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Introducao

A agricultura de precisdo tem desenvolvido um conjunto de ferramentas, tecnologias e metodologias
que permitem ao produtor conhecer a variabilidade espacial e temporal dos fatores de producéao e
do rendimento de grédos em seus talhdes, a custos cada vez menores. Muitos desses fatores sédo
manejaveis, como por exemplo, aqueles relacionados a fertilidade e a acidez do solo. Nestes ca-
s0s, 0 uso de aplicagdes de fertilizantes e corretivos a taxa variavel pode contribuir para a reducao
da variabilidade destes fatores ao longo do tempo, fazendo-se os ajustes necessarios para atingir
os niveis considerados adequados, de forma homogénea, em toda a area. Uma vez atingido este
estagio tecnoldgico, as intervengdes passam a ser conforme demanda (em fungédo do rendimento
de gréos) e para a manutengao dos niveis de fertilidade dentro da faixa adequada. Por outro lado,
existem fatores importantes para a definicao do rendimento de graos, que nao sao manejaveis,
como o tipo de solo, a textura do solo e a topografia do terreno. Desta forma, mesmo apds interven-
¢bes, os talhdes continuam a apresentar padrbes espaciais de rendimento de graos relativamente
permanentes, caracterizando areas homogéneas do terreno em relagado ao potencial produtivo, a
eficiéncia de uso de insumos e ao risco de impacto ambiental, definidas, conceitualmente, como zo-
nas de manejo (Bullock et al., 1998; Shanahan et al., 2004; Franz et al., 2020). As zonas de manejo
podem ser definidas por meio de varias camadas de informagao, sendo as mais comuns o mapa
de colheita de safras anteriores, os atributos do solo (matéria organica e textura), a topografia, os
indices de vegetacao das culturas e a condutividade elétrica aparente do solo (Bullock et al., 1998;
Kravchenko; Bullock, 2000; Schepers et al., 2000; Fridgen et al., 2004; Shanahan et al., 2004; Brock
et al., 2005; Jaynes et al., 2005; Li et al., 2013; Kuiawski et al., 2017; Gavioli et al., 2019; Breunig
et al., 2020; Franz et al., 2020). Analises de agrupamento destas variaveis permitem estabelecer
zonas com potenciais produtivos relativos que se repetem ao longo dos anos. A classificacao das
zonas de manejo em niveis de potencial produtivo permite a utilizagao de estratégias diferenciadas
que visam a otimizar os recursos e a aumentar a rentabilidade do talhdo de producéo.

De forma geral, o potencial produtivo esta associado a condicbes ambientais (posicao geografica,
solo e clima), praticas de manejo (época de semeadura, taxa de semeadura e espagamento entre li-
nhas), atributos genéticos (cultivar e grupo de maturidade relativa) e suas interagdes (Evans; Fisher,
1999; Rowntree et al., 2013; Van Roekel et al., 2015; Franz et al., 2020). Em escala de campo, as
praticas de gestdo sao aplicadas como estratégia para reduzir a diferenca entre os rendimentos
reais e os potencialmente alcangaveis, ou seja, produzir sob gestéo ideal (Van Ittersum et al., 2013;
Bunselmeyer; Lauer, 2015; Sentelhas et al., 2015). Do ponto de vista das praticas de gestao, a cor-
recao da fertilidade é um dos principais fatores controlados pelos produtores. Consequentemente,
muitos estudos foram conduzidos no Brasil sobre o efeito da fertilidade nos rendimentos de graos
da soja e do milho, identificando valores de referéncia para condigbes variaveis de solo e clima
(Pavinato et al., 2017). Neste contexto, o uso da taxa variavel de insumos e corretivos é bastante



Experimentagéo on-farm na agricultura de precisao 35

atrativo como estratégia gerencial e econdmica, devido aos resultados previamente obtidos. No en-
tanto, ainda existe pouca informacgéao sobre a interagdo destas praticas em zonas de manejo defini-
das por analise de grupamento, considerando varias camadas de informacoes.

