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APRESENTACAO

O e-book " Pesquisas em Manejo, Conservagiao e Ciéncia do Solo", em seu primeiro
volume, é composto por nove capitulos que abordam diferentes estudos voltados a fertilidade do
solo, uso de tecnologias geoespaciais e praticas agricolas sustentaveis. Os trabalhos apresentados
conectam fundamentos cientificos a aplicagdes praticas no campo, com destaque para a
agricultura de precisiao, adubacdo em taxa variavel e analise ambiental em diferentes contextos
brasileiros.

No Capitulo 1, o estudo aborda a suscetibilidade dos solos a desertificagdio no municipio
de Canindé, Ceara. A pesquisa analisa variaveis ambientais associadas a degrada¢ao de solos em
regioes aridas e semiaridas, com destaque para os impactos sociais e ambientais decorrentes do
avanco da desertificacao. O estudo propde uma analise integrada dos fatores ecoldgicos como
subsidio para politicas de mitigacao.

O Capitulo 2 investiga a adubacdo potassica baseada na variabilidade espacial no cultivo
da soja. O trabalho destaca a importancia do potassio como macronutriente essencial, essencial
para processos fisiolégicos como a fotossintese e resisténcia a doengas. Utilizando dados de
campo, a pesquisa propoe recomendacdes de adubagdo com taxa varidvel para otimizar a
produtividade agricola e promover o uso racional de insumos.

Ja o Capitulo 3 discute a aplicacio de mapas geoespaciais na otimiza¢ao da fertilidade do
solo, com estudo de caso em uma 4area de 907 hectares em Cruz Alta, RS. Por meio de
ferramentas como ArcGIS e Google Earth Pro, a pesquisa apresenta estratégias de manejo com
base na espacializacdo da fertilidade, visando maior precisiao na aplicacio de nutrientes.

No Capitulo 4, o foco recai sobre a metodologia de criacio de mapas de fertilidade em
Frederico Westphalen, RS. A pesquisa destaca a Agricultura de Precisio como ferramenta para a
sustentabilidade agricola, demonstrando como mapas digitais podem embasar decisdes de
adubag¢ao em dreas de grande extensao, reduzindo desperdicios e aumentando a eficiéncia.

O Capitulo 5 apresenta um estudo sobre o ajuste de observagoes geodésicas e elaboragio
de mapas tematicos de fertilidade em Palmeira das Missoes, RS. O trabalho mostra como técnicas
de interpolacdo e uso de dados georreferenciados auxiliam na gestao de areas agricolas e tornam
o planejamento mais eficaz para o agricultor.

No Capitulo 06, a aplicagao de tecnologias de manejo da fertilidade do solo é estudada no
municipio de Constantina-RS. A pesquisa utilizou a plataforma ArcGIS para identificar variagoes
na fertilidade e propor ajustes especificos na adubagao, reforgando a importancia da precisao no

uso de fertilizantes.
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O Capitulo 7 aborda a elaboragao de mapas de adubac¢io por taxa variavel para o cultivo
de soja em Dois Irmios das Missdes-RS. O trabalho mostra como o avango da tecnologia
permitiu maior previsibilidade na correcio de nutrientes, promovendo decisdes mais seguras e
eficazes no campo.

O Capitulo 8 aprofunda a analise da aplicagao em taxa variavel para o manejo sustentavel
da soja, com estudo realizado no municipio de Seberi-RS, em uma area de mais de 2.300 hectares.
A pesquisa utilizou dados ficticios, mas realistas, sobre fésforo, potassio e zinco para simular uma
proposta pratica de gestao ambientalmente responsavel e economicamente viavel.

Por fim, o Capitulo 9 investiga o uso de maturadores quimicos e nutricionais na cana-de-
agucar, avaliando sua eficacia na qualidade do caldo da variedade RB92579. Conduzido na Usina
Japungu Agroindustrial, na Paraiba, o estudo revela como a aplicagdo adequada de maturadores
pode melhorar o rendimento industrial, com implicagdes diretas na cadeia produtiva do setor
sucroenergético.

Nosso sincero agradecimento a todos os autores e coautores que contribuiram com seus
estudos e experiéncias para a construcao deste e-book. Cada capitulo reflete dedicagdo, rigor
cientifico e compromisso com o avango do conhecimento em manejo e conservagao do solo.

Desejamos que esta obra represente uma contribui¢do significativa para estudantes,
pesquisadores e profissionais envolvidos com o manejo, conservagao e ciéncia do solo,
oferecendo caminhos praticos e cientificos para uma agricultura mais eficiente, tecnologica e
ambientalmente responsavel.

Por fim, agradecemos aos leitores, cuja curiosidade e interesse pela ciéncia do solo nos
motivam a seguir promovendo e compartilhando saberes. Que este material possa inspirar novas
praticas, pesquisas e conexdes em prol do fortalecimento de uma agricultura inovadora e

consciente.

Denise dos Santos VVila 1 erde
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Resumo: A desertificacdo ¢ um processo de degradagao ambiental intrinseco de regides aridas,
semiaridas e subumidas secas, com sérios impactos sociais ¢ ambientais. O nordeste brasileiro,
incluindo o estado do Ceara, enfrenta desafios graves relacionados a degradacao e desertificagao
de terras. Este estudo visa analisar as variaveis ambientais do municipio de Canindé, CE, com
foco no processo de desertificagao. O estudo foi conduzido em duas fases: Na primeira, realizou-
se uma revisio bibliografica sobre os aspectos ambientais de Canindé, como localizagao
geografica, declividade, tipos de solos e areas degradadas. Na segunda fase, foram utilizados
dados secundarios para gerar mapas e realizar uma analise ambiental. A base de dados da
Funceme foi utilizada para analise pedoldgica, enquanto o modelo digital de elevagdo foi
empregado para gerar mapas de declividade. A area analisada incluiu as zonas susceptiveis a
desertificacdo, considerando a fragilidade dos solos e a vegetagao. Os resultados revelaram que o
municipio de Canindé esta inserido em uma regido com alta vulnerabilidade a desertificagao. Os
solos sao predominantemente rasos e pouco profundos, com pouca capacidade de retencao de
agua, o que aumenta a susceptibilidade a degradacdo. A degradagao da vegetagao, associada as
condi¢oes climaticas adversas, contribui para o aumento das areas de afloramentos rochosos e a
perda da fertilidade do solo. O estudo confirmou que Canindé enfrenta um risco elevado de
desertificacdo, com sérios impactos para a biodiversidade e a disponibilidade hidrica local. A
degradacao das terras exige ag¢Oes imediatas de mitigacdo e conservag¢ao, incluindo o manejo
sustentavel dos solos e a recuperagao da cobertura vegetal. A utilizacdo de dados técnicos e a
elaboragao de mapas mostraram-se como ferramentas essenciais para monitorar e planejar agoes
eficazes no combate a desertificacio.

