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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Agricultura de Preciséo
Universidade Federal de Santa Maria

TECNICAS DE AGRICULTURA DE PRECISAO PARA

DEFINICAO DE ZONAS DE MANEJO DE SOLO
Autor: Fabio Evandro Grub Hauschild
Orientador: Jackson Ernani Fiorin
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 13 de setembro de 2013.

A agricultura de precisdo (AP) é uma ferramenta tecnoldgica que avalia os atributos
condicionantes da produtividade, com o objetivo de diminuir a variabilidade espacial da area,
com conseqiiente aumento da produtividade, trazendo também outros beneficios, como
diminuicdo da aplicacdo de fertilizantes e corretivos, com ganhos evidentes ao meio ambiente.
Além disso, o conhecimento das propriedades e caracteristicas de solo é de extrema
importancia para o almejo de altas produtividades, sendo o solo um sistema anisotrépico,
evidenciado na direcdo vertical, caracterizado pela diferenciacdo de camadas, denominadas
horizontes. A determinacdo de zonas de manejo a partir de atributos fisicos e dados de
produtividade permite ao produtor aliar informagdes e consequentemente manejar a area de
acordo com suas condi¢Oes edéaficas. Desta forma, esta tecnologia busca homogeneizar a
variabilidade espacial existente na area, na busca do aumento da eficiéncia da producéo, com
uso eficiente de fertilizantes, corretivos, sementes e agroguimicos. O objetivo do trabalho foi
determinar, através de mapas de compactacdo e mapas de produtividade, zonas diferenciadas
de manejo em solos argilosos na regido de abrangéncia da Coopatrigo, no municipio de Séo
Luiz Gonzaga. O trabalho foi conduzido em varias etapas, sendo: Amostragem de solo
georreferenciada, para a obtencdo de dados de resisténcia a penetracdo, com o auxilio de um
equipamento marca Penetrolog da Empresa Falker. Os dados de produtividade foram obtidos
com colhedora equipada com sistema de orientacdo DGPS e monitor de colheita. Analise dos
dados e interpretacdo, com a criacdo de mapas de compactacdo e produtividade, com o auxilio
do sistema CR Campeiro. A determinacdo das zonas de manejo foi obtida através da
interpolacdo dos dados de resisténcia a penetracdo aos dados de produtividade, definindo
assim zonas homogéneas, com caracteristicas fisicas e de produtividade coincidentes. Com
base nos resultados obtidos, a correcdo dos atributos quimicos, tanto pH, fosforo, potéssio,
saturacdo por bases, através do processo de AP proporcionam resultados positivos,
promovendo a homogeinizacdo dos atributos. Foi possivel verificar que a variabilidade
aumenta com a profundidade, independentemente da variavel avaliada. Os resultados de
resisténcia a penetracdo indicam a existéncia de uma camada compactada formada a partir de
7 cm de profundidade. Além disso, a variabilidade existente na area indica zonas de maior
compactacao, justamente nas areas onde a produtividade € menor. Com a sobreposi¢do dos
mapas de resisténcia a penetracdo e 0s mapas de produtividade foi possivel criar zonas de
manejo, de alta, média e baixa, levando em consideracdo a interagdo desses fatores. Assim, o
manejo da area pode ser feito de forma localizada, podendo assim, o agricultor interferir para
a melhoria das caracteristicas fisicas do solo, seja pela utilizacdo da escarificagdo, ou pelo uso
de plantas de cobertura, como o nabo forrageiro.

Palavras-chave: Mapas de produtividade. Resisténcia a penetracdo. CR Campeiro.



ABSTRACT

Master’s Thesis
Graduate Studies Programm of Precision Farming
Federal University of Santa Maria

PRECISION FARMING TECHINIQUES FOR DEFENITION

MANAGEMENT ZONES OF SOIL
Author: Fabio Evandro Grub Hauschild
Advisor: Jackson Ernani Fiorin
Local and Day of Defense: Santa Maria, September, 13 rd 2013.

Precision farming (AP) is a technological tool that assesses the attributes of productivity
constraints, it aims to reduce the spatial variability of the area, with the increase of
productivity, and offering other benefits such as reduced use of fertilizers and liming, with
obvious positive actions to the environment. Besides, knowledge of the properties and
characteristics of soil are very important to obtain high productivity, a system where the soil
IS anisotropic, evidenced in the vertical direction, characterized by differentiation of layers,
called horizons. The determination of management zones from physical attributes and data
productivity enables the farmer to combine informations and consequently handle the area
according to its soil conditions. Thereby, this technology intends to homogenize the spatial
variability being in the area aiming of increased production, with efficient use of fertilizers,
liming, seed and agrochemicals. The objective of this research was to determine, through
maps and compression yield maps, different areas of management in clay soils in the region
of Coopatrigo’s scope in the city of Sdo Luiz Gonzaga. The research was conducted at many
stages, such as georeferenced soil sampling to obtain data for penetration resistance, using
equipment of Penetrolog Falker Company. Productivity data were obtained with a harvester
equipped with DGPS guidance system and monitor harvest. An analysis of data and
interpretation with creating maps of compaction and productivity, with the use of the CR
Campeiro. The determination of the management zones was obtained by interpolation of data
from the data penetration resistance of productivity, thus defining homogeneous zones with
physical characteristics and productivity coincide. According to the results obtained, the
correction of the chemical attributes, both pH, phosphorus, potassium, base saturation,
through the process of AP provide positive results, making the homogenization of attributes.
It was possible to find that the variability increases with depth, apart of the measured variable.
The results of the penetration resistance betoken the existence of a compacted layer formed
from seven inches depht. Furthermore, prevailing variability in the area indicates areas of
superior compression, accurately in the zones where productivity is inferior. With the
overlapping of maps of penetration resistance and yield maps was possible to create high,
medium and low management zones, considering the interaction of these factors.Thus,the area
management could be performed in a localized manner allowing the farmer to intervene
improving the physical characteristics of the soil, orby the use of scarification, orby use of
cover crop such as fodderturnip.

Key-words: Yield maps. Penetration resistance. CR Campeiro.
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1 INTRODUCAO

A economia globalizada exige que a agricultura brasileira desenvolva tecnologias que
possibilitem a competitividade em nivel mundial, através do aumento de produtividade das
culturas. Frente a isso, a Agricultura de Precisdo (AP) emerge como uma moderna ferramenta,
no gerenciamento das atividades agricolas, caracterizando-se pela tomada de decisdes com
base na anélise de um conjunto de informacGes, de modo a aumentar a eficiéncia da cadeia
produtiva.

Com isso, a AP surge para auxiliar o produtor na escolha das melhores estratégias de
manejo, permitindo identificar a variabilidade presente na area e, a partir disso, averiguar 0s
fatores limitantes, propondo alternativas de manejo diferenciado de acordo com as
necessidades de cada zona de manejo (PES et al., 2006). Neste cenario, busca-se fundamentar
0s conceitos de zonas de manejo a partir de um conjunto de informacGes localizadas e
utilizando-se de ferramentas de AP, que através de uma interpretacdo sistémica resulte num
conjunto de acGes para o manejo localizado da lavoura.

O objetivo da AP é analisar a variabilidade existente na &rea, combinar a aplicacao de
recursos e praticas agrondémicas com atributos do solo e exigéncias da cultura. Para Lemainski
(2007), a AP trata-se de uma filosofia de gerenciamento agricola que parte de informacdes
precisas e completa-se com decisdes, levando em conta o fato de que cada unidade agricola
possui condi¢Oes diferentes.

A definicdo de técnicas para a determinacdo de zonas de manejo é ainda bastante
recente no Brasil. A principal preocupacéo € interpretar a grande quantidade de dados gerados
e transforma-los em informacdes Uteis para a definitiva tomada de decisGes, possibilitando a
correcdo da variabilidade espacial existente nas lavouras. Além disso, a variabilidade esta
relacionada a mais de um fator, o que torna ainda mais dificil a definicdo de zonas de manejo.
Com base nisso, & necessario interpolar diferentes dados, tanto quimicos, fisicos e de
produtividade, a fim de obter zonas homogéneas, possibilitando um manejo diferenciado.

Conhecer a variabilidade dos atributos do solo é ferramenta importante no contexto da
AP. Problemas bésicos de manejo, principalmente no que diz respeito aos atributos quimicos
do solo, ja se encontram amenizados através do uso de corretivos e fertilizantes a taxa

variavel. Porém, ainda se observa a variabilidade de produtividade em algumas areas, o que
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gera a necessidade de um estudo detalhado que considere a interagcdo de outros atributos do
solo que possam influenciar a produtividade das culturas.

Entre os atributos que ainda merecem serem estudados, os atributos fisicos do solo
necessitam de maior atencdo por parte dos produtores, principalmente em solos argilosos
suscetiveis a compactacdo. Atualmente, a evolucdo da tecnologia tem trazido grandes
beneficios a agricultura, entretanto, trouxe alguns percalgos. A invencdo de maquinas com
grande capacidade de trabalho, porém com elevado peso, pode ocasionar problemas de
compactacdo. Isso limita o desenvolvimento das culturas implantadas, sendo a AP uma das
ferramentas que podem ser utilizadas para identificar essas areas e buscar corrigi-las.

Considerando o exposto, a proposta deste trabalho é avaliar a interven¢do quimica do
solo e definir zonas diferenciadas de manejo utilizando as técnicas de AP. Acredita-se que a
associacdo das informacdes geradas pelos mapas de produtividade e de atributos fisicos do
solo, seja possivel definir zonas de manejo e que possibilitem realizar intervencGes
localizadas nas propriedades fisicas do solo, através de praticas mecénicas e/ou culturais, de

forma a garantir melhorias na produtividade e rentabilidade das lavouras.

1.1 Objetivos

1.1.10bjetivo geral

Avaliar a intervencdo quimica do solo atraves de técnicas de AP e definindo zonas
diferenciadas de manejo, utilizando informagdes de mapas de produtividade e de atributos
fisicos do solo, de forma que possibilite realizar intervengGes localizadas e garantir melhorias

na produtividade e rentabilidade das lavouras da regido de abrangéncia da COOPATRIGO.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar as condi¢gdes quimicas do solo, bem como a influéncia do manejo a taxa

variada de corretivos de acidez e fertilizantes;
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e Apresentar a variabilidade das condicdes fisicas do solo e da produtividade da area
avaliada;

e Buscar identificar zonas diferenciadas de manejo de alta, média e baixa
produtividade podendo assim, adotar medidas de intervengéo para cada zona de
producéo a partir de mapas de produtividade e resisténcia a penetracao.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Agricultura de preciséao

A Agricultura de Precisdo (AP) é um termo que identifica 0 manejo preciso de
pequenas unidades de terra em contradicdo ao manejo tradicional, onde toda a éarea é
considerada homogénea, recebendo o mesmo manejo. Nada mais é que, identificar a
variabilidade existente na lavoura e elimina-la com a aplicacdo de técnicas que diminuam ou
eliminam essa variabilidade, seja causado por fatores quimicos, fisicos ou bioldgicos. A
utilizacdo de mapas de produtividade completa o ciclo da AP, onde esses dados podem ser
comparados tanto com mapas de fertilidade quimica, como de fertilidade fisica,
caracterizando as zonas de manejo.

Segundo Lemainski (2007), a AP consiste em ferramentas de gerenciamento agricola,
cujo objetivo é aumentar a eficiéncia, com base no manejo diferenciado de areas e subareas
agricolas. De acordo com Knob (2006), a AP se baseia no conjunto de técnicas que explora a
variabilidade do terreno atraves de informacdes georreferenciadas da area, principalmente no
que se refere a atributos quimicos, fisicos, bioldgicos e da produtividade.

Esta tecnologia de manejo e gerenciamento ja é praticada ha muitos anos. Segundo
Shiratsuchi (2001), a AP foi inicialmente praticada pelos pesquisadores Linsley e Bauer da
Universidade de Illinois, Estados Unidos da América do Norte, ainda no ano de 1929. Os
pesquisadores realizaram o tratamento localizado da correcdo do pH de uma éarea de 17
hectares com base em dados de 23 amostras de solo ordenadamente coletadas. Porém, devido
a inexisténcia da mecanizacdo e pelo limitado tamanho da area, a aplicacdo foi realizada
manualmente.

Com o advento da revolucdo verde, as técnicas de AP foram esquecidas, pois naquela
época, o tratamento localizado possivel era invidvel em areas extensas. A partir de 1980, a
invencdo de novas tecnologias, como o computador, softwares de sistemas de informacdes
geogréficas, sensores e técnicas de produgdo tornaram viavel a utilizacdo das técnicas de AP.
Contudo, todas estas recentes evolugdes tecnoldgicas nos diversos campos possibilitaram que
a automacdo de processos e sistemas se tornasse realidade, possibilitando a pratica de AP.
(SHIRATSUCHI, 2001).
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A necessidade do aumento da produgdo, de maneira a alcancar competitividade no
mercado internacional, torna a AP de grande importancia na busca de tecnologias e de
manejos especificos que otimizem a produtividade e a rentabilidade das lavouras. Knob
(2006) admite a AP como um novo paradigma na gestao das atividades agricolas, segundo o
qual, as areas de produgdo ndo sdo tratadas como sendo homogéneas. Desta forma, permite
caracterizar zonas diferenciadas e que devem ser tratadas de maneira isolada, com o objetivo
de alcancar niveis de elevada fertilidade, aliado a economia na aplicacdo de fertilizantes e
corretivos.

