FLAVIO SOUZA SANTOS

SELECAO DE VARIAVEIS E DEFINICAO DE ZONAS DE MANEJO
PARA AGRICULTURA DE PRECISAO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola,
para obtencdo do titulo dslagister
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2017



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigosa - Campus Vigcosa

T
Santos, Flavio Souza, 1988-

S237s Selecéao de variaveis e definicdo de zonas de manejo para

2017 agricultura de preciséo / Flavio Souza Santos. — Vicosa, MG,

2017.
ix, 55f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Orientador: Fabio Lucio Santos.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vicgsa.
Inclui bibliografia.

L4

1. Agricultura de preciséo. 2. Solos - Manejo. 3. Analis¢
multivariada. 4. Mecanizacao agricola. |I. Universidade Fedgral
de Vicosa. Departamento de Engenharia Agricola. Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola. Il. Titulo.

CDD 22. ed. 631.3




FLAVIO SOUZA SANTOS

SELECAO DE VARIAVEIS E DEFINICAO DE ZONAS DE MANEJO PARA
AGRICULTURA DE PRECISAO

Dissertagdo apresentada a
Universidade Federal de Vigosa,
como parte das exigéncias do
Programa de Pds-Graduagio em
Engenharia Agricola, para obtengdo
do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 07 de dezembro de 2017.

Genelicio Crusoe Rocha™ " fvaeo-Magalhides Valente
(Coorientador)

— Sy -
Nt \ssob Ekh gyl

Fabio Lucio Santos
(Orientador)




Whether you think you can, or you think you caytiu're right.
(Henry Ford)

Nenhum homem realmente produtivo pensa como se estivesse escrevendo uma
dissertagao.
(Albert Einstein)

Sucesso nao é o final, falhar ndo é fatal: € a coragem para continuar que conta.
(Winston Churchill)



Dedico este trabalho aos meus pais, meus
amores que por mim tanto fizeram e fazem
sem medirem esfor¢cos. Obrigado pelo
amor, carinho, conselhos e por confiarem
em mim. Este trabalho é fruto de todo amor
e educacao que me proporcionaram. Amo

voceés!



AGRADECIMENTO S

A Deus por ter me presenteado pelos meus pais, Nina e Zezé, e terem
acreditado e me apoiado neste projeto desde o inicio, sem 0s quais néao teria sido
possivel realiza-lo.

Aos professores Domingos Séarvio e Fabio Lucio pela constante presenca,
paciéncia, confianca e conselhos por meio as orientagées.

Ao professor Francisco A. C. Pinto pelas valiosas observacfes e
contribuicdes ao trabalho.

Ao meu padrinho Duda que, antes de se eternizar, contribuiu com este
trabalho garantindo que as amostras chegasseseu destino com todo carinieo
seguranca possivel.

Aos colegas do Laboratério de Mecanizacdo Agricola e Laboratério de
Projeto de Maquinas e Visdo Atrtificial (Provisagro), Diego, Ely, Gregory, Jéssica,
Amélia, Emanoel, Juliana, Gustavo Guedes, ThiagoadwriGustavo Sant’Ana,

Tiago Mencaroni, Cleonice, Thales, Marco, Bruno, Marconi, Lucas Corrédo, Paulo e
Anderson, pelo apoio e parceria durante o mestrado, e pelas relevantes discussdes
cientificas.

Aos amigos da Republica Mafia, Igor Lopes, Rafael Cabral, Rafael Moreti e
Eduardo Souto, pela convivéncia, paciéncia e irmandade durante os desafios do
mestrado.

Ao professor Genelicio, pela oportunidade a Iniciacdo Cientifica durante a
graduacéo, contribuindo com a minha formacédo. Assim como ao companheiro Wesly
Jeune pelas boas conversas, orientacdo e conselhos.

A empresa Proplanta, em nome do José Giongo e Alex Tristdo, por terem
contribuido, financeiramente e estruturalmente, para o estudo em Bager&ges
Desidério, Bahia. E & empresa Geocarta, em nome do Thomas Pitrat, por ter cedido o
equipamento ARP.

Aos amigos e amigas de Ponte Nova que, de alguma maneira, sempre
estiveram presentes.

A Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes)
pela bolsa concedida, e ao Departamento de Engenharia Agricola pela oportunidade

e apoio.



A todos demais familiares e amigos que de alguma maneira contribuiram para

a realizacao deste trabalho.



BIOGRAFIA

FLAVIO SOUZA SANTOS, filho de José Flavio dos Santos e Rosa Maria de
Souza Santos, nasceu no municipio de Ponte Nova, Minas Gerais, no dia 16 de
setembro de 1988.

Em agosto de 2009 ingressou no curso de Agronomia na Universidade
Federal de Vicosa (UFV), graduando-se em julho de 2015.

Em agosto de 2015, ingressou no Programa de Pés-graduacdo em Engenharia
Agricola da UFV, a nivel de Mestrado, na area de Mecanizacdo Agricola,

submetendo-se a defesa de dissertacdo para a obtencao déadisker Scientiae

Vi



SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt et s ettt et s et sn et et se s et ete e eae s e e viii
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et ss et et e s et et e s et et e s s eteen e, ix
1. INTRODUGAO GERAL ......coeiitiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 1
2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooveeeieeeteeeeeeeee et 4

3. CAPITULO 1 - SELECAO DE VARIAVEIS CORRELACIONADAS COM
A PRODUTIVIDADE PARA DELIMITACAO DE ZONAS DE MANEJO....... 7

3.1 INTRODUGAOQ ...ttt n e eaenis 9
3.2. MATERIAL E METODOS ......cooviveteeeeeeeeeeeeeeeee et en s, 11
3.3. RESULTADOS E DISCUT® ......cocucuiiieeeeeeeeeeee e 17
3.4. CONCLUSOES ..ottt en et 28
3.5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........covovieteeeeeeeeeeeees e enns 29

4. CAPITULO 2 - DELIMITACAO DE ZONAS DE MANEJO POR MEIO DA
CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO E SUA

INFLUENCIA PELA FISICA DO SOLO ......coiiieieeeeceeeceee e, 33
4.1 INTRODUGAO ..ottt 35
4.2. MATERIAL E METODOS ..ottt ettt 37
4.3 RESULTADOSE DISCUSSAOQ.......ooooooooooooeeoccccceeeeeeeeeeeeeeseesesseseseeeeesseeeeeeeseessos 41
A A CONCLUSODES......ooooooooooeoceeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseseeessseseesee et sssssseeeeeese s 49
4.5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooeeceece et 50

5. CONCLUSAO GERAL

Vii



RESUMO

SANTOS, Flavio Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2017.
Selecdo de variaveis e definicdo de zonas de manejo para agricultura de
precisdo. Orientador. Fabio Lucio Santos. Coorientadores: Domingos Sarvio
Magalhdes Valente e Francisco de Assis de Carvalho Pinto.

O presente trabalho objetivou avaliar os atributos do solo e outras variaveis em um
sistema produtivo para a delimitacdo de zonas de manejo (ZM) e adocdo da
agricultura de precisdo em uma area de cerrado, e a influéncia dos atributos fisicos
do solo na delimitacdo das ZM utilizando a condutividade elétrica aparente do solo
(CEa). O trabalho foi realizado em uma area no oeste do estado da Bahia, cultivada
com soja em 204 hectares no municipio de S&o Desidério. O estudo compreendeu o
levantamento de informacdes na propriedade por meio de sensores de condutividade
elétrica aparente do solo, uso de imagens de satélite para obter o indice de Vegetacéo
da Diferenca Normalizada (NDVI), além da coleta de amostras fisicas e quimicas do
solo. As amostras fisicas compreenderam em amostras deformadas para andlise
granulométrica e quimica, e amostras indeformadas, retiradas utilizando anel
volumétrica para avaliar a densidade, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total do solo. No primeiro momento foram estudados os dados adquiridos
pelos sensores, imagens e amostras deformadas, além dos dados de produtividade do
ciclo da cultura. Estes dados foram analisados perante uma analise multivariada por
meio do método dos Minimos Quadrados Parciais por Analise Discriminante - PLS-
DA (“Partial Least Squares for Discriminant Analysis”). A PLS-DA possibilitou
selecionar as melhores variaveis para definir as ZM, sendo areia total, argila,
potassio, NDVI, condutividade elétrica aparente do solo a 0,20 m e a CEa a 1,00
metro de profundidade. Em segundo momento foram estudadas, além dos dados de
CEa e amostras fisicas deformadas de solo, as amostras indeformadas. As amostras
indeformadas foram avaliadas dentro as ZM definidas pela CEa, com consequente
comparacao entre suas medias nas respectivas ZM. Para este estudo os atributos
fisicos do solo ndo foram relevantes para que influenciassem na delimitacdo das ZM

definidas pela CEa.
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ABSTRACT

SANTOS, Flavio Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December, 2017
Selection of variables and definitions of management zones for precision
agriculture. Adviser. Fabio Lucio SantosCo-Advisers: Domingos Sarvio
Magalh&es Valente and Francisco de Assis de Carvalho Pinto.

The objective of this study was to evaluate soil attributes and other variables in a
productive system for the delimitation of management areas (ZM) and adoption of
precision agriculture in a savannah area, and the influence of soil physical attributes
on the delimitation of the ZM using the apparent electrical conductivity of the soill
(CEa). The work was carried out in an area in the western state of Bahia, cultivated
with soybean in 204 hectares in the municipality of Sdo Desidério. The study
included the collection of information on the property by means of sensors of
apparent electrical conductivity of the soil, use of satellite images to obtain the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), as well as the collection of
physical and chemical soil samples. The physical samples comprised deformed
samples for granulometric and chemical analysis, and undisturbed samples, using a
volumetric ring to evaluate the density, macroporosity, microporosity and total
porosity of the soil. In the first moment the data acquired by the sensors, images and
deformed samples, besides the crop cycle productivity data, were studied. These data
were analyzed by a multivariate analysis using the Partial Least Squares for
Discriminant Analysis (PLS-DA) method. The PLS-DA made it possible to select the
best variables to define the ZM, being total sand, clay, potassium, NDVI, apparent
electrical conductivity of the soil at 0.20 m and CEa at 1.00 m depth. In the second
moment, besides the data of CEa and deformed physical samples of soil, the
undisturbed samples were studied. The undeformed samples were evaluated within
the Za defined by the CEa, with consequent comparison between their means in the
respective ZM. For this study the soil physical attributes were not relevant to

influence  the delimitation of the ZM defined by the CEa.



1. INTRODUCAO GERAL

A soja € um dos principais produtos agricolas do agronegocio mundial. A
cultura apresenta bom cenario internacional quanto a comercializacao, estando ligado
a varios produtos do complexo agroindustrial. De acordo a Conab (2017), para a
safra 2016/2017 houve o crescimento de 18,4% na producao de soja, e 1,8% na area
plantada, comparado a safra anterior, chegando a 113 milhdes de toneladas, com
produtividade média de 3.362 kg haendo a principal cultura cultivada no Brasil,
apresentando um pacote tecnoldgico de nivel elevado. Uma vez que os produtores
visam aumentar a produtividade, € importante a manutencdo da sustentabilidade
econdmica e ambiental. Dessa forma, busca-se o uso racional e eficiente dos insumos
por meio de novas técnicas de gerenciamento da producéo agricola.

Em se tratando da viabilidade econ6mica da producédo de soja, uma maneira
de se otimizar a atividade € através da agricultura de precisdo (AP). Nesse caso, as
praticas agronémicas podem ser orientadas por meio da variabilidade espacial e
temporal da lavoura, sendo o resultado da interacdo dos atributos do solo e do
manejo (Alcantara et al., 2015). Na AP, o manejo de cada area da propriedade leva
em consideragdo suas caracteristicas especificas, como a fertilidade e atributos
referentes a fisica do solo, que assim como o primeiro, deve também ser considerada
um fator de grande importancia. Propriedades do solo como a matéria organica,
contetdo de agua (Sophocleous, 2015), teor de argila (Moral et al., 2010) e a
densidade dos solos (Mossadeghi-Bjorklund, 2016) sdo fundamentais para o bom
desenvolvimento da lavoura, sendo informacdes relevantes ao aplicar a AP.