Palavras-chave: Degradacao. Regidao Semiarida. Analise ambiental. Geoprocessamento.

Abstract: Desertification is an environmental degradation process intrinsic of the arid, semi-arid,
and dry sub-humid regions, with serious social and environmental impacts. The Northeast region
of Brazil, including the state of Ceara, faces severe challenges related to land degradation and
desertification. This study aims to analyze the environmental variables of the municipality of
Canindé, CE, with a focus on the desertification process. The study was conducted in two
phases. The first phase involved a literature review on the environmental aspects of Canindé,
such as geographic location, slope, soil types, and degraded areas. In the second phase, secondary
data were used to generate maps and conduct a environmental analysis. The FUNCEME
database was used for pedological analysis, while the digital elevation model was employed to
generate slope maps. The analyzed area included zones susceptible to desertification, considering
the fragility of the soils and the caatinga vegetation. The results revealed that the municipality of
Canindé is located in a region with high vulnerability to desertification. The soils are
predominantly shallow and poorly developed, with low water retention capacity, which increases
susceptibility to degradation. The degradation of vegetation, combined with adverse climatic
conditions, contributes to the increase of rocky outcrop areas and the loss of soil fertility. The
study confirmed that Canindé faces a high risk of desertification, with serious impacts on local
biodiversity and water availability. Land degradation requires immediate mitigation and
conservation actions, including sustainable soil management and vegetation recovery. The use of
technical data and the creation of maps proved to be essential tools for monitoring and planning
effective actions to combat desertification.

Keywords: Degradation. Semi-arid region. Environmental analysis. Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

O processo de desertificagio em regides aridas, semiaridas e subumidas secas ¢
reconhecido como uma ameaga ambiental e social significativa, destacando-se como um dos
principais desafios globais na contemporaneidade. A regiao Nordeste do Brasil, apresenta os
maiores problemas ambientais de degradacao e desertificagdo de terras, com um total de
1.143,491 km? de Areas Suscetiveis de Desertificacio (ASD) (CGEE, 2016). As elevadas
temperaturas, as precipitagdes irregulares, a fragilidade dos solos e o manejo inadequado, que
podem acarretar na supressao da vegetacdo, constituem um conjunto de fatores que contribuem
para a propagacao desse processo, como destacado por Guimaraes e a/. (2016).

O estado do Ceara possui a segunda maior extensao de terras degradadas em processo de
desertificacdo entre as unidades federativas brasileiras que apresentam ASD, conforme indicado
também por Albuquerque e a/. (2020). A Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (Funceme) realizou uma delimitacio de trés nucleos de desertificacio com niveis de
ocortréncia mais graves: I — Iraucuba/Centro-Nortte; IT — Inhamuns; e III — Médio Jaguaribe.

Sendo assim, estimou-se que a area que compreende os nucleos de desertificacdo
representa 23% do territério estadual e que 11,45% sao consideradas fortemente degradadas e em
processo de desertificagdo. Dentre os nucleos de desertificagio do Ceara, o municipio de
Irauguba representa um dos nucleos de desertificagio do Brasil (PAN — Brasil, 2004).

O municipio de Canindé-CE estd situado no Nucleo I — Irauguba/Centro-Notte fazendo
divisa com outros 15 municipios, na macrorregiao do Sertio Central. Ao longo de mais de trés
séculos, 0 uso e ocupac¢ao dos solos dessa regido foram comprometidos pela extracao da madeira
para diversos fins. A agropecuaria foi um dos maiores contribuintes para degrada¢do do ambiente
(Facundo; Frota, 2020). A soma dessas atividades aos aspectos de natureza ambiental como a
geologia, relevo, condi¢des pedoldgicas e fitogeograficas podem ter sido responsaveis pelos
processos de desequilibrio ambiental iniciados pelo homem ao longo dos anos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar variaveis ambientais do municipio de Canindé-CE
por meio de técnicas de sensoriamento remoto, visando a analise da paisagem e a verificagao da

suscetibilidade do municipio ao processo de desertificacao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagio da pesquisa

O estudo caracteriza-se pela avaliacio de variaveis ambientais, por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, além da realizagdio de pesquisa bibliografica e avaliagio de dados

disponibilizados pela Funceme e Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE), Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o Programa de Ag¢do Estadual de Combate a
Desertificagiao e Mitigagao dos Efeitos da Seca (PAE — CE, 2010).

Na elaboracao do estudo, levou-se em consideracao a descricao dos seguintes aspectos
ambientais dos municipios em analise: localizagao geografica, declividade, classificagao dos solos
e predominio de areas degradadas. Com isso, dividiu-se a metodologia em duas fases: na primeira,
realizou-se revisao de literatura de conteudos relevantes para a descricdo de cada aspecto
ambiental. Posteriormente, na segunda fase, foi realizada a compilacio e utilizagao de dados para
elaboragao de mapas de caracterizagao do municipio quanto as variaveis analisadas.

Para a analise pedologica foi usado a base de dados da Funceme, a qual, para o novo
Levantamento de Média Intensidade, gerou um mapeamento na escala de detalhe de 1:100.000.
Para avaliagao do relevo e geragao de dados morfométricos, foi utilizado o modelo digital de
elevacaio FABDEM (Forest And Buildings removed Copernicus DEM) (Hawker et al., 2022), que

foi empregado como base para o mapeamento de declividade, com os valores em porcentagem.

2.2 Area de Estudo
A area de estudo corresponde ao municipio de Canindé, localizado no Centro-Norte do
estado do Ceara, distante 173 km de Fortaleza-CE (Figura 1).
Figura 1 — Localiza¢ao do Municipio de Canindé - CE.
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Fonte: Autores, 2025.

O municipio esta inserido em uma regido de clima tropical quente semiarido, com

temperatura média variando entre 26 °C e 28 °C. Sua paisagem ¢ caracterizada pelo predominio
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da vegetagiao do tipo Caatinga e por um relevo composto por macicos residuais e depressao
sertaneja (Nascimento ez al, 2019). A regido foi escolhida por estar inserida em area fortemente
afetada por fendmenos de degradacio do solo, bem como desmatamento e a variabilidade
climatica. Além disso, o municipio esta entre os mais populosos entre as ASD, assim como

Miraima, o que os torna potencialmente vulneraveis a degrada¢iao ambiental (PAE — CE, 2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Tipos de solos

Na Figura 2, pode-se observar a distribuigdao das classes de solos na regido, destacando a
presenca de Neossolos, uma classe altamente suscetivel a degradagao. Também ha presenca de

solos das classes dos Luvissolos, Planossolo, Cambissolo, Latossolo e Argissolos.