Nas Regides Noroeste e Missdes do Estado do RS observa-se, ao longo dos anos, a
ocorréncia de periodos com déficit hidrico no verdo afetando de maneira significativa a
produtividade das culturas. Além disso, predominam solos com textura argilosa, em que as
condicdes fisicas sdo muito sensiveis ao manejo adotado. Em trabalho realizado por Fiorinet
al. (2007), observou-se que, além da necessidade de correcéo dos indicadores da fertilidade do
solo, a condigdo fisica do solo encontra-se acima dos niveis criticos, sendo que 36,0% e
69,6% das propriedades rurais pesquisadas apresentam-se em situacdo preocupante de
compactacdo nas camadas 0 a 0,07 m e 0,07 a 0,14 m, respectivamente.

A Cooperativa Triticola Regional Séoluizense Ltda. - COOPATRIGO, preocupada
com a situacdo apresentada, em 2008, iniciou um Projeto de AP, oferecendo a tecnologia para
0s produtores associados, nos 10 municipios da sua regido de abrangéncia. Até 0 momento ja
foram mapeados mais de 19.020 hectares e corrigidos por taxa variavel mais de 15.000
hectares, beneficiando mais 230 produtores associados da cooperativa.

Observaram-se melhorias significativas na produtividade das culturas e um grande
nivel de satisfacdo dos produtores envolvidos. No entanto, no terceiro ano do processo de AP,
constatou-se que além dos problemas quimicos de solo ja manejados, também ha outros
fatores influenciando na variabilidade do solo e consequientemente na produtividade das
culturas. Aliado a isto, em uma area de pesquisa pertencente ao Projeto Cooperativo de
Agricultura de Precisdo (APcoop), conduzido na regido de atuacdo da COOPATRIGO, em
Sdo Luiz Gonzaga, através do Convénio da CCGL TEC em parceria com UFSM, constatou-se
niveis de compactacdo acima dos considerados criticos.

Vérias pesquisas ja foram realizadas com enfoque na AP e muitas das duvidas ja
foram elucidadas. Todavia, alguns estudos ainda mostram que a falta de controle dos atributos
fisicos do solo tem comprometido o desempenho de algumas lavouras, uma vez que areas
com historico de fertilidade adequada ainda apresentam produtividades relativamente baixas.

Assim, torna-se pertinente 0 monitoramento nao sé dos atributos quimicos, como tambem da



21

qualidade fisica dos solos cultivados. O conhecimento e manejo adequado dos atributos
fisicos tornam-se ferramentas de grande importancia para atingir elevada produtividade nas
areas cultivadas.

Nos ultimos anos, verifica-se uma crescente pressao no setor agricola em busca do
aumento da eficiéncia e do aperfeicoamento das ferramentas produtivas disponiveis. Neste
contexto, a AP permite identificar a variabilidade existente na area e a partir disto investigar
fatores limitantes (fisicos, quimicos e bioldgicos) e propor alternativas de manejo
diferenciadas de acordo com a necessidade de cada area produtiva. Segundo Amado e Santi
(2007), a AP se propde a aumentar a eficiéncia da atividade agricola, com base no manejo
localizado, respeitando a variabilidade presente na area, tanto em nivel de solo, planta e micro
clima.

O ciclo operacional da AP envolve um caminho de coleta de informacdes,
interpretacdo e diagnostico. A coleta de informacfes é de extrema importancia, pois sua
qualidade permitira obter resultados precisos e confidveis. Da mesma forma, a interpretacéo
dos dados deve ser realizada por profissional qualificado, utilizando de ferramentas que
proporcione elevado grau de precisdo. Conforme Bellé et. al., (2000), todas essas
informacdes, a comecar pelos mapas de produtividade ou fertilidade, envolvem uma riqueza
de detalhes fazendo com que esse conjunto de informagdes passe a ser o centro de todo
gerenciamento da propriedade.

A AP pressup0@e a elaboracdo e utilizacdo de mapas que representem as caracteristicas
e atributos de uma determinada area agricola. Eles representam espacialmente a variabilidade
dos atributos do solo, produtividade e caracteristicas da cultura, tornando-se base na tomada
de decisBes que envolvem o manejo localizado das &reas. Segundo Kilpp (2002), na
identificacdo das causas da variabilidade sobre a producdo em um talhdo, em uma primeira
etapa, 0s mapas devem ser utilizados para estabelecer as razdes ébvias dos fatores limitantes
da produtividade. Em uma segunda etapa, devem-se analisar propriedades fisicas do solo,
como forma de explicar a variabilidade encontrada nos mapas, mesmo depois de corrigidos
guimicamente.

A variabilidade na produtividade de uma cultura dentro do campo pode ser inerente ao
solo, clima ou induzida pelo manejo. Entre modificacfes nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo causadas por praticas de manejo, estdo: a compactacdo do solo pelo trafego
intenso de maquinas agricolas e a variabilidade no estande das culturas e nos teores de
nutrientes no solo devido a aplicagdo desuniforme de sementes, fertilizantes ou corretivos

(PLANT et al., 1999). Desta forma, ha a necessidade de estabelecer relacdes entre a
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produtividade das culturas e as propriedades do solo, bem como de outras variaveis, definindo
os principais fatores de influéncia, possibilitando a definicdo de zonas diferenciadas de
manejo. A integracdo de atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, combinada com as
informacBes dos mapas de produtividade, € possivelmente a alternativa mais completa na
investigacdo da variabilidade espacial das lavouras (MOLIN, 2002; SANTI, 2007).

Para 0 MAPA (2011), a estratégia de AP que leva em consideracdo variabilidade na
producdo, é ampla e elaborada e considera as plantas, pois leva em consideracdo a
produtividade das culturas anteriores para se fazer a reposicdo dos nutrientes extraidos. E uma
abordagem que exige a geracdo dos mapas de produtividade, portanto exige mais
equipamento, mais trabalho e maior dominio por parte do usuario ou de seu consultor. E uma
estratégia que demanda mais tempo para a construcdo de um consistente conjunto de dados,
mas a solucdo é proporcionalmente mais acertada por considerar também a variabilidade da
produtividade da lavoura e ndo apenas aquela do contetido de nutrientes no solo.

Dados de produtividade expressos por mapas sdo fundamentais e a interpretacdo da
variabilidade presente nas lavouras é evidenciada nos mapas de produtividade, implica em
uma relacdo entre causas e efeito (MAPA, 2011).

A geragdo de mapas de produtividade exige certa sofisticacdo para a obtencdo dos
dados essenciais. O mapa é composto por um conjunto de pontos e cada ponto representa uma
pequena porcdo da lavoura delimitada pela largura da plataforma da colhedora e pela distancia
entre duas leituras. Coleta-se, dentre outros, a quantidade de grdos colhidos naquele ponto, a
umidade dos grdos, os parametros da area (largura da plataforma de corte e velocidade de

deslocamento), e a posi¢do grafica do ponto.

3.2 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

Entre as ferramentas para a aplicagdo das préaticas de AP, o sistema de posicionamento
global € de crucial importancia, permitindo a posicdo georreferenciada com precisdo
suficiente em todos os pontos e porgdes escolhidas dentro da area agricola. Um sistema que
atende a esse requisito foi desenvolvido pelo departamento de defesa dos Estados Unidos da
América do Norte e recebeu 0 nome de sistema de posicionamento global — GPS (Global
Positioning System). (SHIRATSUCHI, 2001).
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O sistema de posicionamento global consiste na triangulacdo de um conjunto de
satélites, normalmente 24 satélites, que através do célculo da distancia entre eles baseada na
diferenca de tempo de transmissdo dos sinais entre o receptor do usuario e os satélites
determinam o posicionamento terrestre. S&0 necessarios no minimo trés satélites para o
posicionamento, sendo que 0s receptores normalmente utilizam quatro satélites.

O GPS foi inicialmente destinado para fins militares, nos Estados Unidos. Porém, o
sinal possuia acesso restrito, sendo acrescido de ruidos propositais para os civis. Atualmente,
o sinal é disponibilizado sem degradacdo para os civis, aumentando significativamente a
precisdo dos equipamentos receptores do sinal GPS.

Com a retirada do erro proposital, 0s equipamentos que possuiam pouca precisdo com
erro de posicionamento que podiam chegar a 100 m, atualmente sdo mais precisos e possuem
erros de aproximadamente 20 m, da mesma forma que equipamentos com correcdo
diferencial, que antes da retirada do erro gravavam posicionamento com erro de até 6 m,
possuem hoje uma precisdo com erros de 2 a 3 centimetros. Desta forma, a implementacdo
dos sistemas de posicionamento favorecem a aplicacdo das técnicas de AP, facilitando as
avaliacdes e recomendacoes.

Os sistemas de informacdo geografica (SIGs) consistem na aplicacéo de softwares que
analisam os dados espaciais obtidos a campo, sendo uma ferramenta de manipulagdo, ou um
modo de digitalizacdo de mapas, possibilitando a organizacdo dos dados obtidos a campo e
determinar um diagndstico das variaveis estudadas. De acordo com Shiratsuchi (2001), cada
conjunto de dados é agrupado em mapas, como por exemplo, o mapa de fertilidade dos solos,
de tipos de solos, topografia, pragas, plantas daninhas, doencas, umidade, etc.

Atualmente, o SIG é a principal ferramenta utilizada para o entendimento dos dados de
distribuicdo espacial com grande numero de informacdes, elaborando mapas dos diversos
atributos, com a finalidade de entender a variabilidade espacial existente nas areas.

Entre os sistemas de Informacdo Geografica, o CR Campeiro atua como um
gerenciador de informac6es, facilitando o manuseio do grande numero de informacdes
coletadas nos projetos de AP. Além disso, o sistema permite gerenciar essas informages, de
maneira a facilitar a aplicagdo das técnicas de AP. O Sistema de Gerenciamento Agropecuario
CR Campeiro apresenta rotinas de agricultura de precisdo, que possibilitam a geracdo e a
edicdo de mapas dos atributos avaliados, a partir de dados georreferenciados (Giotto et al.,
2004).
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3.3 Atributos fisicos do solo

Pouca importancia tem se dado aos atributos fisicos do solo, atribuindo-se a
produtividade as condi¢6es quimicas do solo. Porém, nos ultimos anos, estudos direcionados
aos parametros edéaficos indicam a relacdo direta da compactagdo com a reducdo da
produtividade, principalmente com o advento do sistema de plantio direto. Em sistemas de
semeadura direta tem sido observado aumento da densidade do solo superficial, tendo como
consequéncia maior resisténcia a penetracdo ou indice de cone (VIACHESLAV; MOLIN,
2006).

O processo de compactacdo caracteriza-se por mudancas resultantes de aumento de
densidade, decréscimo no volume de macroporos, infiltragdo e movimento interno de agua
mais lentos e maior resisténcia mecénica ao crescimento das raizes, limitando assim o
satisfatorio desenvolvimento das culturas implantadas. Segundo Molin (2002), as principais
causas da compactacdo estdo relacionadas aos sistemas de manejo adotados, onde a perda da
matéria organica causa o adensamento do solo, influenciando diretamente em sua resisténcia a
penetracdo. Além disso, 0 uso de maquinas e implementos pesados acaba agravando a
condicdo de compactacdo dos solos, principalmente devido as condi¢bes de trabalho
inadequadas, como 0 excesso de umidade.

A compactacao do solo gera substancial alteracdo da sua estrutura, desencadeando a
reorganizacdo das particulas e de seus agregados, podendo limitar a absorcdo de nutrientes, a
infiltracdo e redistribuicdo de agua, as trocas gasosas e o0 crescimento do sistema radicular,
resultando no decréscimo da produtividade das culturas (ROQUE et al., 2008).

A determinacdo do grau de compactacdo dos solos pode ser obtida de diferentes
formas, diretamente, ou de maneira indireta. Os métodos diretos sdo bastante trabalhosos,
exigindo mao-de-obra e tempo, sendo inconveniente para aplicacdo em AP. Entre os métodos
indiretos, a utilizacdo de penetrdmetros, com a determinagdo da resisténcia a penetracao,
possibilita obter de maneira rapida e pratica, dados de compactacéo de solo.

Ainda no que diz respeito aos aspectos da variabilidade do solo, em se tratando dos
atributos fisicos, algumas regides encontram-se em niveis bastante preocupantes. Segundo
Fiorin et al. (2007), a condicdo fisica dos solos das propriedades na regido Noroeste das
MissBes do RS é muito preocupante, em especial na camada de 0,07 a 0,14 m, onde 69,6%

das propriedades apresentaram valores de compactagdo acima do nivel critico.
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Para diagndstico de areas com problemas fisicos de solo dentro de cada gleba, faz-se
necessario criar mapas para avaliar os niveis de compactacdo. Santi et al. (2006), ressalta que
é preciso estratificar espacializar na forma de mapas os resultados obtidos das leituras
realizadas utilizando o penetrémetro e GPS (avaliacdo georreferenciada). Isto se mostra como
uma estratégia racional e eficaz na identificacdo, a campo, de problemas oriundos da
compactacao do solo, sendo bastante préatica e aplicavel a realidade da AP.

A analise geoestatistica da variabilidade do solo pode indicar alternativas de manejo,
ndo so para reduzir os efeitos da variabilidade dos atributos do solo sobre a producdo agricola,
como também para aumentar sua resposta as diversas praticas culturais empregadas
(TRANGMAR et al., 1985). Assim, a comparacdo inicial de mapas dos atributos fisico-
quimicos do solo com os mapas de produtividade de graos, tem o objetivo de verificar a inter-
relacdo espacial entre os fatores causadores da variabilidade, a fim de atestar os sitios e definir
as zonas de manejo especifico de cada talh&o.