Para gerenciar o manejo da propriedade agricola por meio da AP € necessario
levantar informacdes detalhadas da cultura e do ambiente edafico, de modo que o
conhecimento da qualidade fisica e quimica do solo é importante tanto para a
conducao quanto para o acompanhamento da cultura. Desse modo, pode-se conhecer
quais os fatores sdo limitantes a producado, possibilitando avaliar e adaptar, caso
necessario, 0 manejo. Uma maneira de manter o acompanhamento e obter de forma
rapida informacdes edaficas, é por meio do uso da medi¢do da condutividade elétrica
aparente do solo (CEa). A CEa € uma propriedade que leva em consideracédo a
importancia das propriedades fisicas e quimicas do solo (Ahire et al., 2013;
Chaudhari e Ahire, 2013).



A condutividade elétrica do solo é a capacidade que este tem em conduzir ou
transmitir corrente elétrica (Cancela et al., 2016). A CEa pode ser aplicada por estar
relacionada a variaveis do solo como salinidade, umidade e teor de argila (Moghadas
etal., 2016). De acordo com Chik e Islam (2011), a CEa esta ligada as alteracdes de
particulas, que influenciam mais que as caracteristicas quimicas na caracterizacdo do
solo. E sendo o solo um sistema variavel espacialmente, pode-se utilizar a CEa para
caracterizar essa variabilidade, podendo reduzir o numero de amostras e definir
zonas de manejo (Moral et al., 2010; Peralta et al., 2015).

As zonas de manejo (ZM) sao sub-regides com relativa homogeneidade em
relacdo aos atributos solo-paisagem (Haghvetdi., 2015). Sendo assim, as ZM
podem implementar estratégias locais considerando um manejo individualizado
(Peralta e Costa, 2013). A vantagem da geracdo das ZM por meio do uso da CEa,
esta no fato dela auxiliar no mapeamento da variacao espacial de atributos do solo
(Terrdn et al., 2011), contribuindo para reduzir o numero de amostras (Alves et al.,
2013; Valente et al.,, 2012a). Dessa maneira, pode-se direcionar os locais de
amostragem do solo respeitando as caracteristicas do solo em comum e tornar o
processo menos oneroso, conferindo-se bom potencial da utilizacdo da CEa na
geracao de zonas de manejo (Brito et al., 014

Para selecionar as variaveis que melhor definiriam as ZM, torna-se necessario
utilizar métodos multivariados para realizar a analise dos dados, devido as inUmeras
interacdes existentes entre os fatores no ambiente produtivo (Coré et al., 2004). A
andlise multivariada do conjunto de dados possibilita um estudo entre todas as
variaveis envolvidas, independentemente ou ndo de alta-correlacdo existente entre
elas (Oliveira, 2014). Dessa forma, entre tantos fatores que influenciam a
produtividade, a selecéo de variaveis para definir zonas de manejo revela o potencial
da agricultura de precisdo para maximizar o rendimento financeiro da atividade
agricola (Tschiedel e Ferreira, 2002).

Este trabalho se inicia com esta introducdo geral que contextualiza a
justificativa do trabalho. O trabalho esta dividido em dois capitulos, sendo o objetivo
de o primeiro identificar e ratificar a importancia da selecdo dos atributos
relacionados a produtividade que podem influenciar o planejamento da lavoura. O
segundo capitulo apresenta uma avaliacdo da relagdo da CEa com os atributos fisicos

do solo, visando obt o0 melhor uso das ferramentas que fomentam a agricultura de



precisdo. Por fim, est4 apresentada a conclusdo geral, apresentando as consideracdes
finais de cada capitulo do trabalho.
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3. CAPITULO 1

SELECAO DE VARIAVEIS CORRELACIONADAS COM A
PRODUTIVIDADE PARA DELIMITACAO DE ZONAS DE MANEJO

Resumo: A agricultura de precisdo otimiza a atividade agricola tanto no ambito
econdmico quanto ambiental, dessa forma, delimitar zonas de manejo (ZM) por meio
de variaveis mais correlacionadas com a produtividade. Dessa forma, este trabalho
objetivou selecionar as variaveis mais correlacionadas com a produtividade, por meio
de uma analise multivariada, para delimitar zonas de manejo. O estudo foi conduzido
em uma fazenda de cultivo de soja no oeste do estado da Bahia, na cidade de Sé&o
Desidério, em uma area de 204 ha. Foram levantadas informacdes quanto a fisica e
quimica do solo, indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) e
condutividade elétrica aparente do solo (CEa). Foram geradas ZM com todas as
varidveis do estudo, sendo todas comparadas posteriormente com a ZM da
produtividade, sendo submetidas as comparacdes referente ao coeficiente de
concordancia Kappa. A CEa a um metro de profundidade foi a variavel que melhor

correlacionou com a produtividade.



CHAPTER 1

SELECTION OF CORRELATED VARIABLES WITH PRODUCTIVITY
FOR DELIMITATION OF MANAGEMENT ZONES

Abstract: Precision agriculture optimizes agricultural activity in both, economic and
environmental spheres. Delimiting management zomdz) (through variables
correlated with productivity becomes an efficient practice. Thus, this study aimed to
select the variables correlated with productivity, through a multivariate analysis. The
study was conducted on a soybean farm in the western state of Bahia, in the city of
Sao Desidério, in an area of 204 ha. Information about soil physics and chemistry,
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and apparent soil electrical
conductivity (ECa) were collectedMZ were generated with a total variable colleted

of the study. These variables were compared with MZ generated by yield. Kappa
coefficient was determined to compare MZ generated by variables with MZ
generated by yield. The best variable selected that better correlated with MZ vyield

was ECa to one meter of depth.



3.1. INTRODUCAO

A necessidade por métodos mais eficientes no processo de producédo agricola
exige demandas cada vez maiores nas técnicas empregadas no campo. Logo, o
gerenciamento sustentavel das préticas de aplicacdo dos insumos € uma necessidade
das propriedades agricolas. Partindo dessa premissa, é fundamental levar em
consideracao os fatores sociais, econémicos e ambientais na utilizacdo de insumos.
Atendendo esses principios, a agricultura de precisdo (AP) fornece uma abordagem
gue visa otimizar os insumos utilizados, melhorando sua eficiéncia e reduzindo os
problemas ambientais, gerenciando os tratamentos de forma otimizada para
determinado local da propriedade (Gebbers e Adamchuck, 2010).

A AP propde um manejo da propriedade que respeite a distribuicdo espacial
dos atributos do solo e otimize a produtividade agricola (Alves et al., 2013). Na AP,

0 manejo de cada area da propriedade leva em consideracdo suas caracteristicas
especificas, como a fertilidade e atributos de fisica do solo. Dentre as técnicas
utilizadas para as praticas de AP, tem-se o uso das zonas de manejo (ZMs) que,
segundo Luchiari Junior et al. (2000), sdo areas de potencial semelhanca produtiva e
de eficiéncia no uso de insumos.

As ZMs do solo sdo areas que apresentam fatores limitantes semelhantes, o
gue possibilita reduzir o nimero de amostras e de obter um gerenciamento de campo
mais econ6mico (Moral, 2010). Os fatores limitantes, associados a produtividade,
permitem a definicho das ZMs, uma vez que esta responde, entre outras, as
caracteristicas do solo (Molin, 2002). As ZMs podem ser definidas tanto pelos
atributos fisicos e quimicos do solo (Alves et al., 2013), elevacao do terreno (Melo et
al., 2017), ou por sensores que respondem as condicbes da lavoura (Safanelli,
Boesing, e Bottega, 2015).

A escolha das variaveis para a definicdo de ZMs é de grande importancia em
uma avaliacdo conjunta de todos os dados disponiveis, levando em consideragcdo a
interacdo entre as variaveis quimicas e fisicas do solo. Dentre os métodos que podem
ser utilizados para a selecdo de variaveis para a delimitacdo de ZMs, destaca-
Andlise de Componentes Principais - ACP (Moral et al., 2010). Entretanto, para
delimitar ZMs empregando-se dados de produtividade, o método dos Minimos
Quadrados Parciais por Andlise Discriminante - PS¢ Partial Least Squares for

Discriminant Analysis”) setorna mais indicado, pois diferentemente da ACP, o PLS-
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DA é caracterizado como um método supervisionado, permitindo a classificacdo das
amostras nas ZMs. O PLS-DA permite separar as amostras atribuindo-as em classes
(Ballabio e Consonni, 2013). Dessa maneira, pode-se verificar quais fatores quimicos
e fisicos do solo estdo sendo os mais influentes na produtividade da area. Entretanto,
essa aplicacdo do método PLS-DA para a selecdo de fatores relacionados a
produtividade, ainda se apresenta incipiente na sele¢cdo de variaveis que melhor
delimitam as ZMs da lavoura.

Para que seja possivel avaliar e inferir sobre o nivel de importancia de cada
variavel na area de producéo, deve-se conhecer a variabilidade da produtividade. A
partir de um mapa da variabilidade da produtividade, pode-se identificar a diferenca
de producao da lavoura. Este mapa da produtividade pode proporcionar uma melhor
tomada de decisdo de manejo do solo, auxiliando na prescricdo da adubacdo a doses
variadas (McKinion et al., 2010). Entretanto, vale ressaltar que produtividade ndo se
limita apenas aos fatores edaficos, sendo também influenciada pela época de
semeadura, manejo de plantas invasoras, pragas e doencas (Sangoi, 2007).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi selecionar variaveis
correlacionadas com a produtividade, em uma area com cultivo de soja, a partir de

uma analise multivariada para delimitacdo de zonas de manejo.
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3.2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no municipio de S&o Desidério, no oeste do Estado
da Bahia, em um talhdo da Fazenda S&o Jorge, de area de 204 ha, cultivado com soja
(Glycine mak O cultivo de soja na area foi iniciado em 2014, estando a &rea coberta
pela vegetacdo de cerrado antes da implantag&o da cultura.

A altitude média na area de estudo é de 493 m, possui relevo plano, com a
predominancia de Latossolo Vermeltde textura franco-argilo-arenosa (Embrapa,
2013). O clima da regido apresenta inverno seco e verdo chuvoso, sendo
caracterizado como do tipo Aw tropical umidppen, 1928).

Foram coletadas amostras para a determinacdo das propriedades fisicas e
quimicas do solo, condutividade elétrica aparente do solo (CEa) e indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI), para a realizacdo de estudos sobre as
ZM na é&rea. A variavel resposta utilizada foi a produtividade da cultura da soja, em
toneladas por hectare.

A coleta de dados, para analise quimica e fisica do solo, foi realizada na area
de 204 ha, onde os pontos de amostragem foram previamente determinados para a
coleta de uma amostra composta por hectare (Figura 1). Cada amostra composta foi
representada por oito amostras simples coletadas a 0,20 m de profundidade em um
raio de 10 metros em torno do ponto central da grade amostral. Sendo assim, foram
coletadas 204 amostras compostas de solo para a andlise quimica, de matéria
orgéanica e de textura do solo.

As analises quimicas e fisicas foram realizadas, respectivamente, no
Laboratério de Rotina de Fertilidade do Solo e o Laboratorio de Fisica dal&olo
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa. Nas analises quimicas
foram determinados os valores de pH pela solucdo solo-agua 1:2,5; fésforo (P) e
potassio (K) pelo extrator Mehlich-1; célcio (€3, magnésio (M§), aluminio
trocavel (AF*) pelo extrator KCI 1 mol £; acidez potencial (H + Al) pelo extrator
acetato de calcio 0,5 molt. matéria organica pelo método Walkley-Black; enxofre
(S) pelo extrator fosfato monocalcico em acido acético; fésforo remanescente (P-
Rem) pela solugdo CaC10 mmol L, e soma de bases (SB), capacidade de troca
catibnica efetiva (t), capacidade de troca catiénica a pH 7 (T), saturacédo por bases
(V), saturagdo por aluminio (m), por meio descricdo do manual de métodos de

analise de solo da Embrapa (Embrapa, 1997). Na analise fisica foi determinada a
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granulometria (areia grossa, areia fina, silte e argila), segundo Ruiz (2005a) e Ruiz
(2005b).