Figura 2 — Mapeamento das classes de solo do municipio de Canindé - CE.
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Fonte: Autores, 2025.

Portanto, percebe-se que os solos da regido apresentam uma diversidade de classes, cada
uma com caracteristicas e potencialidades distintas para a agricultura. Os Luvissolos possuem
média a alta fertilidade natural, boa drenagem e podem ser produtivos dependendo da
disponibilidade hidrica e do relevo. Os Neossolos, por outro lado, sao pouco desenvolvidos,

rasos e frequentemente pedregosos, com excesso de sédio em algumas areas, o que pode
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contribuir para processos de degradacio. Os Planossolos sio imperfeitamente drenados, com
horizonte adensado e baixa permeabilidade, podendo formar lengéis d’agua suspensos (Santos ez
al., 2018).

Ja os Argissolos apresentam um horizonte B textural bem definido, com aumento no teor
de argila, enquanto os Latossolos possuem baixa saturacio por bases e exigem corre¢oes
quimicas para garantir sua fertilidade. Os Cambissolos, por sua vez, caracterizam-se com
horizonte B incipiente e boa fertilidade natural (Santos e al., 2018). O potencial agricola dessas
classes de solo depende de fatores limitantes especificos que devem ser manejados
adequadamente. Dessa forma, a compatibilizagdo entre as caracteristicas do solo e as exigéncias

das culturas cultivadas é essencial para a sustentabilidade agricola na regiao.

3.2 Declividade

As areas com declividade mais acentuada sao mais vulneraveis aos processos de erosio
devido a diferenca altimétrica, que aumenta a energia potencial do terreno. Quanto mais ingreme
for a superficie, maior serd a energia cinética dos sedimentos transportados, conforme a lei da
conservagao de energia (Crepani ez al., 2001; Pons ez al., 2007).

No contexto da area de estudo, observa-se que 0,05% do territério apresenta relevo
montanhoso, 11% possui terrenos fortemente ondulados e 23% sao classificados como
ondulados. Em contrapartida, a regido apresenta uma maior predominancia de terrenos planos,
que correspondem a cerca de 33%, seguidos por areas com relevo suavemente ondulado, que
ocupam 31% da superficie (Figura 3).

A predominancia de terrenos planos e suavemente ondulados favorece o uso agricola,
especialmente em solos como os Luvissolos, Argissolos e Latossolos, que possuem maior
potencial produtivo quando manejados adequadamente. No entanto, a presencga de terrenos
ondulados e fortemente ondulados pode representar restrigdes para a mecanizagao, promovendo
o aumento da vulnerabilidade a erosao e degradagao, especialmente, em solos com menor

estabilidade estrutural (Lepsch, 2010).
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Figura 3 — Mapeamento da declividade do municipio de Canindé - CE.
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3.1 Areas Degradadas

No primeiro levantamento (1:100.000) realizado pela Funceme utilizando o Indice de
Aridez (IA) e considerando a ocorréncia simultinea da degradagdo dos fatores fisicos e
biolégicos, estimou-se que 10,2% do estado do Ceara era susceptivel aos processos de
desertificacdo. Em 2016, na nova delimitacao estimou-se que a area que compreende os nucleos
de desertificagdo representa 23% do territério estadual e que 11,45% sdo consideradas fortemente
degradadas e em processo de desertificagao (Funceme, 2016).

A Figura 4 apresenta o mapeamento das areas degradadas suscetiveis a desertificagdo no
municipio de Canindé, comparando os resultados obtidos no primeiro levantamento, realizado
em 1992, com os do segundo, realizado em 2016. Observa-se um aumento na extensao das areas
degradadas no levantamento mais recente, o que pode estar parcialmente relacionado a maior
precisaio da metodologia utilizada. No entanto, seria um equivoco atribuir essa diferenca
exclusivamente a metodologia, sem considerar o efetivo avan¢o da degradagao ao longo dos

anos.
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Figura 4 — Areas fortemente degradadas no municipio de Canindé-CE.
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Fonte: Autores, 2025.

Em éreas de relevo mais acidentado, onde predominam terrenos ondulados e fortemente
ondulados, a erosio pode ser intensificada, principalmente em solos suscetiveis, como o0s
Argissolos e Planossolos. Da mesma forma, a baixa drenagem e a pedregosidade dos Neossolos
dificultam a recuperacdo da vegetacio, tornando essas areas mais propensas a degradagao.

Observou-se que as areas fortemente degradadas no municipio de Canindé estdo
localizadas proximas aos agudes e reservatorios hidricos, o que pode estar relacionado a
intensificagdo da atividade agropecuaria nessas regides. A proximidade com fontes de agua
favorece a ocupagio e o uso intensivo do solo, muitas vezes sem praticas adequadas de manejo,

resultando em degradacao progressiva.

4 CONCLUSAO

O resultado da andlise das caracteristicas do relevo, das classes de solo e do avanco da
degradagdo no municipio de Canindé evidencia a complexa relacio entre esses fatores e a
intensificagdao dos processos de desertificacio. A predominancia de terrenos planos e suavemente
ondulados favorece a atividade agropecuaria, mas o manejo inadequado, especialmente em areas

proximas a agudes e reservatorios hidricos, tem contribuido para a degradagao progressiva do
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solo. Além disso, a predominancia de solos mais suscetiveis a erosao, como os Neossolos,
associada ao uso intensivo da terra e, por sua vez, também a alta sodicidade, pode ter contribuido
para o surgimento de areas fortemente degradadas, o que reforca a importiancia da adogao de

praticas de manejo sustentavel para minimizar os impactos negativos da degradagao.
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Resumo: Atualmente, a busca por inovagio ¢ essencial em todos os setores produtivos,
destacando-se a necessidade de sistemas de informagao atualizados e acessiveis para aumentar a
produtividade de forma sustentavel. Na agricultura, o manejo adequado de nutrientes como o
potassio, um dos macronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas, é crucial. O
potassio desempenha papel fundamental na fotossintese, na resisténcia a doengas e no controle
da 4gua nas células vegetais, impactando diretamente a produtividade. Este estudo foi conduzido
em uma area de 395,56 hectares, localizada no municipio de Ronda Alta — RS, com o objetivo de
avaliar a disponibilidade de potassio no solo e gerar recomendacdes detalhadas para a aplicagao
em taxa variavel, contribuindo para uma gestao agricola mais eficiente e sustentavel no cultivo de
soja. As rotinas dentro do aplicativo abrangeu etapas como delimitacio da area, defini¢do de
pontos amostrais, analise de dados de fertilidade, calculo de adubacdo necessaria, interpolagao,
tratamento e manipulagao do banco de dados e geragao de planos de informagao e mapas. Como
resultado obteve-se planos de informacio e mapas que podem ser descarregados nos
equipamentos agricolas para trabalharmos com o conceito de agricultura de precissao.Concluiu-se
que o uso de tecnologias de taxa variavel, sio fundamentais para otimizar a aplicacao de insumos
agricolas, reduzir desperdicios e minimizar impactos ambientais.