Os resultados obtidos por Santi et al. (2006), ja& apontam como uma grande
potencialidade, 0 mapeamento da compactacdo do solo constituindo uma ferramenta prética e

rapida para agregar informacdes sobre as condi¢des fisicas do solo em areas de lavoura.

3.3.1 Resisténcia a penetracdo

Entre as propriedades fisicas afetadas pela compactacdo, a resisténcia a penetracao
(RP) tem sido bastante estudada, com a utilizacdo de equipamentos, denominados
penetrdmetros. De acordo com Molin et. al., (2011), o uso de penetrémetros para fins de
diagndstico de compactagdo do solo em grandes areas exige tempo e dispéndio de médo-de-
obra e, com as praticas de agricultura de precisdo, a amostragem passa a ser georreferenciada
e em grande quantidade.

A RP tem sido adotada como indicativo da compactacdo do solo, por apresentar
relagOes diretas com o desenvolvimento das plantas e por ser mais eficiente na identificacdo
de estados de compactacéo do solo. Sendo assim, a avaliagdo e 0 monitoramento das camadas
de impedimento quimico do solo ao desenvolvimento radicular, tornam-se ferramenta
importante para caracterizar a evolugdo de sistemas agricolas (CHERUBIN et al., 2011).

Conforme Molin e Silva Junior (2004), a medida da RP serve para identificar o estado

de compacidade do solo. Os penetrdmetros sdo instrumentos de medida que caracterizam a



26

RP por um método uniforme padrdo. A pressdo necessaria para cravar um cone circular de 30
graus até uma determinada profundidade no solo, expressa em Mega Pascal (MPa), é um
indice da resisténcia do solo chamado de indice de cone (MOLIN e SILVA JUNIOR, 2004).

Ainda ndo é consenso entre os pesquisadores o valor de RP que seja limite ao
desenvolvimento de raizes e produtividade das culturas, variando principalmente em funcéo
da espécie vegetal. Em geral, adota-se o valor de 2000 KPa como critico ao desenvolvimento
radicular, estando a umidade do solo na condicdo de CC. Porém, para a analise das condi¢des
fisicas do solo, devem ser levados em consideracdo os dados de umidade do solo na condigédo
de CC, sendo que na pratica as medicbes quase nunca sdo realizadas quando o solo encontra-
se nesta condicdo (CHERUBIN, 2011).

Gomes e Filizola (2006) apud Singh et al., (1992), classifica a compactacdo, levando
em consideracdo indices de RP, onde:

e 0 — Ambiente 6timo ou ndo limitante ao enraizamento (resisténcia a penetracao

<1,0 MPa);

e 05 — Ambiente bom com pouca limitacdo ao enraizamento (resisténcia a

penetracdo entre 1,0 a 2,0 MPa);

e 1 - Ambiente restritivo ao enraizamento e ndo adequado ao crescimento de plantas

(resisténcia a penetracdo > 2,0 MPa).

A determinacdo dos limites de RP geralmente ocorre em condi¢des experimentais
controladas em laboratério ou casa de vegetacdo. Reichert et al. (2007), apud Canarache
(1990) sugeriu alguns limites de RP considerando o crescimento radicular, sob condi¢cfes de
laboratdrio. Valores < 2,5 MPa ndo apresentariam limitaces ao crescimento radicular;
valores entre 2,6 e 10 MPa causariam algumas limitacdes e valores superiores a 10 MPa néo
possibilitariam o crescimento radicular. Além de Taylor et al., (1966), que trabalhando em
condigdes controladas, indicaram RP > 2 MPa como restritiva.

Segundo Reichert et al., (2007), trabalhos experimentais realizados no campo com
vistas em obter uma resisténcia critica ou restritiva as plantas expressam, com mais
seguranca, a situacdo a que realmente as plantas estdo sujeitas, como condigdes climaticas
diferenciadas durante seu ciclo e heterogeneidade e bioporosidade do solo. Trabalhando no
campo, Reichert et al. (2007), apud Laboski et al., (1998), estabeleceram como valor restritivo
3,0 MPa.
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3.3.2 Densidade do solo

Entre os atributos fisicos, a densidade do solo acaba sendo o de maior relagdo com o
processo de compactacdo. A diminuigdo de volume de macroporos interfere diretamente na
aeracdo do solo, bem como no desenvolvimento radicular, sendo que em solos de elevada
densidade, possiveis deficits hidricos sdo mais corriqueiros. Entre as propriedades fisicas, o
teor de argila € a que mais influencia na densidade do solo, e consequentemente a sua
suscetibilidade a compactacao.

Segundo Jimenez et. al., (2008), em solos compactados 0 nimero de macroporos €
reduzido e a densidade € maior, o que, em solo seco, resulta em maior resisténcia fisica ao
crescimento das raizes e decréscimo no potencial de agua, enquanto em solo imido gera falta
de oxigénio, com conseqiiente producgéo de etileno na zona de crescimento radicular. Desta
forma, a agregacdo excessiva das particulas de solo, impede o crescimento normal das raizes,
levando a modificacGes morfoldgicas e fisiologicas.

O processo de compactacdo promove modificacdes na estrutura do solo, tendo efeito
direto na produtividade das culturas. Essas modificagdes de importancia agrondmica que
ocorrem em solos compactados dizem respeito aos seguintes fatores: aumento da resisténcia
mecanica a penetracdo radicular, reducdo da aeracdo, alteracdo do fluxo de &gua e calor e da

disponibilidade de agua e nutrientes.

3.4 Mapas de produtividade

A evolucdo tecnologica, tanto dos equipamentos, como da qualificacdo profissional,
permitiu a geracdo de mapas de produtividade, ferramenta que auxilia de forma eficaz na
definicdo de zonas de manejo. Além disso, a possibilidade de obter dados instantaneos induz
ao profissional aliar estes dados a outras caracteristicas, tanto quimicas, fisicas e bioldgicas.

De acordo com Molin (2007), o mapa de produtividade é a informagdo mais completa
para se visualizar a variabilidade espacial das lavouras. Sendo assim, a determinacdo da
variabilidade é mais facilmente visualizada a partir da produtividade expressa, podendo
assim, ser associado com outros fatores que podem estar interferindo expresséo do potencial

de rendimento da cultura.
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De acordo com Giotto et al., (2006), a pesquisa em relagcdo aos mapas de
produtividade desenvolve-se na atualidade, principalmente com dois focos: o foco relativo a
industria/mecanizacdo, com estudos de sensores de rendimento e demais instrumentacéo
compativel, que sdo instalados em colhedoras que também sdo equipadas com sistema de
geoposicionamento (GPS). O outro foco tange aos aspectos agrondmicos, que concentra
estudos, de impacto da tecnologia na gestdo da lavoura, com os objetivos de caracterizar e
definir a importancia e metodologia de aplicagéo e analise dos mapas de rendimento.

O mapeamento da produtividade é considerado parte essencial no gerenciamento da
AP. Um mapa de produtividade evidencia regides com alta e baixa produtividade, mas nao
explica a causa de tal variagcdo, que pode ser por doencas, por baixo pH, por estresse hidrico
entre outras. Deste modo, 0 mapeamento da produtividade € mais uma ferramenta da AP, e é
necessaria a avaliacdo dos demais fatores determinantes da produtividade.

A coleta automatica de dados permite que uma grande quantidade de dados seja obtida
com custo relativamente baixo (TRABACHINI, 2007). Os mapas de produtividade s&o
elaborados a partir de dados coletados automaticamente, existindo um consideravel nimero
de erros sistematicos introduzidos, sendo que apenas alguns desses erros sdo eliminados por
determinados programas computacionais (MOORE, 1998 apud TRABACHINI, 2007).
Assim, os dados brutos devem ser analisados cuidadosamente, objetivando evitar erros na
determinacéo da produtividade, bem como na formacgao dos mapas de produtividade.

A geracdo dos mapas de produtividade exige obtencdo de dados essenciais e de
acuracia. O mapa é composto de pontos, sendo que cada um desses representa uma pequena
porcdo da lavoura, delimitada pela largura da plataforma e pela disténcia entre dois pontos.
Sdo coletadas informacgdes como, a quantidade de grdos colhidos naquele ponto, a umidade
dos grdos, os parametros de area e a posicao geogréafica do ponto. Assim, é possivel formar o
mapa de produtividade, com informacGes de produtividade georreferenciados, sendo
corrigidos fatores, como umidade dos gréos, transpasse da plataforma e pontos coletados nas

bordaduras e no momento da descarga dos gréos.

3.5 Definicéo de zonas de manejo

Para a construcdo de uma zona de manejo, € necessaria a visualizacdo da variabilidade

espacial e temporal dos fatores edafocliméaticos de cada area agricola, considerando as
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peculiaridades de cada parte da area no momento do manejo, ao inves de maneja-la como se a
mesma fosse uniforme.

A determinacdo de zonas de manejo ndo deve apenas ser baseada em aspectos
quimicos do solo, ou tdo somente as caracteristicas fisicas do mesmo. Desta maneira, a
utilizacdo de mapas de produtividade torna-se de fundamental relevancia no diagndstico da
agricultura de precisdo. A associacdo de mapas de produtividade com os de diferentes
propriedades do solo ja é utilizada na recomendacdo de aplicacdo localizada de insumos.
Segundo Santi (2007), a determinacédo da variabilidade de rendimento de grdos torna-se uma
ferramenta importante para a tomada de decisdes no manejo, além de possibilitar o
conhecimento dos fatores determinantes do rendimento.

Lark et al. (1999), apud Molin (2002), consideram que a analise de uma sequéncia de
mapas de produtividade ¢ uma forma de definir unidades de manejo em um talhdo,
associando-as as caracteristicas de solo. Os aspectos que suscitam maiores dividas estdo
relacionados em como interpretar tanta informacdo e transforma-la em ferramentas que
auxiliem na tomada de decisdes para o correto tratamento da variabilidade espacial inegavel
das lavouras brasileiras. Essa variabilidade que se expressa na colheita, em termos de
diferencas de produtividade ao longo da lavoura, tem causas variadas e de maneira alguma
pode ser atribuida a um ou a outro fator isoladamente (MOLIN, 2002).

A integracdo de modelos digitais de atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo,
combinada com a espacializacdo da produtividade, é possivelmente a alternativa mais
completa para o aprimoramento do manejo do solo. LIMA & SILANS (1999), apud ALBA
et al, (2011).

Existem diferentes ferramentas que auxiliam na definicdo das unidades de manejo.
Johannsen et al. (2000), apresentam uma visdo do uso combinado do sensoriamento remoto
para obter indices de vegetacdo associados a outros recursos como a amostragem de solo em
grade e condutividade elétrica do solo. Com isso é possivel identificar regides de maior e
menor estresse das plantas causado por falta ou excesso de agua, pressao por invasoras,
efeitos da erosdo ou deficiéncia de nutrientes. Fleming et al. (1999), utilizaram fotos aéreas
em solo nu para que o agricultor tragasse as unidades de manejo com base na cor do solo,
topografia e experiéncia pessoal. Uma analise de agrupamento de parametros de fertilidade
quimica, textura e condutividade elétrica do solo mostraram boa reprodutividade nas regides
demarcadas (MOLIN, 2002).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descrigdo da area experimental

O estudo foi conduzido utilizando-se de uma area comercial de um produtor associado
da Cooperativa Triticola Regional S&oluizense Ltda - COOPATRIGO, que esta sendo
manejada com técnicas de Agricultura de Precisdo. A area situa-se na localidade de Sé&o
Lourenco das Missdes no municipio de Sdo Luiz Gonzaga, pertencente a Mesorregido
Noroeste, também conhecida como Missdes, no Estado do Rio Grande do Sul.

O clima da regido, segundo classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa — temperado
chuvoso, com precipitagdo media anual elevada e bem distribuida ao longo do ano, e
subtropical do ponto de vista térmico. A temperatura média anual é préxima a 18°C, com
méaximas no verdo podendo atingir 41°C e minimas no inverno atingindo valores inferiores a
0°C (MORENO, 1961).

Nessa regido, o relevo é suave ondulado, com predominancia de solos de textura
argilosa, bem drenados, profundos a muito profundos. De acordo com Embrapa (2006) o solo
da area estudada classifica-se como Latossolo Vermelho Distrofico tipico, apresentando
saturacdo por bases baixa (V<50%) e teores de oxidos de ferro (Fe,O3) na faixa entre 18 a
36%, nos primeiros 100 cm do horizonte B. Pertencente a Unidade de Mapeamento Santo
Angelo (BRASIL, 1973).

A area possui 46,69 hectares, situada no meridiano 54 entre as coordenadas
geograficas (WGS84) 28,47287 (S) a 28,48312 (S), e 48,77115 (W) a 48,75977 (W), com
altitude aproximada de 275 metros. A area é de propriedade dos irmdos Rogério Pieniz e
Romar Pieniz, sendo pioneira na regido, onde se iniciou, em abril de 2008, o Programa de AP
da COOPATRIGO. Nesta area também esta alocada a pesquisa pertencente ao Projeto
Cooperativo de Agricultura de Precisdo do Rio Grande do Sul (APcoop), servindo como area
piloto de pesquisa do convénio com a Cooperativa Central Galcha Ltda. (CCGL
TEC/FUNDACEP), em parceria com a Universidade Federal de Santa Maria.