O software utilizado para determinar os pontos de coleta e gerar a grade
amostral foi o QGIS, versdo 2.16.3, programa livre licenciado pela GNU General
Public License. Para a locacao dos pontos na area, foi utilizado um GPS Portétil da

marca Garmin, modelo Etrex® 30x.
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Figura 1 — Planejamento da grade de amostragem de solo, apresentando os 204
pontos de coleta, de onde foram retiradas informacfes para avaliar a fisica e quimica
do solo, e a de condutividade elétrica aparente do solo.

Para o calculo do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) no
QGIS foram utilizadas as bandas 4 e 5 do sensor Opér@ation Land Imagérdo
satélite Landsat-8, com resolucédo espacial de 30 m. A imagem utilizada referente ao
dia 22/01/2017, se deu pela lavoura apresentar o maximo de nés do desenvolvimento
vegetativo, relacionando-se a producao potencial de vagens na planta da soja. A
imagem foi submetida a corregcdo radiométrica, de forma a converter o valor do
namero digital de pixel para reflectancia.

Para a estimativa da produtividade, foi utilizada a mesma malha amostral
empregada para as analises quimica e fisica do solo (Figura 1). Para determinar o
mapa de produtividade, foram coletadas amostras de grédos (no dia 15/03/2017) em

uma area de quatro metros quadrados no centro de cada ponto amostral. Foi
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determinado o teor de 4gua dos grdos em base umida (% b.u.), em seguida convertido
em massa de gréos umidos a 13 % b.u. e, posteriormente, convertido em gonelada
por hectare.

Para a determinacdo da CHaram utilizados dois equipamentos para a
leitura da CEa, o medidor portatil fabricado pela Land¥iserodelo Landmapp@r
ERM-02 (Figura 2a) e o ARP(Automatic Resistivity Profiling(Figura 2b), de
tecnologia patenteada ARRIa empresa Geocarta. Ambos os medidores utilizam o

método da resistividade elétrica.

Figura 2 — Equipamentos, Landvise(a) e ARP (b), de medida da condutividade
elétrica aparente do solo utilizados no estudo.

A leitura de CEa no Landviser® é realizada por meio de quatro eletrodos
espacados a cada 0,20 m, possibilitando obter medicdes na camada do perfil do solo
até 0,20 m de profundidade. Foi utilizada a média da leitura da CEa de trés pontos
aleatorios no raio de trés metros do centro de cada ponto da grade amostral.

O ARP® realiza a mensuracdo da CEa por meio do contato dos discos
(eletrodos) com o solo. O equipamento AR#pera tracionado pela barra de tracéo
do trator, possui um chassi no qual sdo montados 4 eixos, sendo que 0 primeiro eixo
(da esquerda para a direita da Figura 2) realiza a emissdo da corrente elétrica e 0s
demais eixos realizam a leitura da diferenca de potencial. Os demais eixos
encontramse a 0,50, 1,00 e 2,00 metros de distancia do eixo emissor de corrente,
correspondendo, respectivamente, as trés camadas do perfil do solo de leitura da
CEa. As medicOes foram feitas em linhas espacadas de 14 m, e o registro da CEa
ocorreu a cada 0,10 metros de maneira continua nas trés profundidades das camadas
do perfil do solo, estando cada ponto de leitura georreferenciado. O conjunto trator-
ARP® operou a uma velocidade média de 14 ki &presentando a capacidade
operacional de leitura da CEa de 12,75fa h
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Utilizou-se o PLS-DA para classificar as amostras de solo coletadas em
funcdo da produtividade, assim como para a selecao das varidveis. A denominacgao
“variaveis” neste trabalho faz referéncia, unicamente, a todos os atributos fisicos e
qguimicos do solo analisados, assim como para o ND& @Ea nas camadas do
perfil do solo. Uma matriz [X] e um vetor {y} foram gerados para a execucédo do
PLSDA. A matriz [X] continha 204 linhas referente as amostras de solo e 25
colunas correspondendo aos parametros fisicos e quimicos do solo. O vetor {y}
coluna continha 204 valores de produtividade. Os fatores obtidos pel®ALS-
foram denominados como varidveis latentes (VL), em que a primeira considera as
informacdes presentes no vetor {y}.

A selecao das variaveis na PLS-DA foi feita com base no calculo dos valores
de importancia da variavel para a projecao (Variable Importance on Projection - VIP)
para cada variavel (Wold, Sjostrém, e Eriksson, 2001; Mehmood, Liland, Snipen, e
Seebg, 2012). O valor VIP valida a selecédo das variaveis de maior relevancia, pois
indica a importancia de cada variavel independente da matriz [X] para a modelagem
com vetor {y}. Isso significa que o valor VIP fornece um parametro comprovado da
influéncia das variaveis na produtividade. Logo, o VIP foi também utilizado para
identificar varidveis relevantes para discriminar as classes (Heim et al., 2015). Seu
valor foi basicamente encontrado realizando o calculo da contribuicdo de cada
variavel em cada uma das variaveis latentes em relacdo a soma de quadrados total da
regressdo. As variaigecom valor VIP menor que um ndo possuem impacto na
classificacéo (Yang et al., 2016). Desse modo, seguindo a metodologia proposta por
Mehmood et al. (2012), apenas as variaveis com valor VIP maior que um foram
selecionadas para a geracao dsls

Foi criada uma zona de manejo (ZM) com as amostras de produtividade
coletadas em cada ponto da malha amostral (Figura 1). As amostras foram
classificadas em duas diferentes classes de produtividade: alta e baixa. Em seguida,
uma vez selecionadas as variaveis pelo PLS-DA, o software QGIS foi utilizado para
gerar os mapas das ZM para fins de comparacéo entre as ZM da produtividade e das
variaveis deste estudo. Tados mapas dos dados utilizados foram interpolados
utilizando o Inverso da Distancia ao Quadrado (IDW), apresentando cada pixel do
mapa a resolucdo de 30 x 30 m.

Inicialmente gerou-se 2M com a produtividade. Es#EM foi utilizada como

base de comparacéo para as demais. Em um segundo momento, foram geradas ZM
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utilizando todas as variaveis utilizadas no trabalho, exceto a produtividade. Em
seguida, somente, foram geradds pelas variaveis selecionadas por meio da PLS-
DA. EssasZM foram geradas para cada variavel selecionada em duas classes. Por
fim, foram geradaZM a partir da combinacéo entre as variaveis selecionadas que
nao estavam correlacionadas. Adicionalmente, foram geradas ZM combinando-se,
duas a duas, as variaveis nas trés camadas da CEa e o NDVI. Essa combinagéo foi
feita para as variaveis que apresentaram os melhores valores de VIP. Essa
combinacéo foi realizada pelo fato dessas variaveis serem de facil obtencédo e de
baixo custo de aquisicdo sendo, portanto, varidveis importantes para definir zonas de
manejo.

Para realizar as comparacfes entre os mapas de ZM definidas e o mapa de
produtividade classificado em duas classes, foi utilizado o coeficiente de
concordancia Kappa software KrigMe (Valente et al., 2012) foi utilizado para
calcular o coeficiente de concordancia Kappa (Equacdes 1, 2 e 3). Por este
coeficiente os padrdes dos mapas £ geradas com as variaveis, foram
comparados com os padrdes dos mapa¥Megeradas pela produtividade nas

respectivas classes.

> Yioq Xii— Xie (XipXepi)
K — =1 1=1 1
n? - ¥ (XipX@i) (1)

em que,
K = Estimativa do coeficiente Kappa;

xii = valor na linha i e coluna i da matriz de erros;
Xijq = total da linha i;

Xoi = total da coluna i;

n = total de observacdes;

Cc = numero total de classes.

O nivel de concordancia da comparacdo entre os mapas foi realizado por
meio da classificacdo com a escala proposta por Landis e Koch (1977). A proposta
respeita os valores Kappa com suas respectivas classificacbes de concordancias:
menores que zero (muito ruim), entre zero e 0,20 (ruim), entre 0,21 e 0,40 (razoavel),
entre 0,41 a 0,60 (boa), entre 0,61 a 0,80 (muito boa), e entre 0,81 e 1,00 (excelente).
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Os valores do coeficiente Kappa, obtidos na comparacdo entre cada uma das
ZM geradas e a ZM da produtividade, foram avaliados empregando-se a estatistica Z

(Equacéo 2) ao nivel de 5% de probabilidade, conforme Congalton e Mead (1986).

_ K
an| - \/32—(]() (2)

em que,
Zca = Estatistica Z padronizada e distribuida normalmente;
6% = Variancia do coeficiente Kappa.

A variancia do coeficiente Kappa foi calculada por meio da Equacéo 3.

2

1 [91(1—91) + 2(1-6,)(2616,—63) + (1—91)2(94—4922)] (3)

7 = a-ey (1-6,)° (1-6,)*

em que,
—1lyc .
6, = ;2i=1 Xii

1
0, = -3 Lie1 (Xig X@1)

1
03 = — i1 Xu(xig + X@1)

1
04 = — Xic1 Xj=1 %1 (Xj@ X))’

A diferenca entre os dois coeficientes Kappa independekiesKy,) foi
verificada, ao nivel de 5% de probabilidade, a partir da Equacdo 4 (Congalton
Mead, 1986)

Ki-K,

= T/ 4
VO (K1)-0(K3) ( )
em que,

Z = Estatistica Z padronizada e normalmente distribuida;

6 = Variancia do coeficiente Kappa.

16



3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente de variacdo (CV) das variaveis analisadas variou entre 3,59% e
1.424,78% (Tabela 1). Os trés maiores CV pertenceram a caracteristica quimica do
solo, sendo o aluminio trocavel &4, saturagéo por aluminio (m) e enxofre (S). Esta
observacéo corrobora com o estudo realizado por Coelho (1983), que afirma que ha
maior variacdo das caracteristicas quimicas do solo em relacdo as fisicas. Baixos
valores de coeficiente de variacdo possibilitam realizar amostragem de baixa
densidade de um nutriente na area, tendo a vantagem de exigir baixo niumero de

amostras para representa-la na area (Souza et al), 2006
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Tabela 1 Estatistica descritiva das caracteristicas quimicas e granulométricas do
solo estudado.

Variavel Média Desvio Padrdao Minimo Maximo CV(%)
pH! 5,53 0,29 4,88 6,29 5,24
P2 15,25 12,64 4.8 142,9 82,89
K3 66,78 20,06 28 127 30,04
cd 1,66 0,35 1,01 2,78 21,18
Mg® 0,65 0,18 0,21 1,24 28,33
Al® 0,01 0,03 0,00 0,30 445,57
H+Al’ 2,59 0,65 1,00 6,00 25,18
SB? 2,48 0,53 1,47 4,20 21,28
t° 2,49 0,52 1,47 4,20 20,90
T 5,07 0,73 3,08 8,75 14,40
vit 49,16 8,90 26,8 70,00 18,11
m?2 0,37 1,66 0,00 15,70 446,05
MO 0,77 0,45 0,00 2,44 58,72
PRent* 45,53 4,15 352 55,30 9,11
st 0,01 0,20 0,00 2,90 1.424,78
AT 74,58 2,68 63,70 80,30 3,59
AGY 27,29 7,14 11,80 49,70 26,17
AF18 47,29 7,39 26,70 62,40 15,63
SIL®® 5,17 1,62 2,58 11,09 31,41
ARG? 20,25 2,03 15,41 28,75 10,00
CE20* 2,05 1,05 0,16 7,35 51,47
Produt? 37,04 7,15 17,58 59,38 19,31
CE5( 1,64 0,58 0,57 3,31 35,63
CE10G* 1,10 0,36 0,44 2,19 32,63
CE206° 0,61 0,19 0,24 1,13 32,02

YAcidez ativa em agua/Fosforo;3/Potassio?/Calcio; 5Magnésiof/Aluminio
trocavel;’/Acidez potencial®/Soma de base$/CTC efetiva;'CTC a pH 7;
YSaturacdo por bases?/Saturacdo por aluminiol¥Matéria organica;
YFosforo remanescenté®/Enxofre; 19Areia total; 1’/Areia grossa;'®/Areia
fina; 19Silte; ?%Argila; 2%/ Condutividade elétrica aparente do solo (CEa) a 0,20
m de profundidade?/Produtividade?¥ CEa a 0,50 m?¥ CEa a 1 m?% CEa a
2m.