Palavras-chave: Potassio. Fertilidade. Adubagio por taxa variavel.

Abstract: Currently, the search for innovation is essential in all productive sectors, highlighting
the need for updated and accessible information systems to increase productivity in a sustainable
way. In agriculture, the adequate management of nutrients such as potassium, one of the essential
macronutrients for plant development, is crucial. Potassium plays a fundamental role in
photosynthesis, disease resistance and water control in plant cells, directly impacting productivity.
This study was conducted in an area of 395.56 hectares, located in the municipality of Ronda Alta
— RS, with the objective of evaluating the availability of potassium in the soil and generating
detailed recommendations for application at a variable rate, contributing to more efficient and
sustainable agricultural management in soybean cultivation. The routines within the application
covered steps such as area delimitation, definition of sample points, analysis of fertility data,
calculation of necessary fertilization, interpolation, treatment and manipulation of the database
and generation of information plans and maps. As a result, information plans and maps were
obtained that can be downloaded onto agricultural equipment to work with the concept of
precision agriculture. It was concluded that the use of variable rate technologies is fundamental to
optimizing the application of agricultural inputs, reducing waste and minimizing environmental
impacts.

Keywords: Potassium. Fertility. Variable rate fertilization.

1 INTRODUCAO

A busca incessante por inovagao tornou-se um fator essencial em todos os setores
produtivos, especialmente na agricultura, onde o uso de tecnologias de ponta e a adogio de
praticas sustentaveis sido determinantes para a produtividade e preservacao ambiental. A
agricultura de precisao caracteriza-se pela elevada quantidade de informagdes disponibilizadas,
podendo contribuir para estabelecimento de relagdes espaciais de atributos de solo com a
produtividade das culturas (Amado; Giotto, 2009).

Nesse contexto, sistemas de informacao atualizados e acessiveis desempenham um papel

crucial na otimizacio do manejo agricola, possibilitando a gestao eficiente dos recursos e a
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reduc¢do dos impactos ambientais. O uso de ferramentas de geoprocessamento, tem se destacado
como uma metodologia eficaz na determinagao dos niveis de nutrientes no solo, como o
potassio, fundamental para o crescimento das culturas. Na agricultura, o manejo adequado dos
insumos agricolas, especialmente os nutrientes, é vital para garantir a sustentabilidade da
producao. Esse manejo envolve a analise precisa da variabilidade espacial dos solos, o que pode
ser alcancado por meio da integracio de tecnologias como os sistemas de informagoes
geograficas (SIG), componentes topograficos e atributos de solo.

No planejamento conservacionista o conhecimento da topografia é essencial. Fatores
como declividade e posigdo topografica influenciam na produtividade das culturas de maneira
indireta, por influenciarem os atributos fisicos e quimicos do solo (Souza e7 al., 2004; Silva ez al.,
2007).

Este estudo foi realizado em uma area de 395,56 hectares na cidade de Ronda Alta — RS,
com o objetivo de gerar dados detalhados sobre a disponibilidade de potassio no solo e fornece
recomendagoes especificas para o cultivo de soja. A andlise de dados permite identificar com
maior precisao as necessidades de nutrientes em cada parte da propriedade, resultando em um
planejamento agricola mais eficiente e sustentavel.

A agricultura de precisao através da metodologia de adubagao por taxa variavel, estio
diretamente relacionadas a parametros fisico quimicos dos solos seu uso e ocupacio e topografia,
(Oldeman, 1994; Quine; Zhang, 2002). Shumacher e# a/. (2005) relacionaram espacialmente a
erosao com os componentes topograficos, identificando areas com elevada taxa de erosao na

lavoura e que tem seu potencial produtivo comprometido.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagio da pesquisa

Esta pesquisa é caracterizada como um estudo aplicado com foco na agricultura de
precisdo, especificamente no manejo da fertilidade do solo. O trabalho utilizou ferramentas
avancadas de geoprocessamento, para mapear a variabilidade espacial do potassio em uma area de
395,56 hectares localizada no municipio de Ronda Alta, RS.

A metodologia integrou analise de dados de solo, técnicas de interpolagdo e o calculo de
necessidade de adubagdo para otimizar a aplicagdio de insumos agricolas. Destaca-se pela
abordagem qualiquantitativa, ao coletar e analisar dados laboratoriais de fertilidade, e pela
aplicagao pratica, fornecendo mapas detalhados que auxiliam no planejamento agricola.

O objetivo principal foi desenvolver recomenda¢des de adubagdo em taxa variada,

promovendo eficiéncia econémica e sustentabilidade ambiental. A pesquisa contribui para o
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avango da agricultura moderna ao demonstrar como tecnologias digitais podem ser aplicadas para

reduzir custos, minimizar desperdicios e potencializar a produtividade agricola.

2.2 Area de Estudo e Publico-alvo

O estudo foi realizado na Universidade Federal de Santa Maria campus Frederico
Westphalen, inserindo-se na area das geotecnologias, , tendo como publico alvo a comunidade
tendo como subareas ajustamento das observacoes geodesica e agricultura de precisao,
académica e cientifica e os produtores rurais com a disponibilidade da metodologia a ser aplicada

a campo.

2.3 Metodologia da pesquisa

Para realizagdo deste projeto, se fez uso do sistema de informacdo geografica ArcGIS,
utilizou se as ferramentas disponiveis para se gerar os planos de informagao a partir de dados de
nutrientes coletados a campo, no presente estudo o potassio, esses dados serviram de base para o
processo.

Também foi utilizado Google Earth, de onde foram extraidos os limites na forma de

poligono da area definida, localizada no municipio de Ronda Alta, Estado do Rio Grande Do Sul.

2.3.1 Localizagao da area de estudo

A pesquisa foi conduzida no municipio de Ronda Alta, no estado do Rio Grande do Sul,
localizado nas coordenadas geograficas 27°47°16,43” de latitude, 52°44°54,45” de longitude e a
uma altitude de 689 metros. O solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico, e o clima, segundo a classificagdo de Koppen, corresponde ao tipo subtropical
umido. O estudo utilizou ferramentas de analises de dados para verificar a disponibilidade de

potassio no solo de uma area de 395,56 hectares.