A érea vem sendo conduzida desde o ano de 1995 sob o sistema de plantio direto na
palha, incluindo o manejo de rotacdo de culturas. O talhdo foi conduzido a partir de junho de

2008 na sequéncia das seguintes culturas: milho, milho safrinha, aveia preta (cobertura), soja,
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trigo, soja, trigo, soja, trigo, soja, aveia preta, milho e soja safrinha e atualmente com a cultura

do trigo.
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Figura 1 — Descricdo das precipitaces ocorridas no municipio de Sdo Luiz Gonzaga, distrito
de S&o Lourenco, durante os anos de 2009, 2010 e 2012.

Conforme a figura 01, as condi¢des de precipitacdo foram favoraveis em ambas as
safras agricolas, com um acumulado de chuvas bastante expressivo. Porém, é importante
ressaltar, que na fase inicial de desenvolvimento foram evidenciadas perdas de produtividade
pela ocasido de baixas precipitacdes, prejudicando principalmente as areas mais baixas, tendo
consequientemente afetado a produtividade nesses locais.

No manejo e condugdo do sistema de AP na &rea, iniciada em 2008, utilizou-se as
ferramentas de: amostragem georreferenciada do solo e de resisténcia a penetragéo;
interpretacdo dos atributos quimicos e fisicos; elaboracdo de mapas de condic¢Ges quimicas e
fisicas; recomendacdo e aplicacdes de corretivos e fertilizantes a taxa variada; elaboracdo de
mapas de produtividade.

Conforme grid amostral (figura 02) foram gerados 41 pontos de amostragem,
utilizados para identificar a variabilidade dos atributos quimicos do solo. No processo de
amostragem, em cada ponto foram coletados 15 subamostras em torno do ponto
georreferenciado, sendo esta distancia duas vezes o erro oferecido pelo aparelho de GPS,

ficando assim a um raio aproximado de 10 m do ponto central de amostragem.
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Para a geracdo do grid da malha amostral, primeiramente realizou-se a demarcacao da
area, percorrendo seu perimetro com auxilio do GPS Garmin, para entdo determinarmos a
area e o grid de amostragem a ser utilizado através do software CR Campeiro.

Para fins de estudo da pesquisa foram utilizados somente as determinacGes de pH, P,

K, e MO. Ja os atributos (%V e Argila) do solo estdo em anexo no apéndice para visualizagéo.

Figura 2 — Grid de amostragem utilizado na coleta das anélises de solo e para avaliagdo dos
dados de fertilidade, resisténcia a penetracdo e de produtividade.

Para a coleta dos dados de resisténcia a penetracdo, o grid amostral foi de 0,25 ha,
totalizando 194 pontos, posteriormente para sua avaliagdo o grid utilizado foi da malha
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amostral original. Na coleta dos dados, ao chegar ao ponto definido, eram realizadas
sondagens no ponto amostral, e mais duas amostragens em uma mesma diregdo, distantes
entre si, na propor¢éo %2 do erro amostral do GPS. Assim, com um erro direcional de quatro

metros, 0s pontos eram coletados a cada dois metros de distancia.

4.2 Analise dos atributos quimicos e correcéo a taxa variavel

A amostragem de solo foi realizada em 2008 e a reamostragem em 2010, utilizando
uma malha amostral quadricular regular de 100 x 100 m, totalizando 41 pontos amostrais. As
profundidades de coleta foram de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, utilizando como instrumento
amostrador a pa de corte (COMISSAO..., 2004). Em cada ponto georreferenciado, para
compor a amostra composta, foram coletadas 15 subamostras, num raio de 10 m, de acordo
com as recomendacdes de amostragem para AP do comité Técnico do APcoop.

Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Solos da
Cooperativa Central Galcha Ltda., sendo realizada analise completa (analise basica +
micronutrientes) das amostras, para ambas as profundidades. Na reamostragem, realizada em
novembro de 2010, foram determinados 0s mesmos parametros quimicos propostos para
andlise dos teores iniciais.

O manejo da fertilidade, envolvendo a correcdo da acidez e a adubac¢do das culturas,
foi realizado com base na interpretacdo dos teores iniciais. Para os nutrientes P e K, foram
realizadas duas estratégias para correcdo da fertilidade do solo da éarea, envolvendo a
adubacéo de corre¢do e a adubagdo de manutengdo, com base em teores minimos alvo e nos
valores exportados pelas culturas comerciais. As adubacbes de correcdo (calcario,
superfosfato triplo e cloreto de potassio) foram realizadas a taxa variada em superficie, em
julho de 2008. O processo de reamostragem ocorreu em novembro de 2010, sendo que a
aplicacdo a taxa variavel ocorreu no inicio de junho de 2011.

A correcédo da acidez do solo foi baseada na Tabela 01, sendo que na condigéo inicial,
em 2008, a correcdo teve o objetivo de elevar o pH a 5,5. A interpretacdo dos teores de acidez
do solo leva em conta o indice SMP, como descrito no Manual de Adubacéo e Calagem dos
Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (COMISSAO..., 2004).
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Tabela 1 — Recomendacéo de calagem a partir do indice SMP.

pH em &gua desejado pH em &gua desejado

Indice SMP 55 5 75 6 Indice SMP 55 575 6
t/ha t/ha
4,4 15 18 21 5,7 2,8 3,8 4,8
45 12,5 14,9 17,3 5,8 2,3 3,3 4,2
4,6 10,9 13 15,1 5,9 2,0 2,9 3,7
4,7 9,6 11,5 13,3 6,0 1,6 2,4 3,2
4,8 8,5 10,2 11,9 6,1 1,3 2,0 2,7
49 7,7 9,2 10,7 6,2 1,0 1,6 2,2
5,0 6,6 8,3 9,9 6,3 0,8 1,3 1,8
51 6,0 7,6 9,1 6,4 0,6 1,0 14
52 53 6,8 8,3 6,5 0,4 0,8 1,1
5,3 4.8 6,2 7,5 6,6 0,2 0,5 0,8
5.4 4,2 55 6,8 6,7 0,0 0,3 0,5
5,5 3,7 4,9 6,1 6,8 0,0 0,2 0,3
5,6 3,2 4,3 54 6,9 0,0 0,1 0,2

Fonte: Fiorin, 2012.

Os resultados das analises referentes aos atributos do solo relacionados a fertilidade do
solo foram separados em classes para avaliacdo dos niveis de disponibilidade, calculando o
respectivo percentual para cada classe através de uma distribuicdo de fregiiéncia. Os
parametros utilizados na avaliacdo dos teores de argila, pH em &gua e saturacao por bases sdo
semelhantes aos adotado no Manual de Adubacdo de Calagem para os Estados do RS e SC
(COMISSAOQ..., 2004).

Para os teores de fésforo, potassio utilizou-se de uma proposta elaborada a partir dos
dados adquiridos em Schlindwein (2003). Neste estudo foram utilizados experimentos
conduzidos por diferentes instituicdes, em varios solos, com diferentes épocas de cultivo,
tempo de conducdo, delineamento experimental e tratamentos. Nesses experimentos foi
possivel obter as amostras de solo dos tratamentos com doses crescentes de P e K, bem como
da testemunha (sem fertilizante) e os respectivos rendimentos das culturas. Foram utilizados
35 experimentos, com doses de P (18) e K (17), principalmente na regido do Planalto
Riograndense, onde predominam os latossolos cultivados com soja, trigo e milho, permitindo
re-calibrar os teores criticos de P e K do solo. Com base nos resultados relatados e discutidos
em Schlindwein (2003), Fiorin et al. (2012) apresenta uma proposta de novas faixas de
interpretacdo dos teores de P e K no solo (Tabela 2), que estdo sendo usadas desde 2008 em

lavouras manejadas em AP no sistema APcoop.
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Tabela 2 — Proposta de faixas de interpretacdo dos teores de fosforo no solo conforme o teor
de argila e de potéssio no solo conforme a capacidade de troca de cations (CTC), extraidos
pela solucéo de Mehlich’-I.

Teor de Fésforo no Solo Teor de Potassio no Solo
Classe de solo conforme o teor de argila
Faixas de @ CTC a pH 7,0(cmol.dm™)
Interpreta
cao 1 2 3 4 <5,0 51- 10,1- >15,0
10,0 15,0
----------------------------------------- mg dm™>--------
Muito

Baixo <30 <4,0 <6,0 <8,0 <20 <30 <40 <50
Baixo 3,1-60 4180 61-120 8,1-16,0 2140 3160 41-80 51-100

12,1- 16,1 101—

Médio® 6,1-90 81-120 18,0 240 4160 61-90 81-120 150
9,1- 12,1-  181-  241- 121—  151-

Alto 18,0 24,0 36,0 48,0 61-120 91-180 240 300

Muito Alto >18,0 >24,0 >36,0 >48,0 >120 >180 >240 >300

Fonte: Fiorin et al. (2012).
(1)Classe 1 > 60 % argila; Classe 2 = 60 a 41%; Classe 3 =40 a 21%; Classe 4 = < 20 % de argila.
(2)O teor critico ¢ o limite superior da faixa “Médio”.

Observa-se também na proposta da nova tabela, alteracdo quanto as faixas de CTC
para interpretacdo do K, visando uma menor amplitude em relacdo a atual recomendacédo, que
variava de 5,1 a 15 passando a ser dividia e resultando em 4 faixas de CTC, além de aumentos
em seus teores (Tabela 2). Desta forma, é possivel separar melhor os solos e assim promover
de maneira mais eficiente a interpretacdo e recomendacdo da adubacéo potassica, inclusive
contemplando os conceitos de saturacdo da CTC por K.

Para a correcdo das condicOes iniciais de fertilidade, no ano de 2008 e na
reamostragem em 2010 foi baseada em metas de fertilidade, para assim determinar a
quantidade de corretivo e fertilizante necessario para aplicagdo em taxa variavel, conforme
ilustrado nas tabelas 03. Quando avaliadas as condicdes de pH, a aplicacdo do corretivo foi
baseado na pretensdo de elevar os niveis de pH a 5,5. Posteriormente, em reamostragem no
ano de 2010, a aplicacdo de calcério foi baseada na meta de elevar o pH a 5,75.

A corregéo dos niveis de P e K foi baseada na Tabela 2, onde de acordo com a classe
de solo, determina-se o teor de P no solo, bem como seu teor critico. J& para a correcéo de K

utiliza-se a faixa de CTC a pH 7,0 para determinar a faixa de interpretacdo do teor critico do
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elemento. A partir disso, é possivel determinar uma meta a ser atingida do nutriente no solo,
bem como a necessidade de fertilizante para elevar os niveis de nutriente no solo.

Desta forma, como ilustrado na Tabela 03, na condicdo inicial da area, estabeleceu-se
a meta de atingir um teor de 13 mg dm-3 de P e 200 mg dm-23 de K no solo. No processo de
reamostragem no ano de 2010, estabeleceu-se a meta de elevar para 18 mg dm-3 de P e para
204 mg dm-3 de K no solo. Na mesma tabela, foi montada uma programacé&o para 0s proximos
anos, baseados em reamostragens, com o objetivo de elevar os teores de pH a 6,0, de P para
20 mg dm-2 e 220 mg dm-® de K no solo teores esses considerados Otimos para o
desenvolvimento das principais culturas agricolas. Também esta4 programado o uso de gesso
agricola, para melhoria da qualidade da fertilidade ao longo do perfil do solo.

Tabela 3 — Correcdo dos teores de pH, fosforo e potassio, considerando a condicdes da area
inicial, além de considerar as perspectivas futuras de conducéo da fertilidade da area.

Etapas Anoda Calcario Meta Super Meta P Cloreto de Meta K
correcao pHemagua Triplo Potassio
12 amostragem 2008 73 ton 5,50 7,50ton 13 mg dm-3 0,85 ton 200 mg dm-3
Reamostragem 2011 124 ton 5,75 2,90ton 18 mg dm-3 0,68 ton 204 mg dm-3
Reamostragem 2014 ? 6,00 ? 18 mg dm-3 ? 204 mg dm-3
Reamostragem 2017 Gesso 6,00 ? 20 mg dm-3 ? 220 mg dm-3

Para aplicacdo do calcéario para a corregdo da acidez e dos fertilizantes superfosfato
triplo e cloreto de potassio para a correcdo de P e K respectivamente, foi operacionalizada
pelo distribuidor a taxa variavel Hércules 24000 C da Stara como ilustrado na figura 03. Os
mapas de aplicagdo com as doses para corregdo estdo disponiveis para visualizagdo no

apéndice.
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Figura 3 — Equipamento utilizado para a aplicacao a taxa variada dos corretivos e fertilizantes.

4.3 Determinacdo dos dados de resisténcia a penetracao

A primeira amostragem dos niveis de resisténcia a penetracdo ocorreu no ano de 2008,
onde foi utilizado o equipamento PenetroLOG PLG 1020, um medidor eletronico de
compactacdo do solo da empresa Falker. O equipamento segue as recomendacdes da norma
internacional ASAE S. 313.3, que especifica as regras e procedimentos para a medi¢do da
compactaco do solo. E composto de um mddulo eletrénico acoplado a uma haste dividida em
duas partes, com um cone na ponta inferior.

O PenetroLOG, permite a deteccdo de areas de solo compactado através da medicéo
eletronica da forca de RP, juntamente com a medicdo da profundidade. Os dados obtidos com
0 equipamento foram transferidos para o computador, para andlise e interpretacdo dos dados,
bem como a geracdo dos mapas com o auxilio do software CR Campeiro.