Os valores encontrados pakE* e saturagdo por aluminio séo baixos, sendo
explicados pelo bom manejo do solo realizado. Este manejo do solo busca construir a
fertilidade do perfil do solo, cuja finalidade é corrigir a acidez do solo e fornecer os
nutrientes necessarios a permitir o bom desenvolvimento da lavoura. Este processo

possui a finalidade de criar condi¢cbes favoraveis para o sistema radicular das plantas,
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ao contrario da condi¢cao natural do solo da lavoura, que apresenta baixos teores de
nutrientes e elevada saturacdo por alioni(Martins, 2008). Tomando pela
sustentabilidade ambiental e econémica da construcdo do perfil do solo, a AP
possibilita identificar a variabilidade espacial da acidez do solo, permitindo aplicar a
quantidade necesséria de corretivo nas areas homogéneas (Carneiro et al., 2017).

Os baixos valores de enxofre podem ser explicados pela adubacéo do enxofre
ter sido feita com o superfosfato simples, um fertilizante de alta solubilidade, o que
potencializa sua lixiviacdo em solos arenosos, conforme observado por Osorio Filho
et al. (2007). Outro fator que contribuiu para o baixo valor de S séo os baixos valores
de matéria organica do solo (MO), estando a média da area abaixo de' §3pKsa
e Lobato, 2004). Fato este que corrobora com Tiecher et al. (2012), mencionando que
o S disponivel esta intimamente ligado a MO. Desse modo, como o S € influenciado
pela MO da é&rea, é relevante conhecer a distribuicdo espacial desta, uma vez que a
MO pode ser utilizada na definigdo de ZM como indicador de variabilidade das
propriedades do solo (Alves et al., 2013).

A média dos valores de pH da area contribuem para o desenvolvimento da
soja, por proporcionar boas condi¢des de assimilacdo de nutrientes, como o fosforo
(P), potassio (Ke enxofre (S), e ndo limitar a disponibilidade de micronutrientes,
juntamente com a manutencdo da saturacdo por base (V) na faixa entre 35 e 50%
(Korndoérfer, 2002). O K é o nutriente mais absorvido pela planta da soja depois do
nitrogénio, apresentando a area de estudo bom teor desse nutriente (acima de 50 mg
dm?3). Entretanto, € aconselhavel realizar a adubacdo corretiva com cuidado, visto
gue a porcentagem de argila da area apresentou média de 20%, o que contribuiria
para a lixiviacdo do K (Embrapa, 1996). Segundo Sousa e Lobato (2004), os teores
de célcio (Ca) e o magnésiddg) apresentaram niveis adequados, ratificando assim a
correcdo da acidez do solo natural e, consequentemente, os valores adequados de pH
do solo.

Na Figura 3 é apresentado o resultado do BASpara duas classes de
produtividade. Na Figura 3a e 3c sdo apresentadas, respectivamente, as amostras de
solo antes e apds a separacao entre as classes de produtividade. Na Figura 3b e 3d
estdo apresentadas, respectivamente, o grafico de todas as variaveis estudadas antes
da separagdo e o grafico das variaveis selecionadas, baseadas nos valores de VIP

maior que um, que melhor separaram as duas classes de produtividade.
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Figura 3. a) Amostras de produtividade em 2 classes; b) Todas as variaveis de solo para 2
classes de produtividade; c¢) Amostras de solo separadas em 2 classes apos selecdo de
variaveis; d) Variaveis responsaveis pela selecdo da produtividade em 2 classes. Onde Al:
Aluminio trocavel; H+Al: Acidez potencial; m: Saturacdo por aluminio; Prem: Fosforo
remanescente; S: Enxofre; CE20: Condutividade elétrica aparente do solo (CEa) a 0,20 m
de profundidade; CE50: CEa a 0,50 m; CE100: CEa a 1,00 m; CE200: CEa a 2,00 m; K:
Potassio; NDVI: indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada; T: CTC a pH 7; t: CTC
efetiva; V: Saturacdo por bases$j: Acidez ativa em agua;; Ca: Célcio; Mg: Magnésio;

SB: Soma de bases; MO: Matéria organica; AG: Areia grossa; AF: Areia fina; P: Fésforo;
AT: Areia total.

Nas Figuras 3a e 3c, observa-se que grande parte dos dados de alta
produtividade foram classificados no primeiro e quarto quadrante do gréafico. No
segundo e terceiro quadrante do grafico estdo localizados a maior parte dos dados de
baixa produtividade. Esta classificagdo da produtividade foi realizada com base nas
variaveis localizadas nas Figuras 3b e Figuras 3d. Quanto mais afastada do centro for

a variavel, maior o peso para classificar os dados em alta ou baixa produtividade.

20



As variaveis mais centralizadas no grafico da Figura 3b possuem baixa
importancia para a separacao das amostras de produtividade alta e baixa (Figura 3a).
Conforme pode ser evidenciado na Figura 3b, no eixo da VL 1, as amostras de alta
produtividade, Figura 3a, acompanham os maiores teores de argila, juntamente com
o potéassio (K), as trés camadas de CE (50, 100 e 200), NDVI, saturacdo por bases
(V), capacidade de troca cationica efetiva (t) e soma de bases (SB). Na VL 2 as
amostras de produtividade alta acompanham as trés camadas de CEa (100 e 200),
NDVI, K e silte. Observando conjuntamente as Figuras 3a e 3b, e a distribuicdo das
variaveis entre as VL’s, percebe-se que as amostras de produtividade alta se
encontram no primeiro quadrante (direito superior) do gréfico da Figura 3b.

Jaas amostras de menor produtividade apresentam uma textura mais arenosa
(e menor teor de argila), fazendo com que sua capacidade de retencdo seja menor,
explicando os baixos valores dos nutrientes. Essa afirmacao pode ser notada na VL 1,
estando a maior quantidade de amostras de produtividade baixa acompanhadas da
areia total (AT) e acidez potencial (H+Al) e trocavel 3pl E na VL 2, a
produtividade baixa esta mais correlacionadas com as variaveis R, IAFAI.

As variaveis selecionadas e consideradas mais importantes para a separagao
das classes de produtividade alta e baixa resulta no comportamento das amostras
observado na Figura 3c. Nessa classificacdo foi considerado as variaveis que
apresentaram os maiores valores de VIP. Na Figura 4 é possivel observar as variaveis
com maiores valores de VIP. As variaveis com menores valores de VIP foram
removidas da classificacdo apresentada na Figura 3.C. Os valores VIP @&\ PLS-
mostram a importancia relativa de cada variavel na discriminagdo entre as amostras
de solo classificadas em duas classes de produtividade (Andersen e Bro, 2010). Por
estes resultados, nota-se que, as variaveis K, AT, argila, NDVI, CE20 e CE100
apresentaram valores VIP acima de um, consequentemente puderam ser consideradas

como as mais importantes para a separacao entre as classes.
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Figura 4. Valores de importancia da varidvel de projecdo (VIP) obtidos na
discriminacdo da produtividade de soja classificadas em duas classes.

Observa-se que houve uma melhoria na classificacdo da produtividade apés a
selecdo das variaveis (Figura 3.C). As variaveis selecionadas ND&/ATKforam
as responsaveis pela a discriminacdo das amostras de solo de alta e baixa
produtividade no eixo da primeira variavel latente. J& as variaveis argila, AT e K
foram as responsaveis por diferenciar as amostras de solo entre as classes de
produtividade no eixo da segunda variavel latente. A AT e o K promoveram maior
peso na classificacdo, uma vez que estdo mais afastadas do centro do gréfico.

Na Figura 5 estdo apresentadas as ZM definidas com base nas variaveis
selecionadas e pela combinacédo entre elas. Como a ideia é definir zonas de manejo
com base em variaveis de facil obtencéo, e posteriormente realizar uma analise de
solo em cada zona de manejo definida. O potassio ndo foi considerado para definicdo
de ZM no processo de combinacao entre as variaveis. O potassio foi adicionado na

andlise com uma unica variavel apenas por efeito de comparagéo.
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Figura 5. Mapas das zonas de manejo geradas. a) Produtividade; b) Potassio (K); c)
Condutividade elétrica aparente do solo (CEa) a um metro de profundidade (CE100);
d) Areia total (AT); e) Argila; f) CEa a 0,20 m de profundidade (CE20); g) NDVI; h)
CE20 e CE100; i) NDVI e CE100; j) NDVI, CE20; k) AT, CE20, K; I) AT, CEZ20,
CE100; m) NDVI, CE20, CE100; n) AT, CE20, NDVI; 0) AT, argila, K; p) AT,
argila, CE100; q) AT, argila, NDVI; r) AT, argila, NDVI, K, CE20, CE100; s) Todas

as variaveis da Tabela 1, exceto a produtividade.

Na Tabela 2 estdo apresentados os coeficientes de concordancia Kappa entre
as ZM definidas na Figura 5 em relacdo a ZM definida com a produtividade (Figura
5.a).
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Tabela 2. Coeficientes de concordancia Kappa entre os mapas das zonas de manejo,
definidas pelas variaveis selecionadas com Viiiable Importance on Projection
maior que um e combinacdo entre elas, em relacdo ao mapa de zonas de manejo
definida pela produtividade.

Variaveis utilizadas para definir zonas de

manejo Numero de variaveis Kappa

K 1 0,74

CE100 1 0,6

Areia total 1 0,48

Argila 1 0,3%

CE20 1 0,33

NDVI 1 0,32

CE20 e CE100 (C1) 2 0,56

NDVI e CE100 (C2) 2 0,51

NDVI, CE20 (C3) 2 0,43

Areia total, CE20 e potassio (C4) 3 0,76
Areia total, CE20 e CE100 (C5) 3 0,67
NDVI, CE20 e CE100 (C6) 3 0,55
Areia total, CE20 e NDVI (C7) 3 0,55
Areia total, argila e K(C8) 3 0,5F
Areia total, argila e CE100 (C9) 3 0,45°
Areia total, argila e NDVA(C10) 3 0,39

Areia total, argila, NDVI, CE2Y) K, CE100¢

1D 6 0,78

Varidveis sem selecdo PLFAS (C12) Todas 0,38

*Legenda: /Potassio; %indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada;
3/Condutividade elétrica aparente do solo (CEa) a 0,20 m de profundfia@Ea a

1,00 m de profundidadé&f todos os atributos das amostras antes da selecéo pelo PLS-
DA: pH, fésforo, potéssio, célcio, magnésio, acidez trocavel, acidez potencial, soma
de bases, CTC a pH 7,0, CTC efetiva, saturacdo por bases, saturacdo por aluminio,
matéria organica, fésforo remanescente, enxafeda total, areia grossa, areia fina,
silte, argila, CEa a 0,20 m, CEa a 0,50 m, CEa a um m, CEamdois

**VValores Kappa com letras diferentes na mesma coluna diferem entre si ao nivel de
5% de significancia pelo teste Z.

Dentre as ZMs geradas com cada variavel separadamente, aquelas definidas
com base no K e na CEa a um metro de profundidade (CE100), apresentaram melhor
concordancia com &M da produtividade.A ZM do K apresemu o0 maior
coeficiente Kappa de 0,74, ao passo que a ZM da CE100 obteve o valor ,de 0,63
sendo as duas diferentes estatisticamente a 5% de probabilidade pela estafistica Z.

K € o0 segundo nutriente mais requerido pela soja apos o nitrogénio (Embrapa, 2011),
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apresentando na &rea boa correlagdo com a produtividade, estando classificado o teor
do nutriente na area como médio (Bronch & Ranno, 2008). A ZM da CE100
apresentou o melhor resultado de concordancia com a produtividade do que as
demais ZMs geradas com base nos dados obtidos pelos sensores utilizados
(LandMapper, NDVI e camadas do perfil do solo a 0,50 e 2,00 m d&)ARRO

pode ser explicado pela maior contribuicdo da lixiviagdo de ions, como o K, em
camadas inferiores, conforme verificado por Oliveira et al. (2012).