2.3.2 Delimitagao da area do projeto
Etapa no qual apos identificado o local de pesquisa delimita-se o mesmo, para tal utilizou-
se da ferramenta delimita¢do no Google Earth, e exportou-se 0 mesmo como arquivo shape para

o sistema de informacao geografico.

2.3.3 Defini¢do de pontos amostrais dentro da area
Os pontos amostrais foram gerados de forma aleatéria dentro dos limites definidos da

area. Apos a geracdo inicial, foi necessario ajustar a distribui¢do para excluir pontos localizados
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em areas ndo cultivaveis, como estradas e corpos d'agua, e adicionar pontos em regides que
necessitavam de maior cobertura amostral. Essa etapa garantiu a representatividade das amostras
no mapeamento da fertilidade do solo.

Os dados de fertilidade foram obtidos por meio de amostras de solo coletadas a campo
no dia 19/06/2024, os valotes do nutriente potissio (K) foram registrados em unidades de
mg/dm® e posteriormente convertidos para kg/ha dentro do software ArcGIS, utilizando

fun¢oes de edicao de tabelas atribuidas as camadas de pontos.

2.3.4 Elaboragiao do banco de dados indexados

A necessidade de adubacgao foi calculada com base na diferenca entre os valores de
fertilidade medidos e os valores de referéncia recomendados para a cultura da soja. Os resultados
foram organizados em colunas e indexadas ao banco de dados criado no ArcGIS, aplicando-se
calculos automatizados para cada ponto.

Em regides onde o teor de potassio ja estava acima do valor de referéncia, a necessidade

de adubagcio foi ajustada para zero, evitando a superdosagem de fertilizantes.

2.3.5 Interpolagao dos dados para pontos

Os dados de fertilidade e necessidade de adubacio foram interpolados para criar
superficies continuas e preenchimento de dados em vazios espaciais, permitindo a visualizagao
detalhada da variabilidade espacial em toda a area de estudo. Para isso, foram utilizadas
ferramentas do ArcGIS, na rotina de analise de dados espaciais, executou-se o algoritmo de
interpolacio IDW (Interpolador de pesos do inverso das distancias) que gerou planos de
informagao interpolados em coordenadas projetadas no sistema UTM. As simbologias e
gradientes de cores dos mapas foram ajustados para facilitar a interpretagdo e a comunica¢ao dos

resultados.

2.3.6 Conversio para pontos

O plano de informacio interpolados foi convertida para pontos, possibilitando a analise
quantitativa da adubagdo total necessaria na area. Este processo foi fundamental para consolidar
as informagdes e subsidiar decisoes sobre a aplicagdo de fertilizantes. O total de potassio
necessario foi calculado a partir das estatisticas da camada resultante, proporcionando um

panorama claro para o planejamento agtricola.
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2.3.7 Dados totais de adubagao

Os dados consolidados indicaram a necessidade total de potassio para a area de estudo,
sendo utilizados para embasar o planejamento agricola e a aplicagao de insumos. Estes dados
permitem calcular o custo total da adubagio, auxiliando os produtores na tomada de decisdao e no
gerenciamento econdémico. Além disso, o impacto ambiental foi considerado ao ajustar a
dosagem para evitar excessos, promovendo praticas agricolas mais sustentaveis. Utilizou-se para
recomendagao de adubagdo para o elemento potassio, o prescrito no manual de adubagio e

calagem para estados de santa catarina e tio grande do sul, sendo de 350 Kg/ha.

2.3.8 Converter plano de informagao em mapas

Os mapas finais foram elaborados para representar graficamente a fertilidade do solo e as
recomendacdes de adubacdo. Elementos como legendas, escalas, sistemas de coordenadas e
otientacao foram adicionados para assegurar um padrao visual organizado e informativo. Esses
mapas siao ferramentas essenciais para a tomada de decisao no manejo agricola, fornecendo
informagdes de facil compreensio e alto valor técnico.

Os elementos inseridos devem ser ajustados de forma organizada, garantindo que o mapa

siga um padrao visual claro, mantendo-se informativo e evitando confundir os leitores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo apresentam-se de forma clara e objetiva por meio de
mapas detalhados, os quais retratam tanto a adubacdo quanto a fertilidade de potassio na area
analisada. Esses mapas foram gerados e processados com base nos dados coletados durante as
etapas de levantamento e analise de campo, assegurando a precisio e confiabilidade das
informagdes obtidas. O processamento dos dados seguiu critérios técnicos rigorosos, permitindo
a visualizagdo espacial das caracteristicas do solo relacionadas ao potassio, facilitando a
interpretagao dos resultados por diferentes publicos, desde técnicos especializados até produtores

rurais.
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Figura 1 — Mapa de fertilidade de potassio.
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Fonte: FORNARI, A. (2024).

Figura 2 — Mapa de Adubagio por taxa variada de potassio
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Fonte: FORNARI, A. (2024).
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As ferramentas de agricultura de precisio através dos plantios por taxa variavel, se
inserem nesse contexto, monitorando as culturas, ciclo de producdo, visando aumentar a
produtividade e também manter a quantidade de insumos, ou reduzi-las (Blackmore,1994).

Em um processo de adubagdo convencional a demanda para a area de estudo de 395,56
ha seria de 138.446 kg na forma pura, o potassio comercializado principalmente como cloreto de
potassio (KCI) com 58 % de KO, o que implica no uso de 238.700 kg de KCI na formulacdo. Na
regiao de Ronda Alta, o custo do KClI é de R$ 114,00 por saco de 50 kg, Para atender a demanda
total, sdo necessarios 4.774 sacos, resultando em um custo total de R$ 544.236,00.

Em um processo de adubagiao por taxa variavel, o qual trata-se o presente trabalho,
cloreto de potassio (KCI) com 58% de K,O, deve-se aplicar a partir do processo de interpolagao
89.495,57 kg, resultando na aplicacao de 149.204,43 kg, para isso serdo necessarios 2.985 sacos, o
que resultaria no valor de R$ 340.290,00, o que acarreta em uma economia para a area total de R$
203.946,00. A agricultura de precisao busca solucionar problemas nas areas de plantio, através de
mapas de produtividade, fertilidade. Aplicagdo de fertilizantes a taxa variavel é necessario,
atuando-se diretamente sobre as variagdes espaciais, para isto, sio montados dispositivos em
maquinas de aplicagdo que comandam as decisdes de variacdao da aplicacdo, processando os dados
dos sensores (TDP, velocidade, posi¢do no campo) e os dados inseridos pelo usuario aplicando-
se, portanto, a dose necessaria (Dallmeyer; Schlosser, 1999).