No ano de 2012 foram realizadas novas determinacdes dos niveis de RP, com a
utilizacdo de outro equipamento cedido pela empresa Falker. O modelo utilizado foi o
SoloStar PG 5500, constituindo um sistema automatizado para medi¢do de compactacéo.
Conforme ilustrado na figura 4, o sistema SoloStar permite a realizagdo de medicdes de
compactacdo em grandes areas, de forma rapida e precisa, possibilitando sua utilizacdo nos
sistemas de AP.

O equipamento permite a deteccdo de areas de solo compactado através da medicdo
eletrénica da RP (indice de Cone) juntamente com a medic&o de profundidade. Um receptor
GPS foi conectado ao equipamento para o registro da localizagdo geogréafica de cada medicdo,
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apos os dados foram transferidos para o computador para serem analisado com o auxilio do
software CR Campeiro.

Figura 4 — Procedimentos realizados para a coleta de informagdes de resisténcia a penetracdo
a partir do penetrometro SoloStar da empresa Falker.
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4.4 Obtencao dos mapas de produtividade

A avaliacdo dos dados de produtividade foi obtida com a cultura do milho. O hibrido
utilizado para a formacéo da lavoura foi o0 AG 9020 PRO, sendo a semeadura realizada entre
os dias 06 a 09 de agosto de 2012 e a colheita entre os dias 01 a 05 de janeiro de 2013. Na
adubacéo de base utilizou-se 400 Kg ha™ do fertilizante NPK (10.20.10), j& em cobertura foi
usado o fertilizante Sulfammo (26.00.00).

Para a coleta dos dados de produtividade, o produtor envolvido na pesquisa
disponibilizou de colhedora equipada com monitor de colheita marca Stara Modelo Topper
4500, adaptado a uma colhedora marca New Holland Modelo NH8055. O monitor de colheita
Topper 4500 possui plataforma operacional Windows CE, com memodria interna de 700 horas
de trabalho. O monitor de colheita compde-se de sistema DGPS, para localizagdo em tempo
real, sensor de umidade, sensor de rendimento e sensor de plataforma, com o objetivo de
identificar e mapear em tempo real a produtividade obtida. O sensor de produtividade é
instalado no elevador de gréos limpos. Conjuntamente, o sensor de umidade é montado junto
ao helicoide do graneleiro, medindo em tempo real a umidade dos grédos, possibilitando a
determinacéo da produtividade corrigindo a umidade de armazenagem.

Para a elaboracdo do mapa de produtividade utilizou-se a malha amostral original e o
programa CR Campeiro para a interpolacdo dos dados e geracdo do mapa. Sendo realizado
primeiramente o processo de filtragem de erros, eliminando os valores de produtividade
discrepantes, com erros de posicionamento (coordenadas repetidas) e a presenca de valores de
produtividade improvavel devido ao seu alto valor, quando comparado com 0s pontos
sequenciais. Desta forma, informacGes detalhadas da produtividade do talhdo podem ser
diagnosticadas, com possivel correcdo das causas de baixas produtividades em algumas areas
do talhdo e/ou permitirem o estudo dos parametros relacionados com a produtividade e suas

limitacdes.

4.5 Definicdo de zonas de manejo

Para a interpretacdo das zonas de manejo, primeiramente foi realizada a determinagéo

das zonas de RP e de produtividade. Posteriormente foram realizadas analises para avaliar a
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distribuicdo da RP ao longo do perfil do solo e correlagdo entre a RP e a produtividade, como
descritas a seguir.

Para a determinacdo das zonas de produtividade foi usado como pardmetro uma
diferenca de 10 % (tanto para menos, como para mais) do rendimento médio geral (6.645 Kg
ha™) da area de milho. Assim, as zonas foram distribuidas da seguinte forma: baixa (< 6.000
Kg ha™); média (6.000 — 7.000 Kg ha™) e alta (> 7.000 kg ha™). J& para a determinacéo das
zonas de RP foi considerado os seguintes indices de RP: < 2,0 MPa (baixa); > 2,0-2,7 MPa
(média) e >2,7 MPa (alta).

Na caracterizacdo da distribuicdo da RP ao longo do perfil do solo nas diferentes zonas
de produtividade, foram utilizados trés pontos amostrais e feito a média da RP em cada zona
de produtividade de forma aleatoria. Ja, para a determinacdo da correlacdo entre os dados de
RP e rendimento da cultura utilizou-se dados de trés pontos amostrais em cada zona de
produtividade de forma aleatoria. Os dados foram submetidos a andlise estatistica com auxilio
do programa computacional Excel, para a correlacéo entre os pontos avaliados.

Apds a determinacdo dos dados citados acima se foi a campo para verificar a situacdo
do sistema radicular em cada zona de rendimento atraves de uma andlise visual, através da
coleta de plantas em cada zona, onde as mesmas foram fotografadas para demonstrar o
crescimento das raizes no perfil de solo.

A determinacéo das zonas de manejo foi baseada nos resultados obtidos nas avaliacfes
de RP da profundidade de 0,07-0,14 m e dados de produtividade, j& que a area possui
caracteristicas em relacdo aos atributos quimicos da fertilidade ja corrigidas a taxa variavel. A
caracterizacdo teve auxilio do software CR Campeiro, responsavel pelo processo de
interpolacdo e obtencdo das zonas de manejo, através da sobreposicdo dos mapas de RP e de

produtividade, bem como a comparagdo com mapa de altitude.

4.6 Tratamento dos dados

Para o tratamento dos dados obtidos, foi utilizado o Programa CR Campeiro,
desenvolvido pelo Setor de Geomatica da Universidade Federal de Santa Maria (Giotto et al.,
2004) para a geracdo de mapas de compactacdo, de produtividade e na sobreposi¢cdo dos
dados dos mapas de produtividade e de RP para a defini¢do de zonas de manejo. O programa

também serviu para o gerenciamento das caracteristicas quimicas do solo, tanto para a
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geracdo dos dados de fertilidade, como para a confeccdo dos mapas de correcdo e arquivos de
aplicacdo a taxa variavel.

Os dados de P e K obtidos nas duas profundidades foram submetidos & analise
estatistica descritiva, objetivando verificar a posicéo e dispersdo dos dados, procedida com o
auxilio do programa computacional Statistical Analysis System (SAS). Os parametros
estatisticos determinados foram: minimo, média, mediana, maximo, desvio padrao,
coeficientes de variacdo (CV%), assimetria (Cs) e curtose (Ck). A dispersdo dos dados foi
classificada com base nos valores de CV%, sendo distribuida em baixa (CV < 12%), média
(12 < CV < 62%) e alta (CV > 62%) (WARRICK & NIELSEN, 1980). Além disso, verificou-
se a existéncia de tendéncia central (normalidade) dos dados originais por meio do Teste W (p
< 0,05) (SHAPIRO & WILK, 1965).

A interpretacdo e distribuicdo dos teores de P e K, em classes de interpretacdo, foram
realizadas de acordo com a proposta do Comité Técnico do APcoop. Posteriormente,
utilizando técnicas geoestatisticas, procedeu-se & interpolagdo por krigagem! e a
espacializacdo dos valores na area através de mapas tematicos, com auxilio do programa

computacional CR Campeiro.

LA Krigagem é considerada uma metodologia de interpolagdo de dados. Ela utiliza o dado tabular e sua posi¢do
geografica para calcular as interpolag@es. Utilizando o principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que
diz que unidades de analise mais proximas entre si sdo mais parecidas do que unidades mais afastadas, este
método utiliza funcdes matematicas para acrescentar pesos maiores nas posi¢cdes mais préximas aos pontos
amostrais e pesos menores nas posi¢cdes mais distantes, e criar assim 0s novos pontos interpolados com base
nessas combinacdes lineares de dados (GIOTTO et al., 2004).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise da intervencao dos atributos quimicos do solo

Com base nas analises realizadas no ano de 2008, as condicdes de pH eram bastante
variaveis, mais visivelmente na camada de 0-0,10 m, sendo esta a mais explorada pelo
sistema radicular das plantas. Em reanalise pode-se verificar a melhoria nas condi¢des de pH
do solo, principalmente na camada de 0-0,10 m, j& que o corretivo foi aplicado a lanco, tendo
seu efeito mais significativo nesta camada. Observando as figuras 05 e 06, é possivel verificar
a eliminacdo das zonas mais &cidas nesta camada, promovendo melhorias nas condicGes
quimicas do solo.

Ja analisando os valores de pH na camada de 0,10-0,20 m de profundidade, ndo foram
obtidos resultados positivos na corre¢do da acidez do solo. Este fato pode ser atribuido ao
modo de aplicacdo do corretivo, que foi a lan¢o. Sabe-se que a descida do corretivo € lenta e
gradual, sendo influenciada por vérios fatores, como os fisicos de solo, pluviosidade e pelo

sistema plantio direto na palha, concentrando MO na superficie do solo.
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Figura 5 — Valores de pH na profundidade de 0-0,10 m (a) no ano de 2008 e valores de pH na
profundidade de 0,10-0,20 m (b) no ano de 2008.
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Figura 6 — Valores de pH em reamostragem na profundidade de 0-0,10 m (a) no ano de 2010
e valores de pH, em reamostragem na profundidade de 0,10-0,20 m (b) no ano de 2010.

Em relacdo a avaliacdo dos teores de P, as condi¢cBes do nutriente na amostragem
realizada em 2008, podem ser consideradas criticas para o desenvolvimento das principais
culturas agricolas, principalmente na camada de 0,10-0,20 m. O P é o elemento de maior
complexidade no solo, sendo influenciado por diversos fatores, tanto pH, teores de outros
nutrientes. Conforme a figura 07, os teores de fésforo diminuem com a profundidade, estando
diretamente relacionado com o pH do solo e sua baixa mobilidade. Assim, condicGes de
acidez do solo, diminuem a disponibilidade de fésforo ao solo, sendo o contréario valido.

Em amostragem no ano de 2008, os teores de P na camada superficial (0 a 0,10 m)
apresentaram ampla distribuicdo nas faixas interpretativas, com predominancia das faixas de
interpretacdo baixo (48,78%) e médio (41,46%). Adicional a isso, 0 somatorio das faixas
muito baixo e baixo equivalem a mais da metade da area (53,66%). Na camada subsuperficial
(0,10 a 0,20 m), aproximadamente 97% da area encontra-se com teores baixos e muito baixos.
Dessa forma, em ambas as profundidades, a faixa muito baixo e baixo constituem um
percentual significativo da area que necessitam atencdo especial e a utilizacdo de doses
maiores para elevar os teores de P no solo.

Essa elevada variabilidade espacial dos teores de P observada na area estudada,
demonstra a ineficiéncia das recomendacOes de fertilizantes, quando manejada

tradicionalmente, pela chamada ““agricultura pela média”. No uso de valores médios, percebe-
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se que em alguns locais, a dose recomendada seria subdimensionada e em outros, haveria
aplicacdo em excesso do fertilizante. No processo de reamostragem em 2010, pode-se
observar incremento nos teores de P conforme ilustrado na figura 08, principalmente na
camada superficial (0 a 0,10 m), onde 80,48% da éarea teve enquadramento na faixa de
interpretacdo alto, considerada de fertilidade adequada para o desenvolvimento das plantas.
No entanto, verificou-se incremento, inclusive, para a camada subsuperficial (0,10 a 0,20 m),
onde grande parte da area passou da faixa muito baixo para as faixas baixo (56,10%), médio
(29,29%) e alto (9,76%).

Portanto, no processo de reamostragem, obtiveram-se melhorias significativas nos
teores de P no solo, em ambas as camadas amostradas. Além disso, a elevacdo dos niveis de P
possibilitou o acréscimo no volume de raizes, aumentando seu potencial produtivo. Levando
em consideracdo os resultados obtidos, € possivel afirmar que a area teve seus teores de

fésforo corrigidos eficientemente, ndo sendo um fator limitante para a producao.
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Figura 7 — Mapa dos teores de fosforo na profundidade de 0-0,10 m (a) no ano de 2008 e
Mapa dos teores de fosforo na profundidade de 0,10-0,20 m (b) no ano de 2008.
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Figura 8 — Mapa de reamostragem dos teores de fésforo na profundidade de 0-0,10 m (a) do
ano de 2010 e Mapa de reamostragem dos teores de fosforo na profundidade de 0,10-0,20 m
(b) no ano de 2010.

Em analise aos teores de K, é possivel afirmar que seus teores mesmo antes da
correcdo eram considerados satisfatorios para a producdo agricola, principalmente quando
analisada a camada de 0-0,10 m, como pode ser observado na Figura 09. Ndo obstante, na
camada de 0,10-0,20 m, a variabilidade dos teores de K oscilou pouco, porém maior em
relacdo ao observado na camada de 0-0,10 m.

Em relacéo aos teores de K, observou-se que na condigdo inicial, expressa através da
amostragem em 2008, os teores na camada superficial (0 a 0,10 m) apresentaram valores
elevados, sendo que 100,0% da area enquadrou-se na faixa de interpretacao alto e muito alto,
para as quais se sugere somente a adubacdo de manutencdo e/ou reposi¢do. Na camada
subsuperficial (0,10 a 0,20 m) percebe-se maior variacdo dos teores, com predominancia na
faixa de interpretacdo médio (60,98%), porém sem apresentar teores nas faixas extremas
(muito baixo e muito alto). Assim, comparando as duas camadas, observa-se um gradiente
consideravel na distribuicdo vertical de K no solo.