As demais ZMs geradas por uma variavel, ndo apresentaram classificacdes
tdo boas quanto as ZMs geradas com o K e a CE100. Entretanto, observa-se que a
ZM gerada pela AT apresentou maior concordancia com a produtividade,
classificada como boa, do que aquelas ZMs geradas pelas variaveis argila, CE20 e
NDVI, que apresentaram concordancia razoavel com o mapa de produtividade. Essa
superioridade da AT sobre a argila, CE20 e NDVI pode ser explicada pela baixa
capacidade de retencdo de &gua e nutrientes, possuindo maior concordancia com as
areas de baixa produtividade da area.

Paa as ZMs definidas a partir da combinacdo de duas variaveis, todas
apresentaram concordancia classificada como boa com a produtividade. Entretanto, a
combinagdo que mostrou o melhor resultado foi a combinagdo entre a CE20 e a
CE100 (C1), uma vez que possuiu o maior coeficiente Kappa, sendo estatisticamente
diferente das demais combina¢des com duas variaveis (Tabela 2).

Dentre as ZMs definidas com base em trés variaveis, aquelas geradas pela
combinacgdo entre as variaveis AT, CE20 e K (C4), e entre as variaveis AT, CE20 e
CE100 (Cb), apresentaram maiores concordancias com a ZM da produtividade
(Tabela 2). Em ambos os casos o coeficiente Kappa foi classificado como “muito
bom”. Ainda, a combinagdo C4 (Kappa = 0,76) foi melhor que a combinacdo C5
(Kappa = 0,67), que além de obter maior coeficiente Kappa, foi estatisticamente
diferente, o que justificaria a sua escolha, perante & melhor concordancia, em relagéo
a combinacao C5. Entretanto, perante a operacionalidade, a combinacédo C5 é a mais
viavel, por permitir uma interpretacdo mais rapida e barata por meio das CE20 e
CE100, juntamente com a AT que possui baixa variabilidade temporal, sendo uma
variavel em potencial para delimitar zonas de manejo (Bottega et al., 2017). A
variavel da combinacdo C4 que ratifica a maior viabilidade da combinagéo C5 é o K,
pois neste caso a amostra necessita ser analisada em laboratério para a obtengédo dos

dados.
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Entre as demais ZMs geradas pela combinacdo de trés variaveis, aquela que
utilizou as varidveis NDVI, CE20 e CE100 (C6), apresenta-se como uma outra op¢ao
viavel para o estudo da variabilidade espacial da produtividade na area. Além da boa
concordancia com a ZM da produtividade, os dados para a geracdo de ZM da
combinagdo C6 possui a vantagem de serem obtidos por sensores, 0 que permite
rapida aquisicdo e interpretacdo dos dados coletados (Tabela 2). Conforme
mencionado por Corwin e Lesch (2003), a CEa vem sendo bastante utilizada por ser
confiavel e de facil obtencdo. Uma vez que se possui as imagens da ared, o ND
pode ser gerado rapidamente, otimizando o processo da delimitagcdo das ZMs. Ainda,
€ possivel utilizar o NDVI de maneira gratuita, obtendo as imagens a serem
trabalhadas através de 6rgdos governamentais, como a Divisdo de Geracdo de
Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

A delimitacdo da ZM gerada pela combinacdo (C11) entel aargila,

NDVI, CE20, K e CE100, apresentou concordancia muito boa com a produtividade,
cujo coeficiente Kappa foi de 0,71, sendo o melhor coeficiente encontrado apos
aguele apresentado pelo K (Kappa = 0,74). Esta combinacdo contém todas as
variaveis que foram selecionadas por meio da analise com o PLS-DA, sendo uma
estratégia eficiente para explicar a variabilidade espacial da produtividade (Santi et
al., 2012). Entretanto, como a de AP propdem o gerenciamento da lavoura visando a
otimizacao das praticas agricolas, percebe-se a que a definicdo da ZM somente pela
CE100 se mostra mais adequada aos conceitos da AP do que a combinagéo C11.

A ZM gerada pela combinacdo de todas as varidveis do estudo (C12)
apresentou um indice Kappa igual a 0,38, sendo sua concordéancia com a ZM da
produtividade considerada razoavel. Comparando-se o indice Kappa obtido com a
ZM da combinacdo C12 e aquele obtido pela ZM da combinacdo C11, observa-se
que a selecdo das variaveis proporcionou a obtencdo de um mapa (ZM de C11) mais
correlacionado com o mapa da produtividade. Dessa maneira, nota-se que a selecéo
das variaveis € um processo importante para melhoria ndo apenas para a reducao dos
custos de medicdo e amostragem, mas também para a delimitagdo das ZMs mais
correlacionadas com a produtividade (Andersen e Bro, 2010).

Para fins de adocédo da técnicaAdapara selecionar e dividir a area em ZMs
confidveis na relacdo com a produtividadeZM com duas classes se mostrou
eficiente, onde a combinacéo da AT, CE20 e K, mosteaumelhor por resultar em

melhor concordancia. Entretanto, o uso pratico da AP consta em gerenciar a area e
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levantar informag8es de maneira mais rapida e menos onerosa, representando a real
situacao da area de interesse a partir da coleta de dados com sensores. Neste caso, a
utilizacdo do K ndo € a melhor opcéo para adotar a pratica da AP, visto que ndo ha
um método de avaliacdo direta deste nutriente sem a pratica convencional de
amostragem do solo.

Sendo assim, a combinacao entre areia AT, CE20 e CE100s®mmais
viavel, por ser composta por sensores que possibilitam respostas rapidas, além disso
a variavel AT € um atributo do solo que varia pouco no tempo (Reinert e Reichert,
2006). No entanto, apenas a leitura da CEa por meio da utilizagdo doaARPM
de profundidade, mostraae melhor por ter apresentado, por si sé, concordancia
muito boa com a produtividade, ndo sendo necessario utilizar uma combinacdo com
outros atributos levantados para delimitar as ZMs relacionadas com a produtividade.
Este resultado corrobora com o observado por Oliveira, Franchini e Debiasi (2011),
que confirmaram a utilizagdo da CEa para definir ZMs em correlagdo com a
produtividade de soja.

A leitura da CEa a camada a um metro de profundidade (CE100) foi a
melhor variavel estudada, do ponto de vista operacional, relacionada com a
produtividade. Consequentemente, a CE100 foi a melhor em se tratando de economia
e agilidade no levantamento de dados para delimitar ZMs com base na variabilidade
da produtividade. Resultado semelhante foi encontrado por Alves et al. (2013), que
concluiu que a CEa pode ser utilizada, uma vez que respeita a variabilidade das
propriedades do solo.

A variavel do solo que melhor correlacionou com a produtividade foi o teor
de K. Entretanto, mesmo estando bem correlacionado com a produtividade, o uso do
potassio para delimitar zonas de manejo ndo se apresenta tdo viavel quanto a CE100.
A baixa viabilidade se d& pelo custo e tempo demandado para a obtencdo dos
resultados, pois a andlise do K é realizada por meio de analise laboratorial de rotina.
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3.4. CONCLUSOES

As melhores variaveis selecionadas para delimitar as zonas de manejo foram
a areia total, argila, potassio, NDVI, condutividade elétrica aparente do solo a 0,20 m
e a condutividade elétrica aparente do solo a um metro de profundidade.

As zonas de manejo geradas pelas variaveis selecionadas apresentaram maior
concordancia com a zona de manejo da produtividade, comparativamente as zonas de
manejo gerada com todas as variaveis estudadas.

A zona de manejo que apresentou maior concordancia com a produtividade
foi aquela definida pelas variaveis areia total, condutividade elétrica aparente do solo
a 0,20 metros e potassio.

As zonas de manejo geradas pela condutividade elétrica aparente do solo a
um metro de profundidade € a mais indicada, por apresentar bons resultados e maior

viabilidade operacional.

28



3.5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves, S. M., Alcantara, G. R., Reis, E. F., Queiroz, D. M., & Valente, D. S. M.
(2013). Definicdo de zonas de manejo a partir de mapas de condutividade elétrica e
matéria organicaBioscience Journal, Uberlandi29(1), 104-114.

Andersen, C. M., & Bro, R. (2010). Variable selection in regressin
tutorial. Journal of Chemometric4(11-12), 728-737.

Araujo, G. K. D., Rocha, J. V., & Lamparelli, R. A. C. (2011). Relacdo entre NDVI
da cultura da soja e dados de precipitacdo de estacdes meteoroldgicas e do modelo
ECMWEF, no estado do Parana.

Ballabio, D., & Consonni, V. (2013). Classification tools in chemistry. Part 1: linear
models. PLIA. Analytical Methods5(16), 3790-3798.

Behera, S. K., Mathur, R. K., Shukla, A. K., Suresh, K., & Prakash, C. (2018).
Spatial variability of soil properties and delineation of soil management zones of oil
palm plantations grown in a hot and humid tropical region of southern
India. CATENA 165, 251-259.

Bottega, E. L., de Queiroz, D. M., de Assis de Carvalho Pinto, F., de Souza, C. M.
A., & Valente, D. S. M. (2017). Precision agriculture applied to soybean: Part I-
Delineation of management zonésistralian Journal of Crop Scienckl(5), 573.

Broch, D. L., Pavinato, P. S., Possentti, J. C., Martin, T. N., & Del Quiqui, E. M.
(2011). Produtividade da soja no cerrado influenciada pelas fontes de
enxofre.Revista Ciéncia Agronébmicéd2(3), 791-796.

Carneiro, J. S. S., Faria, A. J. G., Fidelis, R. R., Silva Neto, S. P., Santos, A. C., &
Silva, R. R. (2017). Diagnostico da variabilidade espacial e manejo da fertilidade do
solo no CerraddScientia Agrarial7(3), 38-49.

Congalton, R. G. (1991). A review of assessing the accuracy of classifications of
remotely sensed datBemote sensing of environme3#(1), 35-46.

Congalton, R. G., & Mead, R. A. (1986). A review of three discrete multivariate
analysis techniques used in assessing the accuracy of remotely sensed data from error
matriceslEEE Transactions on Geoscience and Remote Ser{d)nd69-174.

Corwin, D. L., Lesch, S. M. (2003). Application of soil electrical conductivity to
precision agricultureAgronomy journal95(3), 455-471.

Diacono, M., Castrignano, A., Vitti, C., Stellacci, A. M., Marino, L., Cocozza, C., &
Ventrella, D. (2014). An approach for assessing the effects of site-specific
fertilization on crop growth and vyield of durum wheat in organic
agriculture Precision agriculture15(5), 479-498.

Fageria, N. K., & Stone, L. F. (1999). Manejo da acidez dos solos de cerrado e de
varzea do BrasiEmbrapa Arroz e Feijao-Documentos (INFOTEEA-

29



Freitas, M. D. C. M. D. (2011). A cultura da soja no Brasil: o crescimento da
producdo brasileira e o surgimento de uma nova fronteira agcailopédia
Biosferg 7(12).

Heim, R. H. J., Jurgens, N., GroRe-Stoltenberg, A., & Oldeland, J. (2015). The effect
of epidermal structures on leaf spectral signatures of ice plants (AizodRea®jte
Sensing7(12), 16901-16914.

Klein, C., & Klein, V. A. (2015). Estratégias para potencializar a retencdo e
disponibilidade de 4gua no sollectronic Journal of Management, Education and
Environmental Technology (REGETY(1), 21-29.

Koppen, W., & Geiger, R. (1928). Klimate der Erde. Gotha: Verlag Justus
PerthesWall-map 150cmx200cm

Korndorfer, G. HCorrecdo do solo e adubacao da soja nos cerradlestituto de
Ciéncias Agrérias, Universidade Federal de Uberlandia, 2004.

Landis, J. R., & Koch, G. G. (1977). The measurement of observer agreement for
categorical datdbiometrics 159-174.

Martins, O. C. (2008). Construcdo da Fertilidade do Solo em Solos
Arenosos. Simposio discute como utilizar insumos e recursos para otimizar a
produtividade do milho, 21-23.

McKinion, J. M., Willers, J. L., & Jenkins, J. N. (2010). Spatial analyses to evaluate
multi-crop yield stability for a fieldComputers and Electronics in
Agriculture, 70(1), 187-198.

Mehmood, T., Liland, K. H., Snipen, L., & Saebg, S. (2012). A review of variable
selection methods in partial least squares regresSlmemometrics and Intelligent
Laboratory System418 62-69.

