante o ciclo da

cultura, com acumulados por periodo.

Irrigacoes aplicadas

Data Irrigagao aplicada (mm) Lamina acumulada (mm)
Novembro
21/11/20 10.00 10.00
24/11/20 8.00 18.00
Total 18.0

No caso deste estudo, a cultivar Zeus possui uma caracteristica muito marcante de baixa
propensao ao engalhamento e maior dependéncia por populagdes mais elevadas, o
comportamento apresentado demonstra a resposta positiva a um incremento de plantas quando
o ambiente se demonstra bastante favoravel ao desenvolvimento do cultivo. Quando se analisa
a época de semeadura se percebe o enquadramento como final da janela indicada para o material
na regido, fator este que também tende a privilegiar a busca por populagdes maiores, visando
um estimulo ao desenvolvimento vegetativo das plantas antes de uma flora¢do precoce, sendo
uma pratica comum entre os produtores este incremento na densidade populacional em

semeaduras mais tardias.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo de ferramentas como a condutividade elétrica aparente (CEa) se mostrou
efetiva na delimitacdo de zonas de manejo para este talhdo e pode ser utilizada posteriormente
como ferramenta para a variacdo de dose de outros insumos além de sementes.

Na zona de manejo de alta CEa obteve-se uma maior produtividade de soja ao se utilizar
uma maior populagio de plantas (408.888 pl ha'!), ao passo que, na zona de menor CEa foi
observada maior produtividade para a populagio de plantas intermediaria (355.555 pl ha'!).

Este incremento de populagdo na ZM1 se mostrou economicamente positivo ao produtor.

Neste trabalho foi observado que na zona de alta CEa a maior populacdo de plantas
respondeu de forma significativa em produtividade, enquanto que, na zona de baixa CEa, o
comportamento ndo se repetiu, contrariando o posicionamento padrao esperado e abrindo uma
janela para maiores aprofundamentos no assunto.

Sugere-se que mais estudos relacionados ao ajuste populacional de plantas da cultura da
soja, em funcdo da delimitagdo de zonas de manejo com base na variabilidade espacial da CEa,

sejam conduzidos, com vistas a validar este método de tomada de decisdo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Embora ndo seja objeto de estudo deste trabalho ha de se considerar a importancia da
elaboracdo de estudos avaliando este comportamento nos distintos cendrios passiveis de
ocorréncia a campo, sendo passiveis de variaveis como diferentes tipos de solo, niveis de
fertilidade, clima, latitude, épocas de semeadura, materiais genéticos, cultivos com presenga ou
ndo de irrigacado, entre outros. Outro ponto bastante importante ¢ a possibilidade do aumento da

variagdo de populagdo de plantas e avaliagdo de um ntimero maior de populagdes-alvo.
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