Na reamostragem da area, apos a adubacéo, foram obtidos ganhos significativos com a
diminuicdo da variabilidade, principalmente na camada inferior, em que 0s niveis do nutriente
eram menores e mais variaveis. O K é um elemento bastante movel no solo, fato atribuido a
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sua facilidade de correcdo, mesmo aplicado a lanco, conforme realizado no trabalho. Assim,
apos reamostragem, pode-se afirmar que os teores de K ndo sao limitantes a producéo.

Como ilustrado na figura 10, na camada superficial (0 a 0,10 m), notou-se aumento
nos teores de K na faixa de interpretacdo muito alto, permanecendo a predominancia de
valores classificados como alto em mais da metade da &rea. Para a camada subsuperficial
(0,10 a 0,20 m), os teores de K interpretados na faixa alto apresentaram importante elevacéo,
demonstrando melhoria da fertilidade em profundidade. Embora se observe menores teores de

K na camada subsuperficial e, portanto, um gradiente de fertilidade em profundidade.
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Figura 9 — Mapas dos teores de potassio na profundidade de 0-0,10 m (a) no ano de 2008 e
Mapas dos teores de potassio na profundidade de 0,10-0,20 m (b) no ano de 2008.
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Figura 10 — Mapas de reamostragem dos teores de potassio na profundidade de 0-0,10 m (a)
no ano de 2010 e Mapas de reamostragem dos teores de potassio na profundidade de 0,10-

0,20 m (b) no de 2010.

Analisando os resultados obtidos na analise estatistica descritiva dos teores de P e K

(Tabela 4) verificou-se que as medidas de posicdo média e mediana foram préximas para o P

e K em ambas as amostragens e profundidades estudadas. No entanto, os resultados

demonstram que a distribuicdo de frequéncia ndo foi normal para os teores de P e K obtidos

na amostragem e na camada 0,10 a 0,20 m da reamostragem.
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Tabela 4 — Analise estatistica descritiva dos teores de fosforo e potassio no solo coletados nos
anos de 2008 e 2010, nas profundidades 0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m. S&o Luiz Gonzaga - RS,
2012,

Amostragem (2008) Reamostragem (2010)
0-0,10m 0,10-0,20m 0-0,10m 0,10-0,20m
————————————————— Fosforo (mg dm™®) —----------------

Parametros Estatisticos

Numero de Observacoes 41 41 41 41
Minimo 3,9 1,2 9,3 3,5
Média 8,2 2,6 17,2 7,6
Mediana 7.8 2,4 16,5 7,4
Maximo 16,7 8,6 27,4 15,4
Desvio Padrdo 2,51 1,24 4,43 2,67
Coeficiente de Variacdo (CV%) 30,69 47,66 25,75 35,09
Assimetria 1,05 3,12 0,36 1,00
Curtose 2,45 13,36 0,01 1,05
Teste W* 0,94* 0,71* 0,97" 0,93*
————————————————— Potéssio (Mg dm™®) -
NUmero de Observagoes 41 41 41 41
Minimo 149,0 59,0 138,0 88,0
Média 207,7 108,0 239,1 145,5
Mediana 205,0 99,0 231,0 133,0
Maximo 330,0 202,0 341,0 309,0
Desvio Padréo 33,07 33,82 49,34 49,87
Coeficiente de Variacdo (CV%) 15,92 31,31 20,64 34,27
Assimetria 1,29 1,31 0,29 1,49
Curtose 3,48 1,29 0,47 2,57
Teste W' 0,92* 0,87* 0,97™ 0,87*

Quanto a dispersdo dos dados, analisada pelos valores do CV%, observou-se que 0s
valores de P e K, nas duas épocas amostradas em ambas as profundidades, encontraram-se no
intervalo entre 12 e 60% respectivamente e, portanto, foram classificados como de média
variacdo. Avaliando comparativamente 0s processos de amostragem e reamostragem, a
dispersdo relativa dos teores de P no solo, nas duas profundidades, foi diminuida. Portanto, a
area experimental que apresentava amplitude consideravel para os teores de P, com a
intervencdo realizada através do manejo a taxa variada para adubacdo de correcéo,
possibilitou decréscimo nos valores de CV%, tornando a area mais homogénea.

Na condigdo inicial, expressa atraves da amostragem em 2008, os teores de P no solo
foram observados na camada superficial (0 a 0,10 m), com teores variando de 3,9 a 16,7 mg

dm-3. Ja na camada subsuperficial (0,10 a 0,20 m), os teores foram menores, variando de 1,2 a
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8,6 mg dm-3. No processo de reamostragem, conforme figura 09, observou-se que os teores de
P da camada superficial variaram de 9,3 a 27,4 mg dm-3. Desta forma, nota-se que a media
dos teores de P, foi elevada de 8,2 mg dm-® (condicdo inicial) para 17,2 mg dm-3
(reamostragem) elevando o teor médio de P em 32% acima da meta prevista (13 mg dm-3),
estando coerente com as doses utilizadas na adubagdo de manutencdo, as quais foram 20 a
30% acima da exportacdo das culturas. Para a camada subsuperficial (0,10 a 0,20 m),
observou-se incremento nos niveis de fertilidade para o P, variando de 3,5 a 15,4 mg dm-3.
Neste caso, os teores médios de P foram elevados de 2,61 mg dm-3 (condicdo inicial) para
7,62 mg dm-3 (reamostragem). Observa-se, desta maneira, que a intervencdo realizada a taxa
variada, com o objetivo de corrigir os teores de P, mostrou-se pratica eficiente para alcancar
niveis adequados de fertilidade tanto em superficie como em subsuperficie.

Com relacdo ao K, o CV% apresentou valores relativamente mais baixos, quando
comparado aos observados para o P. A menor dispersdo dos teores de K, observados na
camada superficial do solo, comprova que o manejo dos cultivos que vem sendo empregado
na area € eficiente na diminuicdo da variabilidade. Porém, na camada subsuperficial, os
valores de CVV% foram mais altos, constatando que havia alta heterogeneidade natural na area,
apresentando variabilidade vertical no perfil do solo.

Na condic&o inicial os teores variaram de 149 a 330 mg dm™ na camada superficial (0
a 0,10 m) e de 59 a 202 mg dm™ na camada subsuperficial (0,10 a 0,20 m). Com a
reamostragem, observou-se que houve incremento nos teores de K, em ambas as
profundidades, variando de 138 a 341 mg dm™ na camada superficial e de 88 a 309 mg dm™
na camada subsuperficial.Neste sentido, percebe-se que a realizagdo das intervengfes de
correcdo a taxa variada mostraram-se eficientes, elevando os teores médios de K, em 15% na
camada superficial e 35% na camada subsuperficial.

Visando verificar a distribuicdo dos teores de P e K em faixas de interpretagéo,
realizadas conforme proposta do Comité Técnico do Projeto APcoop, inicialmente foi feita a
avaliacdo dos teores de argila e CTC pH 7,0 da area, utilizados na definicdo dos parametros
interpretativos de P e K, respectivamente. Nesse sentido, os teores de argila apresentaram
ampla variabilidade espacial (dados ndo apresentados), com predominancia (63,41%) da area
na Classe 2 (41 — 60% de argila) e os restantes (36,59%) da area na Classe 1 (> 60% de
argila).

As mudancas ocorridas com a implantacdo do sistema direto na palha, bem como o
uso de cultivares mais produtivas, que conseqiientemente extraem mais nutrientes do solo

fizeram com que a recomendacdo de adubacéo seja diferenciada do que vinha sendo utilizado.
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Fiorin et al. (2012), salientam que a ado¢do do SPD modificou a dindmica dos nutrientes no
solo causando mudancas na fertilidade em relacdo ao SPC. Schlindwein (2003) apud Fiorin
et al. (2012), critica os teores criticos e as faixas de fertilidade de P e K da atual recomendagéo
estdo subestimados, tanto para as amostras na camada de 0 a 0,20 m, como na de 0 a 0,10 m de
profundidade. Em seus estudos sugere doses maiores do que as doses recomendadas pela
Comissdo... (2004) e estas, podem aumentar mais rapidamente os teores de P e de K do solo e
o rendimento das culturas. Seus estudos indicam a necessidade de teores criticos de P e de K
maiores no sistema plantio direto do que os sugeridos pela Comisséo... (2004).

Considerando as condi¢@es inicias da area, a correcdo dos teores de pH, P e K foi
eficiente, tanto por diminuir a variabilidade espacial do atributos, tanto como melhorar 0s
teores no solo, acima do considerado critico, promovendo o desenvolvimento satisfatorio das
culturas. Para os proximos anos, com a melhoria das condicdes fisico-quimicas do solo,
busca-se utilizar um condicionador de solo, como o gesso, com o intuito de elevar os teores de
enxofre no solo, e também neutralizar aluminio em profundidade, propiciando um ambiente

favoravel ao desenvolvimento do sistema radicular das culturas.

5.2 Analise dos atributos fisicos e de produtividade para definicdo de zonas
diferenciadas de manejo

Com base nos dados de resisténcia obtidos nas avaliacdes, € possivel afirmar que os
atributos fisicos do solo, interferem diretamente na produtividade das culturas, sendo um fator
limitante, mesmo que outros atributos, tanto quimicos, como bioldgicos estejam adequados. A
RP é influenciada por alguns fatores como: umidade do solo, textura e estrutura do solo. Solos
de textura argilosa tendem a ser mais densos e conseqlientemente apresentam maior RP, ndo
sendo necessariamente compactados.

Para a determinacdo da compactacdo a partir de dados de RP, & necessaria a
determinacdo de niveis criticos, de acordo com a textura do solo. Conforme apresentado nas
figuras 12 a 14, a RP aumenta gradativamente com a profundidade, podendo ser atribuido a
sua textura e presenca de MO. Analisando-se a variabilidade, é possivel observar
independente da camada, zonas mais adensadas, principalmente a partir de 0,075 m de

profundidade, formando uma camada de limitag&o ao crescimento radicular.
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Os dados de RP podem ser usados com 0 objetivo de determinara necessidade de
manejo fisico do solo, seja pela escarificacdo, para eliminacdo da camada compactada, seja
pelo uso de rotacdo de culturas, a fim de evitar possiveis problemas futuros de compactacao.
A utilizacdo de espécies como o nabo forrageiro € mais uma ferramenta para prevenir
possiveis danos a estrutura fisica do solo, sendo seu sistema radicular pivotante e alcancam
grandes profundidades, promovendo a reciclagem de nutrientes e também rompem possiveis
camadas compactadas.

Nas camadas mais profundas (>10 cm de profundidade), os dados obtidos mostram
resultados preocupantes, com niveis acima do considerado critico. Desse modo, €
praticamente impossivel promover o crescimento radicular em profundidade. Tal fato explica
a suscetibilidade das plantas ao estresse hidrico, pois ao analisar a campo o sistema radicular,
as mesmas apresentam volume reduzido em percep¢do visual com baixa capacidade de
absorcdo de agua e nutrientes.

Para comprovar a hipotese de que em areas compactadas o crescimento radicular é
limitado, foram tiradas algumas fotos na area com a cultura da soja, tanto em zonas onde a RP
alcancou os niveis criticos, como nos locais onde os atributos ndo eram limitantes. Assim,
pode-se observar que nas areas com elevada RP, as raizes se concentram nos primeiros
centimetros de solo, visto que a raiz pivotante ndo consegue se expandir na direcdo vertical

ficando retorcida e na posicao horizontal.
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Como ilustrado na figura 11, a compactagdo dos solos se evidencia a campo, com 0
deficiente desenvolvimento radicular. Além disso, é possivel observar um impedimento fisico
exercido sobre as raizes na profundidade acima de 0,07 m, pois quando é observado o sistema
radicular na cultura, é possivel identificar o retorcimento da raiz pivotante, assim como seu
direcionamento na posic¢ao horizontal, onde as condigdes fisicas do solo séo favoraveis.

Sabe-se que o desenvolvimento radicular esta limitado principalmente as condi¢bes
fisicas, quimicas e hidricas do solo. Sendo satisfeitas as necessidades quimicas e hidricas, as

condigdes fisicas podem exercer influéncia direta no desenvolvimento das culturas.
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Figura 12 — Resisténcia a penetracdo na profundidade de 0-0,025 m (a) no ano de 2010 e
Resisténcia a penetracdo na profundidade de 0,025-0,05 m (b) no ano de 2010.
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Figura 13 — Resisténcia a penetracdo na profundidade de 0,05-0,075 m (a) no ano de 2010 e
Resisténcia a penetracao na profundidade de 0,075-0,10 m (b) no ano de 2010.
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Figura 14 — Resisténcia a penetracdo na profundidade de 0,10-0,125 m (a)
Resisténcia a penetracdo na profundidade de 0,125-0,15 m (b) ano de 2010.

no ano de 2010 e

Em reamostragem no ano de 2012, os resultados obtidos correlacionam-se com 0s

observados no ano de 2010, afirmando as condigdes fisicas do solo através da RP. Na camada

de 0,05-0,10 m de profundidade foram evidenciados valores de RP acima do nivel critico,

podendo ser instituida uma camada compactada nessa profundidade como demonstrado na

figura 15. Os maiores valores de RP sdo observados na area superior do mapa, mostrando a

correlacdo existente entre os mapas de produtividade e os resultados de RP.
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Figura 15 — Resisténcia a Penetracdo na profundidade de 0-0,05 m (a) no ano de 2012;
Resisténcia a penetracdo na profundidade de 0,05-0,10 m (b) no ano de 2012; Resisténcia a
penetracdo na profundidade de 0,10-0,15 m (c) no ano de 2012 e Resisténcia a penetracdo na
profundidade de 0,15-0,20 m (d) no ano de 2012.