Desta forma, uma vez definidas as zonas de manejo em escala de talhdo, é importante avaliar se
0s parametros previamente estabelecidos podem ter comportamento alterado em fungao das zonas
de manejo. Atualmente, pouco se sabe sobre a influéncia da fertilidade do solo em zonas de manejo
definidas por analise de grupamento sobre o potencial de rendimento para a soja € o milho em ta-
Ihdes de produgédo comercial no Brasil. Normalmente, os produtores t€m duvida sobre a quantidade
a ser aplicada de calcario e gesso considerando que existem zonas de manejo com potenciais pro-
dutivos diferentes dentro dos talhdes. Uma melhor compreensao sobre este tema poderia melhorar
as taxas de aplicagao por zonas de manejo dentro de um talh&o, podendo causar impactos positivos
na rentabilidade. Neste sentido, o presente trabalho propés uma metodologia de analise do ambien-
te de producdo em um talho tipico de producao de soja e suas possiveis interagdes com interven-
¢cOes realizadas na fertilidade do solo por meio de aplicagao de diferentes proporc¢des de calcario e
gesso, em relagcao a um tratamento de referéncia, utilizando uma metodologia de experimentagéo
on-farm e de analise de agrupamento para definicdo de zonas de manejo.

Material e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido em uma area piloto experimental na regido de Campo Mourdo, PR,
em um talhdo da Fazenda Indaia (Figura 1), de propriedade do Sr. Fernando Greggio, cooperado da
Coamo Agroindustrial Cooperativa. A Fazenda Indaia tem uma area total de 900 ha e é considerada
de nivel tecnoldgico elevado, sendo representativa dos sistemas de produgéo utilizados na regiao
de Campo Mourao. A Coamo teve participacao direta na definicao técnica e na condugao operacio-
nal, participando com equipes treinadas para coleta de amostras de solo georreferenciadas e para
calibracao dos equipamentos na aplicagao de insumos a taxa variavel.

" Figura 1. Imagem aérea da Fazenda Indaia,
Campo Mouréo, PR, com a identificacdo dos
talhées. Embrapa/Coamo.

Fonte: Google Earth (2017).
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Para o desenvolvimento do trabalho, em fevereiro de 2017, apds a colheita da soja, a area experimen-
tal piloto, definida como Talhdo 3 (24°2°36,57”S e 52°26’39,54"W), que tem area de 65 ha, foi subme-
tida a uma série de procedimentos de caracterizagéo e analise. Para caracterizacao do solo, foi reali-
zada uma amostragem utilizando um grid regular de 1 ha, conforme ilustrado na Figura 2. O numero
de subamostras utilizadas e de camadas amostradas seguiu a estratégia apresentada na Figura 3.

Figura 2. Mapa de pontos de coleta
de amostras de solo em fevereiro de
2017, na area experimental “Talhdo 3”
da Fazenda Indaia, Campo Mourao, PR.
Embrapa/Coamo, 2017.

Fonte: Google Earth (2017).
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A condutividade elétrica do solo (CE,) foi avaliada em 5 de setembro de 2017, apés a colheita do
milho de segunda safra, nas profundidades de 0,0-0,3 m e 0,0-0,9 m, por meio do sensor de contato
direto Veris 3100® e respectivo sistema de aquisicdo de dados. O equipamento utiliza, como senso-
res, seis eletrodos conectados a discos de corte lisos, que penetram no solo (Figura 4). Dois discos
emitem corrente elétrica alternada no solo, enquanto os outros quatro discos (um par para cada pro-
fundidade) medem a diferenga de potencial resultante, que € proporcional a CE, do solo. O sistema
de coleta de dados do equipamento grava os valores de CE_ (expressos em mS m') em intervalos



Experimentagéo on-farm na agricultura de precisao 37

de 1 s, simultaneamente para as duas camadas. A avaliagéo da CE_ foi realizada em faixas distan-
ciadas 10 m entre si, com largura de 2,35 m, correspondente a largura do equipamento.

nl Figura 4. Diagrama esquematico
« do funcionamento do equipamento
4 Veris 3100 utilizado para quantifi-
1 car a condutividade elétrica apa-
rente do solo (CE,) em talhdo da
Fazenda Indaia, Campo Mourao,
PR. Embrapa/Coamo, 2017.

| BN EnORR, _'} _‘ :.5.:. A 3R RN o L..‘.'_'.:..._:....-;- ._'_A_‘___ oy Fonte: Inamasu et al. (2007).