Uso das ferramentas da agricultura de precissio permitem identificar as necessidades
especificas de nutrientes em cada area da propriedade, otimizando o planejamento, reduzindo o
uso excessivo de insumos e minimizando impactos ambientais (Amado; Santi, 2007).

Assim, o uso de tecnologia e dados precisos traduz-se em economia direta e

sustentabilidade no manejo agricola.

Tabela 1 — Analise comparativa método convencional relacionada a taxa variavel.

Dados Adubacao Convencional Adubagao por taxa varidvel
Necessidade inicial 138.446 kg 89.495,57 kg

Quantidade aplicada 238.700 kg 149.204,43 kg

Valor investido R$ 544.236,00 R$ 340.290,00

Economia gerada R$ 0 R$ 203.946,00.

Fonte: Autores, 2024.
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo de tecnologias avangadas, como sistemas de informagdes geograficas (SIG) e
geoprocessamento, agricultura de precissao, ¢ fundamental para a agricultura moderna,
promovendo sistemas produtivos mais eficientes e sustentaveis. Este estudo demonstrou que a
analise da variabilidade espacial do solo, com foco na disponibilidade de potassio, fornece dados
precisos para um manejo agricola mais assertivo. A agricultura de precisao caracteriza-se pela
clevada quantidade de informagdes disponibilizadas, podendo contribuir para o estabelecimento
de relagoes espaciais de atributos de solo com a produtividade das culturas.

A aplicagdo de insumos em taxa variada oferece uma vantagem significativa ao produtor,
pois permite o uso mais eficiente dos fertilizantes, ajustando as doses conforme a real
necessidade de cada area. Esse método evita a aplica¢ao uniforme e desnecessaria em regioes que
ja possuem teores adequados de potassio, reduzindo os custos totais e o desperdicio de recursos.

Se o produtor optasse pelo método convencional de adubagao, utilizando uma taxa fixa
para toda a area, o consumo de KClI seria consideravelmente maior, uma vez que nio levaria em
conta a variabilidade espacial da fertilidade do solo.

O wuso de fertilizantes é essencial para a sustentabilidade ambiental e maximiza a
produtividade consequentemente reduzindo custos operacionais, isto exige o uso de tecnologia
equilibrando produtividade econémica com preservagao de recursos naturais, isto nas ultimas
décadas conseguindo-se em algumas areas dobrar a produtividade de culturas sem, aumentar o

tamanho das areas.
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Resumo: O trabalho aborda mapas geoespaciais para otimizagdo da fertilidade do solo,
estratégias de adubacdao com taxa variavel. Com o aumento da demanda por alimentos e redugao
das areas cultivaveis, a agricultura de precisao torna-se essencial para maximizar a produtividade
em areas limitadas. A técnica de adubagido por taxa variavel permite aplicar fertilizantes de acordo
com a real necessidade de cada ponto da area, contrastando com a abordagem tradicional, que
utiliza dosagens médias. Utilizando ferramentas como Google Earth Pro e ArcGIS, o estudo
delimitou uma 4rea de 907 hectares em Cruz Alta/RS, gerando mapas de altimettia, declividade,
fertilidade e adubagao. Foram criados 148 pontos de controle com dados simulados de fésforo e
potassio, com calculos ajustados as necessidades especificas de fertilizagdo. Os resultados
demonstraram a discrepancia entre as médias gerais de adubagio e as demandas locais,
evidenciando que a aplicagio homogénea resulta em desperdicio ou subnutricao em algumas
areas. Concluiu-se que a aplica¢ao em taxa variavel aumenta a eficiéncia do uso de insumos, reduz
custos e minimiza impactos ambientais. A visualizacdo dos mapas revelou desigualdades na
fertilidade e nas necessidades de nutrientes, comprovando a importancia dessa abordagem para
uma agricultura mais sustentavel e produtiva. O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento e
validagao de mapas geoespaciais para identificagdo da necessidade especifica de fertilizantes em
areas agricolas, promovendo maior eficiéncia no manejo da fertilidade do solo.

Palavras-chave: Geoestatistica. Interpolacao. Variabilidade Espacial.

Abstract: The study addresses the creation of a variable rate map database for efficient
agricultural input application. With increasing food demand and shrinking arable land, precision
agriculture is vital to maximize productivity in limited areas. The variable rate fertilization
technique applies nutrients based on each point's specific needs, contrasting with traditional
approaches using average dosages. Using tools like Google Earth Pro and ArcGIS, the study
focused on a 907-hectare area in Cruz Alta/RS, generating altimetry, slope, fertility, and
fertilization maps. A total of 148 control points with simulated data for phosphorus, potassium,
and calcium were created, with adjustments calculated for specific fertilization needs. Results
highlighted discrepancies between general fertilization averages and local demands, showing that
homogeneous application leads to waste or undernutrition in some areas. It was concluded that
variable rate application increases input efficiency, reduces costs, and minimizes environmental
impacts. The map visualizations revealed disparities in fertility and nutrient requirements,
underscoring the importance of this approach for more sustainable and productive agriculture.
The objective of this work is the development and validation of geospatial maps to identify the
specific need for fertilizers in agricultural areas, promoting greater efficiency in soil fertility
management.

Keywords: Geostatistics. Interpolation. Spatial Variability.

1 INTRODUCAO

A agricultura surgiu por volta de 12 mil anos atrds no periodo neolitico, é de extrema
importancia para a populacao mundial por ser principal fonte de sua alimenta¢ao, com o aumento
desta demografia a demanda por alimentos vem tendo um aumento exponencial o que é o oposto
em relagdo as areas cultivadas, isto implica em um desafio aos produtores e profissionais da area
que buscam aumentar a produtividade em uma area de mesmo tamanho ou até inferior a o que se

tinha antigamente levando em conta a urbanizac¢ao e redugio da areas rurais.
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Com o avango da ciéncia e a intensificagio do estudo do solo e dos componentes
envolvidos na sua constitui¢ao, uma das alternativas foi a realizagdo da adubacio, visando repor
os nutrientes que a planta retira para si como também fornecer o que esta mesma planta
necessitava, esta adubagdo era realizada através de analises de solo que seguiam uma metodologia
(8 a 12 subamostras geram uma amostra, cada amostra representa até 3 hectares) visando
homogeneizar as amostras em relacio a area. O resultado seria uma dosagem média de
fertilizantes para a area toda.

Através de mais estudos foi possivel descobrir que as dreas necessitavam de doses
diferentes de adubagio, e que se precisava de mais pontos de coleta para analise ser precisa sobre
a area, o que resultaria em nao mais uma dosagem média para a area toda, mas sim uma dosagem
por taxa variavel que consiste em aplicar em cada ponto da area o que realmente ela necessita.