Melo, B. M. R., Paglis, C. M., Oliveira, M. S., Teixeira, M. B. R, Silva, J. S. M., &
Lima, D. F. F. (2017). Zonas de manejo em funcdo de propriedades de solo, relevo e
produtividade da lavoura cafeeiRevista Agrogeoambient&l(2).

Moghadas, D., Taghizadeh-Mehrjardi, R., & Triantafilis, J. (2016). Probabilistic
inversion of EM38 data for 3D soil mapping in central It@eoderma
Regiona) 7(2), 230-238.

MOLIN, J. P. (2002). Definicdo de unidades de manejo a partir de mapas de
produtividadeEngenharia Agricola22(1), 83-92.

Moral, F. J., Terrén, J. M., & Silva, J. M. (2010). Delineation of management zones

using mobile measurements of soil apparent electrical conductivity and multivariate
geostatistical techniqueSoil and Tillage Researchh062), 335-343.

30



Nascimento Santos, J., & Pereira, E. D. (2013). Carta de susceptibilidade a
infiltracdo da agua no solo na sub-bacia do rio Maracanadédernos de
Pesquisa

Nascimento, PS, Silva, J.A., Costa, B. RS, & Bassoi, L. H. (2014). Zonas
homogéneas de atributos do solo para o manejo de irrigacdo em pomar de
videira.Revista Brasileira de Ciéncia do Sp88(4).

Oliveira, F. A.; Franchini, J. C.; Debiasi, H. Variabilidade espacial da produtividade
da soja e da condutividade elétrica de um Latossolo Bruno. In: Inamasu, R. Y.;
Naime, J. M.; Resende, A. V.; Bassoi, L; Bernardi, A. C. C. (Ed.). Agricultura de
precisdo: um novo olhar. Sdo Carlos: Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria, 2011.
p. 153-156.

Oliveira, R. C., Coelho, E. F., Aradjo, R. T. M., Teixeira, J. D. C., Barros, D. L.,
Silva, A. C. P., & Amorim, M. D. S. Condutividade elétrica de um solo manejado
com diferentes laminas de irrigacdo e diferentes doses de potasEimbriapa
Mandioca e Fruticultura-Artigo em anais de congresso (ALICHE) Reunido
Brasileira de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas, 30.; Reunido Brasileira sobre
Micorrizas, 14.; Simposio Brasileiro Microbiologia do Solo, 09.; Simpdésio sobre
Selénio no Brasil, 1., 2012, Macéio. Fertbio 2012:" A responsabilidade
socioambiental da pesquisa agricola":[anais...]. Macei6: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo; Centro de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal de Alagoas,
2012. 1 CR-ROM..

Osorio Filho, B. D., dos Santos Rheinheimer, D., da Silva, L. S., Kaminski, J., &
Dias, G. F. (2007). Deposi¢cdo do enxofre atmosférico no solo pelas precipitacdes
pluviais e respostas de culturas a adubacdo sulfatada em sistema plantio
direto.Ciéncia Rural 37(3), 712-7109.

Reinert, D. J., & Reichert, J. M. (2006). Propriedades fisicas doloieersidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria

Ruiz, H. A. (2005). Disperséao fisica do solo para analise granulométrica por agitacédo
lenta. InCongresso Brasileiro de Ciéncia do S¢Wwol. 30).

Ruiz, H. A. (2005). Incremento da exatiddo da andlise granulométrica do solo por
meio da coleta da suspenséo (silte+ argdegs. Ci. Solp29(2), 297-300.

Safanelli, J. L., Boesing, B. F. B., & Bottega, E. L. Estabelecimento de zonas de
manejo a partir da resposta espectral do solo relacionada ao teor de matéria organica.

Santi, A. L., Amado, T. J. C., Cherubin, M. R., Matrtin, T. N., Pires, J. L., Della
Flora, L. P., & Basso, C. J. (2012). Analise de componentes principais de atributos
quimicos e fisicos do solo limitantes a produtividade de gFEsgEjuisa
Agropecuaria Brasileira47(9), 1346-1357.

Sangoi, L., SILVA, P. D., Argenta, G., & Rambo, L. (2007). Desenvolvimento e

exigéncias climéticas da planta de milho para altos rendimémtgss: Graphell,
95.

31



Santos, F. C. D., Ferreira Novais, R., Lima Neves, J. C., Foloni, J. M., Albuquerque
Filho, M. R. D., & Ker, J. C. (2008). Produtividade e aspectos nutricionais de plantas
de soja cultivadas em solos de cerrado com diferentes teXRendsta Brasileira de
Ciéncia do Solp32(5).

Solos, E. (1997). Manual de métodos de andlise de Raade Janeiro: Embrapa
Solos

SENGIK, E. S. 2010. Os macronutrientes e 0s micronutrientes das plantas.
Disponivel em: http://www.dzo.uem.br/disciplinas/Solos/ nutrientes.doc/. Acessado
em 27 de novembro de 2010.

Soja, E. (2011). Tecnologias de producdo de-seggdo central do Brasil 2012 e
2013.Embrapa Soja, Londrina

Sousa, D. D., & LOBATO, E. (2004). Cerrado: correcdo do solo e
adubacdaoPlanaltina: Embrapa Cerrados

Tiecher, T., Rheinheimer dos Santos, D., Alvarez Rasche, J. W., Brunetto, G.,
Kochem Mallmann, F. J., & Piccin, R. (2012). Resposta de culturas e disponibilidade
de enxofre em solos com diferentes teores de argila e matéria organica submetidos a
adubacéao sulfatadBragantia 71(4).

Tripathi, R., Nayak, A. K., Shahid, M., Lal, B., Gautam, P., Raja, R., ... & Sahoo, R.
N. (2015). Delineation of soil management zones for a rice cultivated area in eastern
India using fuzzy clusterin@Catena 133 128-136.

Valente, D. S. M., Queiroz, D. M. D., Pinto, F. D. A. D. C., Santos, N. T., & Santos,
F. L. (2012). Definition of management zones in coffee production fields based on
apparent soil electrical conductivitgcientia Agricola69(3), 173-179.

Vettorazzi, C. A., & Ferraz, S. F. D. B. (2000). Silvicultura de precisdo: uma nova
perspectiva para o gerenciamento de atividades flore&taisultura de preciséo.
Vicosa: Ed. Da UFY65-75.

Wold, S., Sjostrom, M., & Eriksson, L. (2001). PLS-regression: a basic tool of
chemometricsChemometrics and intelligent laboratory syste&&?2), 109-130.

Yang, X., Tang, J., Mustard, J. F., Wu, J., Zhao, K., Serbin, S., & Lee, J. E. (2016).

Seasonal variability of multiple leaf traits captured by leaf spectroscopy at two
temperate deciduous fores&emote Sensing of Environmetit9, 1-12.

32



4. CAPITULO 2

ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO EM ZONAS DE MANEJO DEFINIDAS
POR MEIO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO

Resumo:Os atributos fisicos do solo estédo diretamente relacionados com o potencial
produtivo da area. Consequentemente, conhecer a variabilidade espacial (VE) destes
atributos, pode possibilitar melhor o uso dos fertilizantes aplicados na area. No
entanto, a andlise da VE dos atributos fisicos € dispendiosa. Dessa forma, este
trabalho teve como objetivo analisar as diferencas entre os atributos fisicos do solo
em zonas de manejo (ZMs) definidas pela condutividade elétrica aparente do solo
(CEa) em trés diferentes profundidades em solo de textura franco-argilo-arenosa no
oeste da Bahi@s dados foram coletados no oeste do estado da Bahia, em uma area
de 204 ha de uma fazenda de soja, no municipio de S&o Desidério. Para definir as
ZMs foram utilizados dados da CEa utilizando-se o0 equipamAwnitomatic
Resistivity Profiling(ARP®) nas profundidades de 0,50, 1,00 e 2,00 metros. Os
atributos fisicos do solo nagMs definidas pela CEa tiveram suas médias
comparadas. Nao houve diferenca significativa nas médias dos atributos fisicos do
solo entre as ZMs. Concluiu-se que, neste estudo, as ZMs definidas ndo foram
capazes de identificar diferencas entre os atributos fisicos do solo. Esse estudo sugere
que para esse tipo de solo, provavelmente, a condutividade elétrica ndo apresenta

grande variacdo em funcao dos atributos fisicos do solo.
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CHAPTER 2

SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES IN MANAGEMENT ZONES DEFINED BY
SOIL APPARENT ELECTRICAL CONDUCTIVITY

Abstract: The physical attributes of the soil are related to the productive potential of
the area. Consequently, knowing the spatial variabify)(of the attributes may
allow the use of fertilizers in the area. However, 3% analysis of the physical
attributes is costly. Thus, this work had its objective as a difference between the
physical attributes of the soil in management areas (ZMs) was created by the
apparent electrical conductivity of the soil (CEa) in three versions depths in soil of
sandy loamy-sandy texture in the west from Bahia. The data were collected in the
western state of Bahia, in an area of 204 hectares of a soy farm, in the municipality
of Sao Desidério. For the ZMs, CEa data were used using the Automatic Resistivity
Profile (ARP®) at depths of 0.50, 1.00 and 2.00 meters. The physical soil attributes
in the ZMs are programmed from now on. The means of the domains are physical
soil between the ZMs. It was concluded, in this study, how the databases were not
able to identify differences between the physical attributes of the soil. This study
proposes that this type of soil probably does not have a great variety in the function
of the physical attributes of the soil.
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4.1. INTRODUCAO

Dentre o sistema trifasico do solo, a fisica do solo € a responsavel por
fornecer suporte a planta, mantendo a resisténcia e poder de resiliéncia contra as
acdes de manejo do solo, promovendo um ambiente propicio ao desenvolvimento das
plantas (Reichert et al., 2003). Dessa forma, torna-se relevante conhecer e manejar 0s
atributos fisicos do solo, contribuindo para que se alcance elevada producédo das
lavouras (Hauschild, 2013). Logo, € de suma importancia avaliar o comportamento
da fisica do solo, tornando-se prudente um monitoramento das préaticas agricolas
decorrentes.

O monitoramento da producédo agricola vem sendo otimizado por meio da
agricultura de precisédo (AP). A AP busca reduzir os custos de producédo e aumentar a
produtividade e/ou qualidade das culturas (Far e Rezaei-Moghaddam, 2017). O uso
da AP possibilita identificar a variabilidade espacial da produtividade e/ou qualidade
da cultura em funcado de variaveis obtidas no campo (Matias et al., 2015). Rad et al
(2015) acrescentam que a AP € uma alternativa que permite possibilitar garantia de
produtividade, aliado a menor agressdo ambiental e preservacdo dos recursos
naturais. Partindo dessa premissa, pode-se definir a AP como um pacote tecnoldgico
gue gerencia a variabilidade, espacial e temporal, das lavouras (Fountas, Pedersen e
Blackmore, 2005).

Uma vez a propriedade agricola possuindo talhdes com caracteristicas
semelhantes, suas variabilidades podem ser identificadas por meio de zonas de
manejo (ZMs). Conceitualmente as ZMs séo subareas de uma propriedade que
apresentam comportamentos inerentes quantos as condicfes de disponibilidade de
nutrientes e tipo de solo, topografia e agua (Bullock et al., 2009). As ZMs podem ser
definidas por mapas de fertilidade do solo gerados por amostragem sistematica,
mapas de produtividade temporais e modelos digitais de elevacdo (Valente et al,
2012). Outros modos de definir ZMs envolvem o uso da matéria organica do solo e
da condutividade elétrica aparente do solo (Alves et al., 2013). A definicdo em ZMs
das areas agricolas permite conhecer a distribuicdo espacial dos fatores envolvidos na
producdo, contribuindo para a otimizacdo do uso dos insumos utilizados (Jesus
Santos et al., 2015).

Uma das variaveis utilizadas pela AP para dividir a lavoura em ZM é por

meio da condutividade elétrica aparente do solo (CEa), que representa a capacidade
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do solo de conduzir corrente elétrica (Kitchen, 1996). A praticidade e rapidez na
coleta de dados por meio da CEa vem aumentando seu uso, uma vez que consegue
identificar a variabilidade espacial das propriedades fisico-quimicas do solo
(Cordoba et al., 2016). Sendo assim, a CEa é expressa em funcéo das caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, que podem estar influenciando na produtividade da
lavoura (Peralta et al., 2013).