Com base na analise quimica e granulométrica do solo realizada em fevereiro de 2017, em setem-
bro de 2017, apds a colheita do milho de segunda safra, foi implantado um experimento no qual
foram combinadas a aplicacéo de doses de calcario e de gesso. Foram combinados trés niveis de
calagem (0, 3.000 kg ha'e 6.000 kg ha™) e trés niveis de gesso (0, 50 e 100 vezes o teor de argi-
la). Adicionalmente, foi incluido um tratamento que representava a indicagdo baseada nos critérios
estabelecidos pela Coamo em seu programa de agricultura de precisao, que representou uma dose
de 4.000 kg de calcario ha!, necessaria para atingir uma saturagao por bases de 75%, e a dose de
gesso (em kg/ha) seguindo o critério de multiplicagdo por 50 vezes o teor de argila. A saturagao por
bases média na area experimental, antes da aplicacdo dos tratamentos, era de 38%. As doses de
3.000 kg ha' e de 6.000 kg de calcario ha' representaram doses equivalentes as necessarias para
atingir 65% e 90% da saturagao por bases, respectivamente. A dose de gesso de 100 vezes o teor
de argila representou o dobro da dose atualmente indicada. As parcelas tinham dimensées de 30 m de
largura por 60 m de comprimento e foram estabelecidas no sentido longitudinal do talhdo. As parcelas
foram estabelecidas virtualmente em software de informacdes geograficas (QGIS, 2022) e implan-
tadas no campo por meio de GPS com sinal RTX de precisdo submétrica. Os tratamentos foram
aplicados utilizando um caminhao distribuidor disponibilizado pela Coamo, apds ensaio de calibra-
¢ao usando nove bandejas uniformemente distribuidas na faixa de aplicagao. A faixa de aplicagéao
foi ajustada em 10 metros para o ajuste da dose, tanto para o calcario quanto para o gesso, o que
representou trés passadas do equipamento para aplicacdo das doses.

Os tratamentos foram aplicados em 19 blocos uniformemente distribuidos no talhdo. Os niveis de
calcario foram repetidos em seis blocos constituidos por 16 parcelas (Figura 5). Os niveis de gesso
foram aplicados dentro de cada bloco de calcario (Figura 6).

A topografia do terreno foi caracterizada com base nos dados de altimetria coletados pelo sistema
de posicionamento global (GPS) embarcado na colhedora automotriz que realizou a colheita da soja
na safra 2016/2017. Os dados de altimetria foram reamostrados (grade 20 m x 20 m) e modelados
por geoestatistica para suavizar valores associados ao microrrelevo (curvas de nivel, por exemplo),
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gerando o modelo digital do terreno (MDT) com resolugéo de dez metros. O mapa de declividade do
talhdo foi gerado em um software de informagdes geograficas (QGIS, 2022) a partir do MDT.
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Figura 5. Mapa de aplicagao de calcario
(kg ha') em experimento on-farm no
“Talhdo 3” da Fazenda Indaia, Campo
Mouréo, PR. Embrapa/Coamo, 2018.
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Mapas do rendimento de graos da soja foram obtidos nas safras 2016/2017 e 2017/2018 (cultivar de
soja BS 2606 IPRO). A soja foi semeada em 05/10/2016 e 12/10/2017, por meio de uma semeadora
adubadora tratorizada, utilizando espacamento de 0,5 m entre linhas e uma populacédo aproximada
de 250.000 plantas ha'. A adubacéao de base foi realizada de acordo com os resultados da andlise
de solo. A implantacdo e o manejo da lavoura, assim como os tratamentos fitossanitarios, foram
realizados de acordo com as indicagbes da pesquisa para a regido (Seixas et al., 2020). Nos dias
08/02/2017 e 07/03/2018 foram realizadas as colheitas do talhdo com uma colhedora automotriz
modelo S680 (John Deere®), equipada com plataforma de 10,5 m e sensores de fluxo e de umidade
e GPS. Os dados obtidos foram filtrados manualmente para eliminar dados discrepantes e inconsis-
tentes, tais como aqueles obtidos pela passagem da automotriz sobre areas ja colhidas ou obtidos
com plataforma parcialmente utilizada. Os dados foram convertidos para a unidade de sacas de 60
kg ha' a 13% de umidade.

Resultados e Discussao

Os métodos para delinear zonas de manejo (ZMs) podem variar em fungao das camadas de infor-
macoes utilizadas e das técnicas para criar os seus limites (Gavioli et al., 2019). Alguns exemplos
incluem a analise de agrupamento multivariada utilizando mapas de rendimento de graos das cul-
turas, condutividade elétrica aparente do solo ou fertilidade do solo, classes de solo e propriedades
da paisagem, indices vegetativos da cultura e sua estabilidade temporal obtidos por sensoriamento
remoto e identificagdo da estabilidade do rendimento de graos usando variancia temporal (Li et al.,
2013; Franz et al., 2020). As ZMs séo definidas como areas homogéneas do terreno em relagéo ao
potencial produtivo, a eficiéncia de uso de insumos e ao risco de impacto ambiental.