Com a implementagao da taxa variavel foi necessario o aporte em tecnologias que tornem
possivel a implementagao desta técnica na pratica, dentre estas tecnologias esta o sistema de
informacdes geograficas (SIG) que vem junto ao maquinario que realizara o trabalho, atrelado a
esta tecnologia que manipula diversos dados, ¢ importante que se tenha um ajustamento bem
feito dos mesmos visando a nao ocorréncia de erros na area, levando em consideragao que esta
técnica de aplicagao de fertilizantes necessita de alta precisio.

Além dos beneficios econdémicos, com economias substanciais no uso de fertilizantes
minerais, a técnica contribui para a mitigacdo de impactos ambientais, reduzindo a lixiviagao de
nutrientes e a contamina¢io de recursos hidricos. Os resultados corroboram a literatura cientifica
existente, como indicado por Molin ¢z al. (2011) e McBratney et al. (2005), que destacam a
importancia da agricultura de precisao para a sustentabilidade agricola.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e validagao de mapas geoespaciais para
identificagao da necessidade especifica de fertilizantes em areas agricolas, promovendo maior

eficiéncia no manejo da fertilidade do solo.

2 MATERIAL E METODOS

A elaboracdo deste trabalho utilizou os softwares ArcGIS, Google Earth Pro e o Word,
mapa de classifica¢ao de solos brasileiros e altimetria do estado do Rio Grande do Sul.

O computador que rodou estes softwares possui um processador intel 15 10400f com

memoria ram de 16 gb, Sistema operacional de 64 bits, processador baseado em x64 e windows

10.
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2.1 Metodologia da pesquisa

Primeiramente foi delimitada a area que contém 907 hectares e fica localizada do
municipio de Cruz Alta/RS, este recorte da area foi realizado com o auxilio do Google Earth Pro.
Posteriormente esta imagem foi adicionada no software ArcGIS, sendo convertida para layer.

Adicionou-se o mapa de classificagao de solos brasileiros, e utilizou-se a ferramenta corte
para realizar o recorte deste mapa, deixando somente a classificagao latossolo vermelho distréfico
da area que foi delimitada anteriormente. Para realizar o mapa de altimetria da area, foi preciso
exportar o mapa de altimetria do estado do Rio grande do Sul, ap6s isto foi utilizado a ferramenta
extrair por mascara para realizar o recorte deste mapa, deixando somente a altimetria da area que
foi delimitada anteriormente. A declividade foi realizada a partir da altimetria, utilizando a
ferramenta declive. Apos isto, foi gerada as curvas de nivel com a ferramenta contorno. Estes 3
parametros foram gerados para possibilitar uma melhor distribui¢ao dos pontos de controle, visto
que locais com declividade maior tendem a ter uma variagao na fertilidade quando comparados a
locais de baixa declividade.

Com a ferramenta criar pontos foram criados 148 pontos de controle que sao locais onde
foram coletadas as amostras desse solo. Apos a criagao destes pontos, foi adicionado a cada um
deles os teores de fosforo (mg/dm?) e potissio (mg/dm?), estes valores sdo ficticios, porém se
assemelham ao maximo com a realidade. A partir destes valores que estio em mg/dm?® foram
calculados a fertilidade do solo em kg/ha™ e a adubagdo necessaria em kg/ha, levando em conta a
recomendacio de 40 kg/ha™ de P,Os5 350 kg/ha" de K;O.

Com estes dados foi possivel realizar os mapas de adubagdo e fertilidade. Com a
ferramenta raster para ponto foi possivel descobrir qual seria o total a ser aplicada na area caso
fosse realizada a adubagdo por taxa variavel.

Este estudo destina-se a agricultores, profissionais e estudantes da area agronomica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢do, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise geoespacial
realizada, destacando os principais aspectos da fertilidade do solo e as necessidades de adubacao
na area de estudo. Por meio dos mapas gerados, é possivel visualizar a distribuicio espacial de
parametros como declividade, fertilidade de fésforo e potassio, além das recomendagdes de
adubacao. Esses resultados fornecem uma base inicial para compreender as variagdes existentes
na area e a importancia de abordagens mais precisas, como a adubagdo por taxa variavel. As
figuras a seguir ilustram os dados analisados, facilitando a interpretagao e contextualizagao dos

achados deste estudo.
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Figura 1 — Mapa de Declividade em Metros.

Mapa de Declividade em Metros
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Fonte: Soares, J. D. C. (2024).

Figura 2 — Mapa de Fertilidade de Fésforo kg/ha.

Mapa de Fertilidade de Fésforo kg/ha
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Figura 3 — Mapa de Adubagio de Fosforo kg/ha.

Mapa de Fertilidade de Potassio kg/ha
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Fonte: Soares, J. D. C. (2024).

Figura 4 — Mapa de Fertilidade de Potéssio kg/ha.

Mapa de Adubagao de Fésforo kg/ha
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Figura 5 — Mapa de Adubacio de Potassio kg/ha.

Mapa de Adubacéo de Potassio kg/ha
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Fonte: Soates, J. D. C. (2024).

A discussao principal esta relacionada com discrepancia quando olhamos a média a ser
aplicada na area total, ou seja, o método convencional e a real necessidade de cada ponto, em
nimeros a média de P,Os na édrea toda seria de 40 kg/ha resultaria em uma aplicacio de 36.120
kg do nutriente, ja com a aplicacdo por taxa variavel o total resultaria em 18.963 kg, ou seja,
17.157 kg a menos.

Em 36.120 kg o gasto com superfosfato triplo seria de R$ 97.542 ja em 18.963 kg o gasto
¢é de R$ 51.200, tendo uma economia de R$ 46.342.

KO na éirea toda seria de 350 kg/ha resultaria em uma aplicacdo de 316.050 Kg do
nutriente, ja com a aplica¢ao por taxa variavel o total resultaria em 63.210 kg, ou seja, 252.840 kg
a menos.

Em 316.050 kg o gasto com cloreto de potassio seria de R$ 695.310 ja em 63.210 kg o
gasto ¢é de R$ 139.062, tendo uma economia de R$ 556.248.

Tendo em vista o que foi abordado anteriormente, em uma area em que se busca a
maxima produtividade, a efetividade com que vao ser utilizados os recursos deve ser alta, visando
um melhor aproveitamento financeiro e ambiental, ja que estes fertilizantes minerais sio finitos.

A adubagao por taxa variavel busca solucionar estas dificuldades.
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O uso de aplicagio em taxa variavel vem sendo cada vez mais comum, observa-se um

melhor aproveitamento dos insumos tanto na otimiza¢dao do custo, quanto no uso pela planta.