Fatores fisico-quimicos do solo como a argila, umidade e solucdo do solo
estdo diretamente ligados a CEa (Kaffka et al., 2005). Araujo et al. (2017)
encontraram relacdo do potassio e capacidade de troca catibnica com a CEa ao
definirem ZMs em é&rea de Latossolo Vermelho Amarelo. Alamry et al. (2017)
confirmaram a utilidade do principio da condutividade elétrica do solo para
identificar ZMs da umidade do solo por meio da CEa. A CEa é utilizada por
responder a variabilidade da qualidade quimica dos solos, de forma a expressar a
distribuicdo dos nutrientes da area pela atividade i6nica da solucao do solo (Sana et
al., 2014). Ainda, os usos da CEa estdo em estimar informa¢des quanto a fisica do
solo, como por exemplo, a partir de multiplos sensores para avaliar a densidade,
umidade e textura dos solos (Cho, Sudduth e Chung, 2016). Sanches et al. (2018)
constataram a relacdo da argila com a CEa ao estudarem o potencial desta para
descrever o pH em solo argiloso.

Ratificando a importancia da fisica do solo, Burak, Santos e Passos (2017)
constataram a capacidade de retencdo de agua do solo da argila influenciando na
produtividade de café Conilon. Logo, a fisica do solo também atua sobre a
disponibilidade de nutrientes, uma vez que a absor¢do de agua e nutrientes se da na
zona radicular, necessitando de um ambiente adequado para seu desenvolvimento
(Reichert, Suzuki e Passos, 2007). Dessa forma, um solo que apresenta boa aeracao,
agua disponivel e baixa resisténcia ao desenvolvimento das raizes, torna-se um solo
com boa qualidade fisica (Tormena et al, 2017).

Devido a relacdo existente entre a CEa e os atributos fisicos do solo em
outros tipos de solos, este trabalho teve como objetivo analisar os atributos fisicos do
solo entre as ZMs definidas pela CEa em trés diferentes profundidades em solo de

textura franco-argilo-arenosa no oeste da Bahia.
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4.2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um talhdo da Fazenda Sao Jorge com area de 204
hectares cultivada com soja sob o sistema de plantio direto, localizada no oeste da
Bahia no municipio de S&o Desidério. O cultivo ocupa uma area em que apresentava
vegetacdo de cerrado anteriormente, sendo iniciado a atividade agricola com o
cultivo da soja ha quatro anos atras.

O tipo de solo da area é classificado como Latossolo Vermelho de textura
franco-argilo-arenosa (Embrapa, 2013). De acordo com Koppen (1928) o clima da
regido é caracterizado do tipo Aw tropical umido, apresentando relevo plano com
altitude média de 493 metros.

Para avaliar os atributos fisicos do solo dentro de cada zona de manejo (ZM)
definida pela CEa, foram coletadas amostras de solo em grade amostral para analise
granulométrica na camada de 0,20 m de profundidade do perfil do solo. Também
foram coletadas, aleatoriamente, amostras de solo indeformadas dentro das ZMs
definidas, nas camadas de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m.

A partir da planta planimétrica da propriedade foram definidos os pontos de
amostragem de solo, totalizando 204 pontos, respeitando a grade amostral de um
ponto por hectare. Para a locacdo dos pontos da area foi utilizado um GPS Portatil,
marca Garmin, modelo Etrex® 30x, fazendo-se uso de um trado de caneca para a
retirada das amostras. Sendo assim, para a analise granulométrica cada ponto
amostral foi representado por oito amostras simples no raio de 10 m de cada ponto

definido da grade amostral, coletadas na camada de 0 a 0,20 m de profundidade.
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Figura 1. Planejamento da grade de amostragem de solo, apresentando os 204
pontos coletados, para a andalise granulométrica.

As zonas de manejo foram definidas ap0s a leitura da CEa da area, sendo esta
determinada pelo equipamento ARRAutomatic Resistivity Profilig cuja a
tecnologia possui patente pertencente a empresa Geocarta. O equipamento opera
tracionado pela barra de tracdo do trator e utiliza o método da resistividade elétrica
para realizar a leitura da CEa. Uma vez em contato com o solo por meio dos
eletrodos (discos), o ARMaz a leitura da mensuragdo da CEa, sendo formado por
um chassi composto por 4 eixos, sendo o primeiro (da esquerda para a-direita
Figura 2) o emissor da corrente elétrica e os demais eixos receptores da corrente
realizando a leitura da diferenca de potencial (DDP). O ARRIliza a leitura da
CEa em trés profundidades, 0,50, 1,00 e 2,00 metros de profundidade,
correspondendo, respectivamente, as distancias dos demais eixos leitores da DDP em

relacdo ao primeiro eixo emissor.
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Figura 2. Equipamento ARPde mensuracdo da condutividade elétrica aparente do
solo nas profundidades de 0,50, 1,00 e 2,00 metros.

A medicdo da CEa se deu em linhas espacadas de 14 m, ocorrendo o registro
continuo da CEa a cada 0,10 m nas trés profundidades, totalizando 489.410 pontos
coletados em toda a area de estudo, estando cada ponto de leitura da CEa
georreferenciado. O conjunto trator-ARBbteve a capacidade operacional de leitura
da CEa de 12,75 hathoperando a velocidade de 14 krh A operacéo de leitura da
CEa ocorreu nos dias 27 e 28 de outubro de 2016.

Apos a leitura da CEa com o ARR &rea do trabalho foi dividida em trés
ZMs utilizando o software Quantum GIS (QGIS), verséo 2.16.3, programa livre
licenciado pela GNU General Public License. Ainda, foram definidos por meio do
QGIS, aleatoriamente em toda a area de estudo, 25 pontos para a retirada de amostras
indeformadas nas camadas de 0 a 0,26 R0 a 0,40 m do perfil do solo. Das
amostras indeformadas foram retiradas informacdes quanto a macroporosidade,
microporosidade, porosidade total, densidade do solo. Essa amostragem foi realizada

dessa forma devido ao dispéndio e tempo de aquisicdo das amostras.
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Figura 3. Delimitacdo das zonas de manejo por meio da condutividade elétrica
aparente do solo utilizando o equipamento ARP

As analises fisicas foram realizadas no Laboratorio de Fisica do Solo do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa. A analise granulométrica
foi realizada a partir do método proposto por Ruiz (2005a, b). A determinacao da
microporosidade do solo se deu em mesa de tensdo a 60 cm de coluna de agua, por
48 horas (Embrapa, 1997). A porosidade total foi determinada pela relacdo entre a
densidade do solo e a densidade de particulas. Para a macroporosidade foi realizado a
diferenca da porosidade total com a microporosidade.

O experimento foi conduzido em um esquema de fatorial 3 x 2, sendo 3 ZM e
2 profundidades, considerando um delineamento inteiramente casualizado. Os dados
foram submetidos a analise de correlacdo de Pearson entre a CEa e os atributos
fisicos do solo. Ainda, os dados foram analisados mediante analise de variancia, e a
comparacao entre as médias dos tratamentos foi realizada através do teste de Tukey,

ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As zonas de manejo da area foram delimitadas pela condutividade elétrica
aparente do solo mensurada pelo equipamento®ABEBndo assim, a Tabela 1
apresenta os valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre a CEa e todas as
propriedades fisicas do solo deste trabalho. A analise da tabela revela baixa ou
auséncia de correlacdo da CEa com as propriedades fisicas estudadas, ndo sendo
significativas. Heiniger et al. (2003) considera valores de correlacdo significativos

acima de 0,70, os quais ndo foram observados neste trabalho.

Tabela 1. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre a condutividade elétrica
aparente do solo nas trés profundidades estudadas e a média destas com os atributos
fisicos estudados.

Variavel Profundidadée @ CE5¢ CE10F CE20¢ Média da CE

Areia 0-0,202 0,069 -0,151  -0,101 -0,031
Silte® 0-0,20 -0,057 0,274 0,204 0,096
Argila® 0-0,20 -0,065 0,08 0,045 0,000
DS 0-0,20 -0,120 -0,043  -0,005 -0,078
0,20-0,48P 0,161 -0,173  -0,015 0,033

MIP7 0-0,20 0,096 0,317 0,190 0,188
0,20-0,40 0,245 0,165 0,262 0,235

MAP® 0-0,20 0,013 -0,173  -0,116 -0,071
0,20-0,40 -0,196 0,091 -0,062 -0,093

pTo 0-0,20 0,120 0,043 0,005 0,078
0,20-0,40 -0,161 0,173 0,015 -0,033

YProfundidade da camada do perfil do solo amostrado, sendo-as, na camada de 0 a
0,20 m {9, e de 0,20 a 0,40 mP®; ZCondutividade elétrica aparente do solo (CE) a
0,50 m de profundidade’CE a 1,00 m de profundidadé; CE & 1,00 m de
profundidade?® Expresso em dag Kg®Ds, Densidade do solo (em g/cm®MIP,
microporosidade do solo (em g/cmPMAP, macroporosidade do solo (em g/cm3);

9PT, Porosidade Total (em g/cm3).

A densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo
sao fatores fisicos que compdem a estrutura do solo, que podem influenciar também
nas medicdes da CEa (Bottega et al., 2015). Desse modo, para avaliar a relagédo dos
atributos do solo entre as ZMs definidas pela CEa, foi realizado o teste de média
submetidos a analise estatistica a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Sendo

assim a Tabela 2 apresenta a analise detalhada dos resultados da estatistica descritiva
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dos atributos fisicos do solo e da condutividade elétrica aparente do solo nas camadas
de 0,50, 1,00 e 2,00 m de profundidade.
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Tabela 2 Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo da area de estudo.

ZM 1 ZM 2 ZM 3
. - Desvio oy Desvio oy Desvio
1
Variavel Prof. Média Padrio Média Padrio Média Padrio

Areia 0-0,20° 74,57 a 2,21 7454a 2,40 74,63a 3,10
Silte 0-0,20 4,8l a 1,11 524a 1,70 518 a 1,66
Argila 0-0,20 20,62 a 1,81 20,22a 1,70 20,19a 2,40

CES502 0-0,50 1,12 0,36 1,48 0,47 191 0,49
CE100® 0-1,00 0,78 0,23 1,01 0,30 1,25 0,31
CE20¢ 0-2,00 0,44 0,15 0,56 0,17 0,71 0,18

0-0,20 157aA 0,05 1,54aA 0,09 153aA 0,08
0,20-0,4¢° 152aA 0,05 155aA 0,11 158aA 0,08
0-0,20 2541aA 1,88 27,74aA 2,30 27,79 aA 3,49

MIP® 0,20-0,40 24,73aA 0,82 25,36aB 1,11 2546 aB 1,37
MAP7 0-0,20 15,33aA 3,68 14,03aA 481 14,36 aA 5,23
0,20-0,40 17,81aA 1,87 16,20aA 4,91 15,10 aA 4,27

PTe 0-0,20 40,74aA 195 41,77aA 3,28 42,15aA 2,96

0,20-0,40 4253aA 2,02 4156aA 4,02 40,55aA 2,95
YProf., Profundidade da camada do perfil do solo amostrada de 0 a 63Cende 0,20 a
0,40 m {); ?Condutividade elétrica aparente do solo (CE) a 0,50 m de profundiiaHea
1,00 m de profundidadé’ CE a 2,00 m de profundidad¥Ds, Densidade do sol&MIP,
microporosidade do soloMAP, macroporosidade do sol§PT, Porosidade Total. As
médias seguidas pela mesma letra minUscula, entre a mesma variavel entre as trés zonas de
manejo, e as médias seguidas pela mesma letra maiuscula na mesma zona de manejo entre a
mesma variavel, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.




N&o houve diferenca significativa entre a granulometria e a CEa entre as ZMs
criadas. Percebe-se que o solo da area de estudo apresenta carater arenoso, com
médias de 74,58 dag kgle areia, 5,08 dag Rgle silte e 20,34 dag Kgle argilaA
CEa apresentou baixos valores, corroborando com este comportamento em solos
arenosos, uma vez que a areia € constituida por quartzo, considerado um isolante
elétrico (Gimenez, 2013).