A Figura 7 apresenta os mapas dos atributos medidos (rendimento de grédos nas duas safras, al-
timetria, declividade, condutividade elétrica aparente do solo e teor de argila), os quais foram uti-
lizados na analise de agrupamento de dados para a definigdo das zonas de manejo (regides com
caracteristicas semelhantes em relacao aos atributos medidos). Preliminarmente, os dados foram
submetidos a andlise de distribuicdo normal pelo teste de K? e, posteriormente, modelados por
meio de krigagem (método geoestatistico para interpolacédo de dados), utilizando o software Vesper
(Variogram Estimation and Spatial Prediction plus ERror) (Oliveira et al., 2015). Para sele¢édo dos
melhores modelos ajustados aos semivariogramas experimentais, foi utilizado o coeficiente de cor-
relagdo entre os valores krigados e medidos, obtido por meio da validagao cruzada (indice AIC).
A seguir, os dados krigados foram utilizados para criar mapas com resolucao espacial de 10 me-
tros. Foi utilizado o algoritmo de agrupamento hierarquico de dados Flexible Beta (Lance; Williams,
1967), seguindo protocolos desenvolvidos no programa SAS (SAS Institute, 2001). Esse algoritmo
realizou o agrupamento dos dados com base na similaridade entre eles, levando em considerag¢ao o
calculo pela métrica baseada na distancia euclidiana. As distancias foram obtidas a partir dos eixos
principais que corresponderam a, pelo menos, 95% da variabilidade dos atributos utilizados na ana-
lise de componentes principais (PCA). A analise foi direcionada para a geragéo de dois grupos. Os
grupos obtidos na analise de agrupamentos de dados foram classificados como zonas de manejo
sitio-especifico (Figura 7).

Os dados de rendimento de gréos da soja da safra 2017/2018 foram calculados por parcela ex-
perimental em funcéo dos tratamentos de calcario e de gesso aplicados em setembro de 2017, e
foram analisados considerando as duas zonas de manejo identificadas no talhdo. A comparacao
entre as zonas e os tratamentos foi realizada por meio de analise de contrastes e de regressao,
respectivamente.
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Figura 7. Mapas de variabilidade espacial do rendimento de graos (sacas ha') de soja nas safras 2016/2017 e 2017/2018,
da elevagao, da declividade, do teor de argila e da condutividade elétrica (CE,) em duas camadas (0-30 cm e 0-90 cm) na
area experimental “Talhdo 3” da Fazenda Indaia, Campo Mouréo, PR. Alinha branca nos mapas de rendimento de gréos e
a linha preta nos mapas de atributos do solo indicam a separagéo entre as zonas de manejo identificadas no talhdo (Zona
1 do lado esquerdo e Zona 2 do lado direito do talhdo).

A altimetria e a declividade de talhdes de producéo tém forte influéncia sobre a dindmica da agua
no perfil do solo. Isso é claramente observado pelo posicionamento das diferentes classes de solos
em uma topossequéncia. Assim, para os solos derivados do basalto na regiao noroeste do Parana,
€ comum a ocorréncia do Latossolo Vermelho distroférrico, bem drenado, localizado nas cotas mais
altas, com declividade de até 8%, e o Nitossolo Vermelho distroférrico, ou a transi¢cao entre estas
classes, em cotas mais baixas e com declividade mais acentuada. Essa influéncia da topografia
sobre as classes de solos e, consequentemente, sobre a dindmica da agua, determina padrdes de
comportamento para as espécies cultivadas. Por exemplo, € comum observar crescimento maior
da soja nas partes mais baixas do talhdo, o que pode levar ao acamamento e a maior dificuldade
para os tratos culturais de pragas e doencgas nessas regides. Por outro lado, o milho de segunda
safra, normalmente, tem apresentado maior rendimento de graos nessas regiées, provavelmente
associado a maior retencéo de agua no outono (abril, maio e junho). Em estudo recente, Franz et al.
(2020), usando abordagens de Regressao Linear Multipla (MLR), quantificaram que a localizagéo
associada a topografia dentro do talhdo tinha entre 60% e 85% da importancia relativa para modelar
padrdes de rendimento de gréos das culturas.