Conforme as informacdes coletadas de RP foram definidas trés zonas de RP, sendo

chamadas de alta, média e baixa. Para a determinacdo destas zonas foi considerado o0s
seguintes indices de RP: < 2,0 MPa (baixa); > 2,0-2,7 MPa (meédia) e >2,7 MPa (alta). Nessas

zonas, na cultura da soja, no ano de 2013, foram realizadas avalia¢cGes de desenvolvimento
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radicular de forma visual, conforme ilustrado na figura 16, onde foi possivel identificar
interacdo direta entre os niveis de RP e o desenvolvimento radicular.

Ao analisar a Figura 16 (a), fica evidente a existéncia de uma camada compactada a
partir de 0,07m de profundidade. O crescimento radicular se torna superficial, com a
predominancia de raizes secundarias. Além disso, a raiz pivotante ndo consegue romper esta
camada, forcando seu crescimento vertical. A resisténcia do solo a penetragdo tem sido
apontada como a principal restricdo fisica ao crescimento radicular das plantas (KAISER
et al., 2009 apud STRECK, 2003; COLLARES et al., 2006).

Esses fatores aliados implicam em sérios reflexos, tanto na deficiéncia de absorgéo de
nutrientes em profundidade, bem como na absorcdo de dgua em profundidade. Assim, em
situacOes de veranicos prolongados as plantas acabam sofrendo com o déficit hidrico, o que
ndo ocorre com plantas com sistema radicular bem desenvolvido.

Ao observarmos o desenvolvimento radicular nas zonas de média, € possivel observar
certa melhoria, com raizes mais desenvolvidas e vigorosas. Porém, ao verificar varias plantas,
algumas ainda demonstram deficiéncia no desenvolvimento radicular, ainda que, em menor
intensidade. Outro fator ponderante para esses resultados € a utilizacdo por varios anos do
sistema de plantio direto, concentrando na superficie os nutrientes e MO, fazendo com que o
sistema radicular se concentre nessa profundidade.

Analisando o desenvolvimento radicular nas zonas de baixa RP, pode-se observar a
relacdo direta existente entre o desenvolvimento radicular e o potencial produtivo da cultura.
Na avaliacdo visual, as plantas apresentaram-se mais vigorosas, com bom engalhamento e
com excelente stand de plantas, sem falhas, ou plantas mal desenvolvidas. Nesse sentido
Kaiser et al. (2009), ressalta que € fundamental para o crescimento da planta que o solo
apresente condicOes favoraveis ao crescimento das raizes, o que permite explorar um maior
volume de solo em profundidade, aumentando o acesso & agua e reduzindo os riscos de
deficiéncia hidrica.

Além disso, é possivel observar o excelente desenvolvimento radicular, onde muitas
plantas apresentavam mais de 12 cm de sistema radicular, apresentando ainda muitas raizes
secundarias. Isso ¢é explicado pelo fato da concentracdo de MO e nutriente na superficie do
solo, proporcionado pelo sistema de plantio direto da palha. Porém, mesmo com a existéncia
de muitas raizes secundarias a raiz pivotante se desenvolveu de maneira satisfatoria, onde em
momentos de déficit hidrico, ou outro fator limitante, a planta consegue suportar com maior

facilidade os intempéries oferecidos pelo clima e pelo manejo.
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Os dados de produtividade foram obtidos com a cultura do milho, existindo grande
variabilidade na produtividade. Como os atributos quimicos do solo j& foram corrigidos, ndo
se esperava grande variacdo da producdo na area, sendo assim necessaria a determinacdo da
causa existente. Comparando os dados constantes no mapa de produtividade e nos mapas de
RP é possivel observar que h&d na mesma zona, coincidéncia de dados. Onde existe maior RP
foram obtidos dados de menor produtividade. Assim, é possivel definir uma zona de manejo
diferenciada, com caracteristicas distintas do restante da area.

Na figura 17 verificamos o mapa de produtividade obtido na colheita do milho safra
2012/2013, onde fica constatado que a variabilidade é bastante evidente, mesmo depois de a
area ter sido corrigida pelo sistema de AP, tendo seus niveis de nutrientes niveladas a uma

condicdo favoravel para o desenvolvimento da cultura.
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Classes (kg ha-') (ha)

0.00- 4000.00 1.18
4000.00 - 450000 0.77
4500.00 - 5000.00 0.99
5000.00 - 5500.00 0.86
5500.00 - 6000.00 1.18
6000.00 - 6500.00 17.52
6500.00 - 7000.00 8.80
7000.00 - 750000 6.01
7500.00 - 800000 389
8000.00 - 10000.00 4.45

‘5204 8362

Figura 17 — Mapa de produtividade na cultura do milho obtido na safra 2012/13. Cores séo
valores interpolados e o numero é a média de produtividade de cada ponto amostrado.

Como mostra 0 mapa de produtividade, em torno de 10% da area apresentou
rendimento inferior a 6000 Kg ha-t, 58,5% da area apresentou producéo entre 6000 e 7000 Kg
ha-1, sendo que produtividades acima de 7000 Kg ha-! foram observados em pouco mais de
30% da &rea. A produtividade real obtida foi de 6645 Kg ha-1, resultado da alta variabilidade
nas diferentes zonas da lavoura, sendo que nas melhores condi¢cdes foram obtidas produgdes
de até 8900 Kg ha-1.



60

Atraveés dos dados coletados de produtividade da cultura do milho na safra 2012/2013,
bem como dados de RP no ano de 2012, foi possivel correlacionar esses dados, como mostra a
figura 18. A produtividade da cultura esté representada pelas diferentes cores no mapa e 0s
dados de RP informados em valores médios de cada ponto amostral.

Com o intuito de melhorar 0 manejo da area podemos subdividi-las em trés zonas: de
baixa (<6000 Kg ha'), média (entre 6000 e 7000 Kg ha') e alta (>7000 Kg ha™)
produtividade. Como demonstrado anteriormente nos mapas de RP, é possivel evidenciar
zonas diferenciadas, com baixa, média e alta RP. Ao sobrepormos os mapas de produtividade
aos de RP, observa-se interacdo direta nas zonas de produtividade e RP, sendo a possivel
causa da variabilidade na producéo evidenciada na area.

Na comparacdo dos dados de produtividade e RP podemos observar uma influéncia
direta entre esses parametros, confirmando assim, a influéncia da compactacdo na
produtividade das culturas. Como mostra a figura 18, nos locais de baixo rendimento, onde a
produtividade é menor de 6000 Kg ha-t, a RP ultrapassa 2800 Kpa, sendo que valores maiores
de 2000 Kpa sao considerados limitantes ao desenvolvimento radicular.

Nos locais de alto rendimento de gréos, os valores de RP no ultrapassam 2000 Kpa. E
este o limite méximo de RP que ndo limita o crescimento radicular das culturas. Considerando
estes resultados é possivel afirmar que em condic¢Bes quimicas e culturais semelhantes, a RP é
limitante a produtividade das culturas, sendo assim, necessaria uma intervencdo para
proporcionar condi¢bes adequadas de solo para favorecer o desenvolvimento satisfatorio das

culturas implantadas.
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Classes ha

m 0-4000 1.18

W 4000 - 4500 0.77
W 4500 - 5000 0.99
| 5000 - 5500 0.86
I 5500 - 6000 1.18

6000 - 6500 17.52
W6500 - 7000 9.80
m7000-7500 6.01
W7500 - 8000 3.89
W3000 - 10000 4.49

‘2064 2513

‘471 "2245

Figura 18 — Sobreposicdo de dados de produtividade da cultura do milho safra 2012/13 e
resisténcia & penetracdo na profundidade de 0,07-0,14 m. Cores representam os valores
interpolados de produtividade e os nimeros os valores médios de resisténcia a penetragao.

Outra causa da variabilidade na produtividade pode ser explicada pelo relevo do
terreno. Como mostra a figura 19, o relevo da area possui grande variacdo na elevacdo. A
parte mais baixa da area apresenta menos de 245 metros de altitude e, na parte mais alta da
area, observam-se valores ao redor de 295 metros, representando assim uma diferenca de
nivel de 50 metros. Ao comparar os dados do mapa de altitude com o rendimento da cultura,

na figura 17, é possivel identificar uma correlacdo bastante expressiva entre eles. Nas reas de
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baixada a produtividade foi mais elevada, bastante influenciada pela declividade do terreno,

onde pode ter ocorrido um acumulo de umidade. Isto promovendo melhor desenvolvimento

da cultura, pois no ano da amostragem da produtividade ocorreu estiagem no periodo critico

de desenvolvimento da cultura.

ALTITUDE

0.01
24501
250.01
255.01
260.01
265.01
270.01
275.01
280.01
285.01

245
250
258
260
265
270
278
280
285
295

Minimo Méximo Area (ha)

264
0.46
1.22
1263
9.48
723
2.08
447
71
13

Figura 19 — Mapa de altitude da &rea no ano de 2013

Desta forma, na definicdo de zonas diferenciadas de manejo, deve-se levar em

consideracdo a declividade do terreno, atrelando a estas possiveis influéncias sobre a

produtividade das culturas. Sabe-se que o rendimento é influenciado por inUmeros fatores,

sendo a declividade, um fator preponderante e que exerce muita influéncia, principalmente em

condicdes adversas de solo e clima.

A proposta de definicdo de zonas de manejo apresentada neste trabalho busca

identificar possiveis correlacfes entre a compactacdo do solo, atraves dos valores de RP com
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a produtividade da cultura. Levando em consideracdo que a condigdo quimica do solo ja foi
corrigida, a variabilidade na produtividade depende de outros fatores. Entre esses fatores, a
compactacdo do solo, ou seja, a alteracdo das condicBGes fisicas do solo pode estar
influenciando diretamente a produtividade das culturas. Sabe-se que as condicdes fisicas do
solo sdo diferentes, dependendo das condigdes de relevo. Assim, o estudo da declividade é um
fator importante na determinacdo do manejo fisico do solo.

Ao analisar os dados de RP nas diferentes zonas de produtividade, evidencia-se a
influéncia da compactacdo do solo na produtividade da cultura. Na zona de alta produtividade,
como mostra a figura 20 ndo possui impedimento fisico ao crescimento radicular, ao contrario
do que acontece na zona de baixo rendimento em que a uma profundidade de 0,05 m ja passa
a apresentar problemas de compactacdo. Assim, em condi¢bes de déficit hidrico a cultura
passa a sofrer estresse antecipado quando comparada com as plantas que possuem sistema
radicular bem desenvolvido. Ha exploracdo de um maior volume de solo, e conseqlientemente
maior volume de &gua disponivel.

Como se constata na figura abaixo, levando em consideracdo a distribuicdo da RP no
perfil do solo na zona de média produtividade, o impedimento fisico ocorre a uma
profundidade aproximada de 0,09 m. Comparando-se aos dados obtidos na zona de baixa,
observa-se que o crescimento radicular é impedido a uma maior profundidade, justificando o
maior rendimento observado em relagcdo a zona de baixa. As camadas compactadas e com
baixa porosidade definem o limite do crescimento radicular das plantas (Montagu et al.,
2001).

E da mesma forma, ao comparar esses dados com os da zona de alto rendimento,
pode-se afirmar que o rendimento da cultura esta diretamente relacionado com o crescimento
radicular, pois este é responsavel pela absor¢do de agua e nutriente pelas plantas.

Portanto, a compactacdo do solo causa limitagdo ao crescimento radicular, exercendo
variacdo na produtividade das culturas. Segundo Kaiser et al., (2009) apud Silva et al., (2004);
Streck et al. (2004); Veiga et al., (2007), as propriedades fisicas do solo séo variaveis no
tempo e no espaco, sendo alteradas pelas condi¢cbes de manejo do solo e pelas variagdes
climéticas ocorridas no periodo. O revolvimento ou a compactacdo do solo sdo as principais
formas de alterar a sua estrutura, refletindo-se em modificagdes na sua densidade e na
quantidade, continuidade e tamanho dos poros do solo. Devido a essas alteracGes, o solo
apresentard comportamento diferenciado na resisténcia ao crescimento das raizes, nas trocas

gasosas e na retencdo e disponibilidade de &gua.
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Figura 20 — Distribuicdo da resisténcia a penetracdo ao longo do perfil do solo nas zonas de
baixa, média e alta produtividade na cultura do milho safra 2012/2013.

Com base nos teores de MO obtidos na reamostragem da area, a uma relagao direta,
com as zonas de maior RP, observados no extremo norte do mapa. Sabe-se que a MO atua
como um agente aerador do solo, possibilitando melhorias nas condi¢cfes fisicas. Como se
observa na Figura 21, os teores de MO sdo menores exatamente nos locais onde a RP
apresenta valores maiores. Além disso, na camada de 0,10-0,20 m os teores de MO decaem da
mesma forma que os niveis de RP aumentam. Tal fato explica a relacdo existente entre os dois

atributos.
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Figura 21 — Teores de Matéria Organica do solo na camada de 0-0,10 m (a) no ano de 2010 e
Teores de Matéria Orgénica na camada de 0,10-0,20 m (b) no ano de 2010.