Os maiores valores de coeficiente de variacdo (CV) encontrados foram para
CEa nas trés camadas estudadas, e para a macroporosidade do solo em ambas a
profundidades amostradas. Os altos valores do CV da CEa das trés profundidades
mensuradas do solo estudado, se mostraram semelhantes aos encontrados por
Machado et al (2006). Este elevado CV da CEa é consequéncia da variacdo da
distribuicdo dos atributos do solo da area. Esta afirmacdo se fundamenta na CEa
responder a diferentes fatores edéficos, como a solucdo do solo, teor de argila e
mineralogia, e temperatura e umidade do ddicNeill, 1980a).

Os valores do CV da MAP concordaram com os obtidos por Neto, Oleseira
Pereira (2017) e Mazurana et al (2011). Essa variacdo da MAP pode ocorrer devido
ao tipo de manejo do solo realizado influenciando, consequentemente, em sua
dependéncia espacial (Schaffrath et al, 2008). Os valores médios de MAP, entretanto,
se apresentaram contrarios aos encontrados por Silva et al (2008), uma vez que a
MAP no presente estudo aumentou a medida que a profundidade da camada de solo
se aprofundava.

Para o parametro densidade do solo nos fatores ZM e profundidade do solo,
guando analisados separadamente, ndo houve diferenca estatistica, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey, sendo 0 mesmo observado para a interacdo entre
os fatores. Logo, a densidade nao diferiu significativamente entre as ZMs para as
profundidades de 0-0,20 m (profundidade 1) e 0,20-0,40 m (profundidade 2).

Os valores de densidade do solo encontrados apresentaram valores normais
de densidade para solos arenosos, segundo o intervalo de 1,2 a 139dgfamdo
por Reinert e Reichert (2006). A estrutura do solo ndo apresenta impedimentos ao
crescimento das raizes, sendo explicado pelos baixos valores de densidade. Fato este
confirmado pela densidade para as duas profundidades se mostrarem inferiores aos
valores criticos, uma vez que os valores estdo abaixo 1,70 g/cm3 (Reichert et al.,
2003).
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Diante o0s resultados encontrados no presente trabalho, ndo foram
identificadas diferencas entre a densidade do solo entre as ZMs definidas pela CEa.
Pelo fato da densidade do solo se relacionar com a CEa, a viabilidade do uso da
primeira estaria em poder ser expressa pela CEa, por ser um método nao destrutivo e
de facil utilizacdo (Besson et al, 2004). Entretanto, perante os resultados encontrados,
a viabilidade do uso da CEa neste estudo apresenta-se incoerente para obter respostas
sobre o comportamento estrutural do solo entre as ZMs. Essa incoeréncia entra em
conflito pelo fato da densidade do solo compor os fatores da estrutura edafica (Fukue
et al., 1999). No entanto, ha o potencial do uso da CEa para conhecer a estrutura
fisica do solo em outros tipos de solos (Molin e Rabello, 2011; Peralta e Costa, 2013;
Montenegro e Montenegro, 2006; Machado et al, 2006; Heiniger et al, 2003).

As ZMs delimitadas pela CEa nao apresentaram diferencas para a densidade e
para a granulometria. Em se tratando da composi¢éo estrutural do solo, a CEa € mais
sensivel a densidade, sendo independente o teor da granulometria da area (Seladji et
al., 2010). Contudo, para o presente estudo, as ZMs delimitadas pela CE nao
expressaram diferencas no comportamento da densidade do solo da area. Pelo o solo
da area apresentar elevado teor de areia, ha baixa resiliéncia estrutural ao manejo
submetido (Bavoso et al., 2012), e consequentemente, pode explicar a
homogeneidade da densidade na area do estudo.

Conforme evidenciado na Tabela 3, a macroporosidade ndo sofreu diferenca
estatistica a 5% de probabilidade entre as ZMs pelo teste de Tukey. Resultados
semelhantes foram encontrados por Mazurana et al. (2011), que também nao
encontraram diferenca significativa para a macroporosidade em profundidade, em
area sujeita ao plantio direto. No entanto, os valores da macroporosidade
apresentaram tendéncia de aumento em profundidade dentre as ZMs, exceto para a
ZM 3.

Os valores de macroporos se encontram na faixa ideal, entre 0,17 €@,25 m
3, de acordo com Lima et al. (2007). A macroporosidade do solo, nas duas
profundidades, apresentou valores maiores que o limite critico de 10% (Tabela 3) de
macroporos, ndo prejudicando o desenvolvimento radicular (STOLF et al., 2011).
Dessa forma, ratifica-se o ndo impedimento da densidade no crescimento das raizes,
pois a medida que a macroporosidade se eleva a densidade diminui.

Os macroporos Sdo 0S responsaveis por criar um meio & movimentacao

quimica, da agua e do ar (Luo, L., Lin, H., e Li, S., 2010), influenciando na resposta
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da CEa. Segundo Molin e Rabello (2011), a CEa possui relagdo com os atributos
fisicos, o que abrange a estrutura do solo e, consequentemente, considera a
macroporosidade como um dos fatores envolvidos. Ainda, estes ultimos autores
encontraram variacbes da CEa em solos com diferentes teores de argila,
considerando suas propriedades de retengédo de umidade e conducao de eletricidade.

Mesmo a macroporosidade apresentando valores acima do limite critico,
nota-se neste trabalho menores indices de macroporos em relacdo aos microporos.
Essa observacdo concorda com Tratch et al. (2017), que também verificou maiores
valores da microporosidade em relacdo a macroporosidade em area de plantio direto.
Entretanto, os valores presentes da microporosidade discordam de Miotti et al.
(2013), que observaram médias de 21% e 15% de macroporos em solos arenoso e
argiloso, respectivamente.

A microporosidade se mostrou ideal, com valores entre 0,25 e 0,33*m3 m
(Lima et al., 2007), havendo diferenca significativa apenas entre as profundidades
amostradas, ndo observando o mesmo entre as ZMs. Sendo assim, para a delimitacédo
das ZMs por meio da CEa, a diferenca observada da microporosidade entre as
profundidades foi irrelevante.

Notaseainda que, a microporosidade foi maior na profundidade-d6,R0
m, como se esperava, Vvisto que a macroporosidade foi, predominantemente, menor
nesta mesma camada (Tabela 3) e maior na camada de 0,20 m. Resultado
contrario do presente trabalho foi verificado por Souza et al. (2017), relatando que a
reducdo da microporosidade em profundidade foi devido a menor macroporosidade
em resposta ao aumento da densidade.

A maior microporosidade observada na profundidade 0-0,20 m pode estar
relacionada com o maior teor de argila na camada, estando esta hipétese embasada
no fato da fracdo granulométrica argila determinar a proporcéo de microporos (Brady
e Weil, 2002). A hipbétese concorda com Burak, Santos e Passos (2017), que
verificaram a relacdo da argila com a microporosidade, e concluiram que os aumento
dos teores de argila levaram ao aumento da microporosidade.

A microporosidade € a fracdo da porosidade do solo responsavel pela
retencdo de agua (Jesus et al., 2017). Diante desse fato, como a CEa é afetada pela
umidade do solo (Gingine, Dias, e Cardoso, 2016), a microporosidade seria a parte
da estrutura do solo que garantiria a influéncia da umidade na leitura da CEa.

Entretanto, nota-se que a delimitacdo das ZMs pela CEa nao discriminou a
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distribuicdo da microporosidade na area, uma vez que nao foi verificado diferenca
estatistica entre a microporosidade das ZMs delimitadas.

A porosidade total (PT), tanto entre as ZMs quanto entre as profundidades,
nao apresentou diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. A
area do estudo ndo apresentou PT do solo ideal, segundo a faixa de 50 e 60%
proposta por Baruqui (1983). Entretanto, a PT da area revelou um ambiente edéfico
adequado para o desenvolvimento do sistema radicular, ratificado pelos valores
encontrados de macroporosidade e microporosidade. Mesmo a PT sendo menor que a
ideal, o solo possui elevada drenagem e infiltragcdo, devido aos elevados teores de
areia da area. Ao contrario do comportamento encontrado por Freitas et al. (2014),
gue caracterizou solos do oeste da Bahia, esta area apresentou a peculiaridade da
predominancia da microporosidade.

A PT do solo apresentou valores esperados visto o seu comportamento ser
diretamente proporcional com a densidade, ndo sendo um fator limitante para a
movimentacdo de agua e ar no perfil do solo. Assim como a estrutura e o teor de
agua do solo, a porosidade € outro fator que influencia a CEa (Fukue, 1999). De
acordo com Jackson et al. (1978) a porosidade de solos arenosos influencia a CEa
quanto a disposicéo e formas das particulas da estrutura, assim como o fluido contido
Nnos poros.

As ZMs delimitadas neste estudo pela CEa nao revelou diferenca entre os
valores de PT na area. Isso leva a hip6tese que os fatores que mais influenciaram na
CEa, neste estudo, ndo foram os atributos fisicos do solo, mas sim os quimicos. Uma
segunda hipétese estd ligada a umidade do solo, que ndo sendo avaliada neste
trabalho, revela-se como possivel responsavel pela criacdo de ZM, estando
relacionada a outras caracteristicas do solo, como a argila. Uma vez que o solo
estudado é arenoso e possui baixa capacidade de retencdo de agua e ions, ocorre
maior quantidade de nutrientes em solugcdo (Silva, 2002), podendo ser o fator
responsavel pela delimitacdo das ZM.

Por fim, véarias hipéteses podem ser questionadas em relagéo a influéncia dos
atributos do solo na CEa, sejam eles fisicos ou quimicos. Visto que a CEa esta
diretamente relacionada a fase liquida por meio dos sélidos soluveis, na relagéo entre
os ions e a argila, e pelas particulas que compdem a estrutura do solo (Valente,
2010). Logo, para trabalhos futuros, seria recomendavel levantar demais informacdes

dos atributos do solo, aléem dos estudados neste trabalho. Dessa forma, pode-se
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conhecer os fatores que realmente influenciam na CEa, a fim de otimizar o uso das

ZM, e consequentemente, conhecer os fatores que se diferenciam na area.
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4.4. CONCLUSOES

A condutividade elétrica aparente do solo delimitou a area em trés zonas de
manejo, entretanto, entre estas ndo houve diferenca significativa para os atributos
fisicos do solo analisados, representados pela granulometria, densidade,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo.
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5. CONCLUSAO GERAL

O objetivo desse trabalho foi avaliar os atributos relacionados a produtividade
para adocédo da agricultura de precisdo no cerrado em uma area cultivada com soja. O
primeiro capitulo buscou selecionar os atributos mais relacionados com a
produtividade a partir de uma analise multivariada para a delimitacdo de zonas de
manejo. O método de analise multivariada utilizado foi pelos Minimos Quadrados
Parciais por Analise Discriminante (PLS-DA), o qual se mostrou eficiente em
selecionar as melhores variaveis para a definicdo de zonas de manejo.

As variaveis do estudo que foram selecionadas pela PLS-DA foram a areia
total, argila, potassio, NDVI, condutividade elétrica aparente do solo a 0,20 m e a
CEa a um metro de profundidade. Apos a selecao das variaveis, as mesmas provaram
ser as melhores para relacionar com a produtividade, concordando melhor & zona de
manejo gerada com todas as varidveis estudadas. A combinacdo das variaveis que
apresentou a melhor concordancia com a produtividade foi entre areia total, CEa a
0,20 metros e potassio. Entretanto, visando a maior viabilidade operacional e pelos
bons resultados apresentados, as zonas de manejo delimitadas utilizando a CEaa 1 m
de profundidade € a mais indicada.

O segundo capitulo constou na delimitacdo das zonas de manejo por meio da
CEa e a sua influéncia com a fisica do solo. A CEa utilizada foi levantada pela leitura
a 0,50, 1,00 e 2,00 m de profundidade. Apds andlise entre os atributos fisicos das
zonas de manejo aqui estudados, sendo granulometria, densidade, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total do solo. Para o presente estudo, concluiu-se que
ndo houve influencia dos atributos fisicos analisados que afetassem a CEa na

delimitacdo das zonas de manejo.
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