No presente estudo, a altimetria, a declividade, a textura do solo e a condutividade elétrica foram
bem relacionadas e foram determinantes para o estabelecimento de duas zonas de manejo com
caracteristicas especificas dentro do talhdo avaliado (Figura 7).

A Zona 1, localizada na parte mais alta do talhdo, foi mais produtiva em ambas as safras de soja avalia-
das e apresentou menor teor de argila, menor declividade e menor condutividade elétrica do que a Zona
2 (Figuras 7 e 8). Esse padrdo de comportamento do rendimento de gréos foi associado a fatores ndo
manejaveis do talhdo, como elevagéo, declividade, textura e, possivelmente, o tipo de solo nas diferentes
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zonas, ja que a aplicagao dos tratamentos de calcario e gesso em setembro de 2017 provocou apenas
discretas mudancgas no padrdo de rendimento de graos do talhdo na safra 2017/2018 (Figuras 7, 8 e 9).
Isso indica que as caracteristicas intrinsecas das zonas de manejo foram mais importantes para a deter-
minagao do padrao de rendimento de graos do que a aplicagéo dos corretivos de acidez.

Soja 2016/2017 (sacas ha™) Declividade (%) Argila (g kg*)
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Figura 8. Valores médios por zona de manejo (Zona 1 e Zona 2) do rendimento de graos da soja nas safras 2016/2017 e
2017/2018, da elevagéao, da declividade, do teor de argila e da condutividade elétrica em duas camadas (0-30 cm e 0-90
cm) na area experimental “Talhdo 3” da Fazenda Indaia, Campo Mourao, PR.
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Figura 9. Rendimento de graos da soja (a esquerda) e diferenga de rendimento de grdos em relagdo a média do talhdao
(a direita) em fungéo de doses de calcario para elevar a saturagéo por bases a 65%, 75% e 90% em zonas de manejo
delineadas no talhdo 3 da Fazenda Indaia, Campo Mouréo, PR. Dados da safra 2017/2018.

A aplicagdo de calcario apresentou resultados semelhantes para as duas zonas de manejo, pois
ambas atingiram o maximo rendimento de graos com a aplicagao de calcario para elevar a satura-
¢ao por bases para 65%. No entanto, a aplicacao de doses maiores de calcario teve pouco efeito
sobre o rendimento de graos na Zona 1, enquanto que reduziu o rendimento de graos na Zona 2
(Figura 9). A aplicacéo de gesso, por sua vez, ndao apresentou efeito sobre o rendimento de graos
na Zona 1, enquanto que reduziu o rendimento de graos na Zona 2 (Figura 10). Os resultados indi-
caram que a indicagao de calcario deveria ser baseada na aplicagao da dose equivalente a neces-
saria para a elevar a saturagéo por bases a 65%, sem a aplicagédo de gesso, pois ndo foi observada
interacao entre a aplicagcdo combinada de calcario e gesso.
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Figura 10. Rendimento de graos da soja (a esquerda) e diferenca de rendimento de grédos em relagéo a média do talhdo
(a direita) em funcao de doses de gesso (0, 50 e 100 vezes o teor de argila), em zonas de manejo delineadas no talhdo
3 da Fazenda Indaia, Campo Mourao, PR. Dados da safra 2017/2018.

A definicdo de zonas de manejo, neste estudo, indicou que esta metodologia € adequada para de-
finir a variabilidade do potencial produtivo associada a fatores ndo manejaveis. As recomendacoes
atuais para o manejo da acidez mostraram-se adequadas para a tomada de decisdo em relagao ao
uso de corretivos. A identificacdo da variabilidade do potencial produtivo, associada a fatores néao
manejaveis, abre a possibilidade de manejo sitio-especifico associado a aplicagéo a taxa variavel
de outros insumos além de fertilizantes e corretivos, como, por exemplo, sementes. Existem infor-
macodes que indicam que a densidade de sementes de soja e milho pode ser melhor ajustada ao
potencial produtivo de diferentes ambientes (Shanahan et al., 2004; Horbe et al., 2013; Corassa
et al., 2018; Assefa et al., 2016; Carciochi et al., 2019). A experimentagao on-farm pode ser uma
ferramenta util para testar esta hipdtese em zonas de manejo com diferentes potenciais produtivos,
como as delineadas no talhdo 3 da Fazenda Indaia.
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