Ao avaliarmos a correlagdo existente entre os niveis de produtividade e a RP, pode-se
criar um gréfico linear de correlacdo entre os dois fatores. Na figura 22, é evidenciada a
interacdo entre esses fatores. Valores de RP menores que 2000 Kpa, promoveram um
rendimento satisfatorio na cultura, produzindo mais de 7000 Kg ha-1. Ao contrario, com
elevados valores de RP, acima de 2000 Kpa, observa-se uma curva descendente na
produtividade. 1sso chega a menos de 4500 Kg ha-t e grdos em uma condi¢do onde a RP

apresentou valores superiores a 3200 Kpa.
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Figura 22 — Rendimento da cultura do milho safra 2012/13 em funcdo da resisténcia a
penetracdo na média da profundidade de 0 a 0,40 m de cada ponto amostral.

Levando em consideracdo a variabilidade fisica existente na area e sua comparacao
com os dados de produtividade € possivel identificar zonas diferenciadas. Elas podem ser
caracterizadas como zonas de manejo, podendo assim, serem adotadas técnicas de maneira
localizada o que diminui os custos de produgdo, bem como proporciona um aumento na
produtividade das culturas.

Em anélise da correlacdo dos dados de RP e produtividade das culturas, € possivel
identificar trés zonas diferenciadas como ilustra a Figura 23. A partir disso, 0 mapa montado
permite uma intervencao fisica, seja pelo uso da escarificagdo, ou pelo uso de plantas de
cobertura com sistema radicular agressivo. Essa técnica trard ao produtor economia na
intervencdo, ja que uma pequena porcao da &rea, como mostra a figura, necessita de manejo.

Para a elaboracdo do mapa da zona de manejo foi utilizado os dados de RP da
profundidade de 0,07-0,14 m. Esta camada é caracterizada por desenvolver maior
impedimento fisico ao desenvolvimento radicular. Os dados de produtividade foram obtidos
no ano agricola 2012/2013, com a cultura do milho. Para avaliar a correlagdo existente entre
esses atributos, a avaliacdo estatistica foi auxiliado pelo programa CR Campeiro.

Para diferenciar a correlacédo existente entre os fatores avaliados, 0 mapa foi gerado a
partir de trés zonas. A zona caracterizada pela cor vermelha indica a area mais compactada,

com impedimento fisico que afeta a produtividade da cultura. Na zona caracterizada pela cor
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verde claro, trata-se de um local onde os niveis de RP sdo medianos, bem como a
produtividade ndo alcanca niveis méximos. Por fim, a zona caracterizada pela cor verde
escuro, demonstra condicdes fisicas favoraveis para o desenvolvimento das culturas e a

produtividade mais elevada em relacdo as outras zonas de manejo.

ZONAS DE MANEJO
N
NO HE
01‘ L
S0 . SE
8
Classes (ha)
= BAIXA 4.98
1 MEDIA 27.32
[ ALTA 14.39

Figura 23 — Determinacdo de diferentes zonas de manejo a partir de dados de resisténcia a
penetracdo na profundidade de 0,07 a 0,14 m e mapa de produtividade de milho safra

2012/13.
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A construgdo de mapas de zonas de manejo € uma ferramenta complementar da AP,
sendo mais uma forma de caracterizar a variabilidade espacial existente na lavoura. Assim, a
determinacdo de zonas diferenciadas de manejo permite ao produtor intervir de maneira
localizada, diminuindo seus custos operacionais, bem como diminuir a variabilidade espacial
dos atributos do solo. Sabe-se que sdo multiplos os atributos que influenciam a produtividade
das culturas, sendo assim, a identificagdo desses atributos e sua caracterizagdo espacial
permite ao produtor tomar decisdes embasadas em informac6es corretas e que demonstram a
condicdo do solo.

A intervencgdo fisica do solo pode ser realizada de diferentes formas. Existem no
mercado equipamentos para escarificacdo em sistema de plantio direto na palha, que possuem
a caracteristica de revolvimento minimo da superficie do solo, mantendo a maior parte da
palha sobre o solo. Essa operacdo deve ser feita com o solo seco, evitando assim a formacéo
da camada conhecida como pé-de-grade, sendo essa causada pelo selamentos dos poros do
solo a partir do atrito do equipamento em condi¢des de solo muito Umido.

A utilizacdo de plantas de cobertura consiste em uma forma eficiente e duradoura de
descompactacdo do solo. Plantas como o nabo forrageiro possuem um sistema radicular
bastante agressivo. Eles sdo capazes de alcancar grandes profundidades, mesmo em condigdes
de solo compactada. Além disso, 0 nabo forrageiro € uma planta recicladora de nutrientes,
trazendo nutrientes ao sistema que estavam sendo perdidos por lixiviagdo, ou em
profundidade, onde o sistema radicular das culturas ndo alcancava.

Ao avaliarmos a variabilidade da produtividade, como mostra a figura 24, evidencia-se
que grande parte da area apresenta produtividade superior a 6000 Kg ha-t. Desta forma, com a
intervencdo fisica, ja que estd comprovada a influéncia da compactacao sobre a produtividade,

podera aumentar de forma significativa a produtividade.
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Figura 24 — Variabilidade da produtividade na cultura do milho safra 2012/13.

Observando a figura 25, grande parte da area apresenta média produtividade, em torno
de 6000-7000 kg ha-1. Do total da area estudada, apenas 11% da &rea apresenta baixa
produtividade, com valores inferiores a 6000 Kg ha-1, sendo que esta situacdo provoca uma
diminuicdo consideravel na média geral da area. No mapa de produtividade (figura 17)
podemos observar valores de rendimento superiores a 8000 Kg ha-t. Este é um valor
referéncia de produtividade nas condicGes locais, sendo este um local onde as condigdes
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo sdo favoraveis ao desenvolvimento da cultura.

Considerando o exposto anteriormente, em um conceito pratico, tomamos as areas de
alta produtividade como referéncia. Neste caso sdo avaliadas as condi¢cdes quimicas e fisicas
do solo, buscando extrapolar esta condi¢do para o restante da area. Sabe-se que é dificil a
homogeneizacdo das caracteristicas de fertilidade do solo, principalmente ao que se refere aos
atributos fisicos do solo, como textura e estrutura. De maneira geral, a estrutura fisica do solo
pode ser alterada, seja pelo uso da escarificacdo ou pelo uso de plantas com sistema radicular

agressivo capaz de explorar o solo em profundidade.
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Distribuicdo da Area nas diferentes Zonas de Produgéo

E Zona de Baixa Produtividade
Zona de Média Produtividade

kd Zona de Alta Produtividade

Area Total: 46.69 ha

Figura 25 — Distribuicdo da &rea de acordo com a produtividade observada na cultura do
milho safra 2012/2013.

Ao se simular a eliminacéo da zona de baixa produtividade da lavoura, ou seja, elevar
a produtividade acima de 6000 Kg ha-t, teria-se um ganho de 228,73 Kg ha-! de gréos,
somando um total de 10.679 Kg de grdos colhidos. Nessa condi¢do, a média geral de 6.645
Kg ha-! seria aumentada para 6.873 Kg ha-t, como mostra a Tabela 05. Ao observar os dados
de RP nas areas de baixa produtividade ha valores elevados, podendo assim, atribuir-se em
parte a produtividade a compactacdo do solo. Desta forma, a intervencdo fisica do solo, seja
por uma escarificacdo eficiente ou o uso de plantas de cobertura com sistema radicular
agressivo pode solucionar, ou ao menos amenizar, o impedimento fisico ao crescimento
radicular da cultura, e consequentemente aumentar a produtividade dessas areas.

Outro cenério formado foi a elevagdo da produtividade das faixas de baixa e 50% da
faixa de média produtividade para a zona de alta produtividade. Ou seja, elevar os niveis de
produtividade acima de 7.000 Kg ha-! em 65% da area, promovendo assim um acréscimo de
744,04 Kg ha-! de gréos. A promocéo desta condicéo é dependente de diversos fatores. Entre

eles pode-se destacar a influéncia da RP nos niveis de produtividade. Com isso, 0 manejo
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localizado da area com a realiza¢do de uma intervencdo fisica no solo, promove uma melhoria

na estrutura fisica do solo o que pode exercer efeitos positivos na produtividade da cultura.

Tabela 5 — Analise dos efeitos das zonas de produtividade, na producdo média da cultura do
milho safra 2012/13.

Situacdo atual da area estudada
Zonas de Produtividade Area (ha.)  Producdo (Kg ha™.) Porcentagem (%)

Baixa 4,98 5.210 10,67
Média 27,32 6.414 58,51
Alta 14,39 7.904 30,82
Média Geral 46,69 6.645 100,00

Cenario 1: Considerando eliminar a Zona de baixa produtividade
Zonas de Produtividade Area (ha.)  Producdo (Kg ha™.) Porcentagem (%) Ganho (Kg ha™.)

Baixa 0 0 0,00

Média 32,3 6.414 69,18

Alta 14,39 7.904 30,82
Meédia Geral 46,69 6.873 100,00 228,73

Cenario 2: Considerando o aumento de 50 % da area da Zona de média para a de Alta produtividade
Zonas de Produtividade Area (ha.)  Producéo (Kg ha™.) Porcentagem (%) Ganho (Kg ha™.)

Baixa 0 0 0,00
Média 16,15 6.414 34,59
Alta 30,54 7.904 65,41

Média Geral 46,69 7.389 100,00 744,04




6 CONCLUSOES

As intervengBes quimicas realizadas a taxa variavel promoveram melhorias
significativas nos teores de pH, fésforo e potéssio da &rea. A correcdo dos niveis de pH é mais
rapida na camada superficial, sendo um processo construtivo no solo, para as camadas mais
profundas.

Em reamostragem, identificou-se uma melhoria significativa nos teores de fosforo na
camada de 0,10 a 0,20 m, com auséncia de areas com teor muito baixo, e 20%, 58%, 22% da
area encontram-se nas faixas de interpretacdo, baixo, médio e alto, respectivamente. A
realizacdo das intervencGes de correcdo a taxa variada mostraram-se eficientes, elevando os
teores médios de K, em 15%, na camada superficial e 35% na camada subsuperficial.

Os atributos fisicos do solo promovem influéncia direta na produtividade das culturas.
Desta forma, as correlacdes dos dados de resisténcia a penetracdo e mapas de produtividade
permitem identificar zonas diferenciadas de manejo. Neste caso, € possivel intervir de
maneira localizada e diminuir os custos operacionais, bem como a variabilidade espacial das

condigdes de compactacdo do solo.



7 CONSIDERACOES

As proximas intervencfes quimicas sugeridas terdo o objetivo de elevar os teores de
pH a 6,0. Além disso, serd realizada avaliagdo para utilizacdo de gesso agricola, atuando
como um condicionador do solo em profundidade.

A construcdo de zonas de manejo através de dados de RP e produtividade devem ser
acompanhadas de maneira diferenciada, necessitando de avaliagdes no decorrer dos anos para
elevar o historico destes dados no sentido de validar os resultados deste trabalho, ja que a
variabilidade da produtividade é dependente de diversos fatores.

A intervencdo fisica do solo, nas zonas diferenciadas de manejo deve ser feita em
condigdes ideais de umidade do solo, com equipamentos eficientes e que permitam trabalhar a
uma profundidade superior a camada compactada identificada.

A utilizacdo de plantas de cobertura é uma forma eficiente que permite diminuir os
efeitos nocivos da compactacdo. Também permite a reciclagem de nutrientes, aumentando
assim a produtividade das culturas. No plantio da cultura devem ser utilizadas grandes
densidades de plantio, em espacamento reduzido, com a utilizagdo da semeadora de gréos
mitdos, com espacamento de 17 cm entre linhas. A elevada densidade de plantio favorece a
formacdo de raizes mais finas, poréem em grande ndmero, tornando assim o processo de

descompactag@o mais eficiente e duradouro.
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APENDICES

APENDICE A — Mapa de aplicacdo para correcdo de Super Fosfato Triplo no ano de 2008.
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APENDICE B — Mapa de aplicacio para correcdo de Calcario no ano de 2008.
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APENDICE C — Mapa de aplicacio para correcdo de Cloreto de Potéssio no ano de 2008
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Mapa de aplicagdo para corre¢do de Cloreto de Potassio no ano de 2008.
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APENDICE D — Mapa de aplicacdo da reamostragem para corre¢do de Calcario no ano de

2011.

(

:-48.??1 155w
Datum: WES584

o

126472879 5
NO i NE
o L
S0 SE
RREES e
Dose: Hectares

3990 kg/ha 3,09
: 3260 Kg’ha 19,79
2590 Kg/ha 14,61
1710 Kg/ha 8,69
: Semcorregdo

Escala - 1:1652

28.483128 5
48759771 W




81

APENDICE E — Mapa de aplicacio da reamostragem para corre¢do de Super Fosfato Triplo
no ano de 2011.
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APENDICE F — Mapa de aplicacio da reamostragem para corre¢io de Cloreto de Potassio no

ano de 2011.
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APENDICE G — Mapas de Saturacéo de bases na profundidade 0-0,10 m (a) no ano de 2008;
Saturacdo de bases na camada de 0,10-0,20 m (b) no ano de 2008; Saturacdo de bases na
camada de 0-0,10 m (c) no ano de 2010 e Saturacdo de bases na camada de 0,10-0,20 m no

ano de 2010.
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APENDICE H — Mapa de Argila na profundidade 0-0,10 m (a) no ano de 2008; Argila na
camada de 0,10-0,20 m (b) no ano de 2008; Argila na camada de 0-0,10 m (c) no ano de 2010

e Argila na camada de 0,10-0,20 m no ano de 2010.
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