Molin ez al. (2011).

4 CONCLUSAO

A anilise e implementacio da adubagao por taxa variavel, apoiada em técnicas de
geoestatistica e sistemas de informacOes geograficas, demonstraram ser uma abordagem eficaz e
sustentavel para a otimizacdo da fertilidade do solo. A utilizagdo de ferramentas como Google
Earth Pro e ArcGIS possibilitou a geracio de mapas precisos, evidenciando a variabilidade
espacial da fertilidade do solo e das necessidades nutricionais especificas. Esses dados forneceram
a base para o calculo de doses ajustadas de fésforo e potassio, resultando em economias
significativas nos insumos aplicados, com redugao de desperdicio e aumento da eficiéncia
produtiva.

Portanto, conclui-se que a adubacdo por taxa variavel, sustentada por tecnologias
avancadas de analise espacial, representa uma estratégia indispensavel para o futuro da agricultura,
promovendo maior sustentabilidade ambiental, eficiéncia no uso de recursos naturais e aumento
da produtividade. Este estudo refor¢a a necessidade de expandir o uso dessas tecnologias entre
agricultores e profissionais da area, consolidando praticas agricolas mais inteligentes e

responsaveis.

REFERENCIAS

BARBIERI, D. M.; MARQUES JUNIOR, J.; PEREIRA, G. T. Variabilidade espacial de
atributos quimicos de um argissolo para aplicagao de insumos a taxa variavel em diferentes
formas de relevo. Engenharia Agricola [Internet], v. 28, n. 4, p. 645—653, out. 2008. DOI:
https://doi.org/10.1590/S0100-69162008000400004

CAMPOS, M. C. C.; MARQUES JUNIOR, J.; PEREIRA, G. T; e al. Planejamento agricola e
implantagdo de sistema de cultivo de cana-de-agucar com auxilio de técnicas geoestatisticas.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 13, n. 3, p. xx—xx, 2009. DOI:
https://doi.org/10.1590/s1415-43662009000300011

GODWIN, R. J.; MILLER, P. C. H. A review of the technologies for mapping within-field
variability. Biosystems Engineering, v. 84, n. 4, p. 393—407, 2003. DOI:
https://doi.org/10.1016/51537-5110(03)00045-5

HANG, N.; WANG, M.; WANG, N. Precision agriculture: a worldwide overview. Computers

and Electronics in Agriculture, v. 36, n. 2-3, p. 113-132, 2002. DOL:
https://doi.org/10.1016/S0168-1699(02)00096-0

Wissen Editora, 2025 | ISBN: 978-65-85923-49-1 | DOL: http://www.doi.otg/10.52832/wed.147

\ —



http://www.doi.org/10.52832/wed.147

44

Pesquisas em Manejo, Conservagio e Ciéncia do Solo |Vila Verde et al

JOHNSTON, K.; VER HOEF, J. M.; KRIVORUCHKO, K.; LUCAS, N. Using ArcGIS
Geostatistical Analyst. Redlands: Environmental Systems Research Institute, 2001. Disponivel

em: https://www.esti.com/library/whitepapers/pdfs/arcgis-geostatistical.pdf. Acesso em: 5 dez.
2025.

MCBRATNEY, A. B.,; WHELAN, B. M.; ANCEV, T.; BOUMA, J. Future Directions of
Precision Agriculture. Precision Agriculture, v. 6, n. 1, p. 7-23, 2005. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11119-005-0681-8

MOLIN, J. P, MENEGATTI, L. A. A.; GIMENEZ, L. M. Agricultura de Precisao:
Gerenciamento da Variabilidade Espacial e Temporal em Sistemas Agricolas. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 15, n. 8, p. 801-808, 2011. DOI:
https://doi.org/10.1590/51415-43662011000800013

Wissen Editora, 2025 | ISBN: 978-65-85923-49-1 | DOLI: http://www.doi.org/10.52832/wed.147

\ I



http://www.doi.org/10.52832/wed.147

CAPITULO 4

METODOLOGIA DE CRIACAO DE MAPAS DE FERTILIDADE E
ADUBACAO POR TAXA VARIAVEL EM UMA DETERMINADA AREA
DE FREDERICO WESTPHALEN- RS

METHODOLOGY FOR CREATING FERTILITY MAPS AND VARIABLE RATE
FERTILIZATION IN A CERTAIN AREA OF FREDERICO WESTPHALEN- RS

Sandro Luciano Barreto Fensterseifer ® 2 Q
Doutor em Engenharia Florestal, Docente do Centro de Ciéncia Agrarias, Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), Departamento de Engenharia Florestal (UFSM), Frederico Westphalen-RS, Brasil

Caroline Gabi da Silva ® 20O
Estudante de Graduacdo em Agronomia, Universidade Federal de Santa Matia (UESM); Frederico
Westphalen-RS, Brasil

Julia Scalei Carvalho ® & ©
Estudante de Graduacdo em Agronomia, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Frederico
Westphalen-RS, Brasil

Luani Aparecida Calegari ® & (&

Estudante de Graduacdao em Agronomia, Universidade Federal de Santa-Maria (UFSM), Frederico
Westphalen-RS, Brasil

DOI: 10.52832 /wed:147 869D


http://www.doi.org/10.52832/wed.147
https://orcid.org/0009-0007-6991-2306
mailto:sandrolbf@gmail.com
3540356166373835
https://orcid.org/0009-0006-8220-6644
mailto:caroline.gabi@acad.ufsm.br
3949433138405804
https://orcid.org/0009-0008-2880-9844
mailto:julia.scalei@acad.ufsm.br
1219745794591657
:%20https:/orcid.org/0009-0005-3870-5297
mailto:luani.calegari@acad.ufsm.br
2857555590945834

46

Pesquisas em Manejo, Conservagio e Ciéncia do Solo |Vila Verde et al

Resumo: A Agricultura de Precisdo é uma abordagem inovadora que combina tecnologia e
ciéncia para otimizar praticas agricolas, melhorar a produtividade e minimizar impactos
ambientais. Este trabalho explorou a criagao de mapas digitais e informagdes de adubagao e
fertilidade em uma area de 1.045 hectares em Frederico Westphalen, RS. A metodologia incluiu a
delimitagdo da area no Google Farth, importaciao para o ArcGIS e o uso de dados geoespaciais
para a criagdo de pontos amostrais para analise do nutriente K foram realizados. Dados ficticios
de fertilidade foram atribuidos e convertidos para kg/ha, permitindo o célculo de necessidades de
adubag¢ao com férmulas especificas. Mapas tematicos foram elaborados seguindo normas
cartograficas, incluindo titulo, legenda, escala e orientagdo. A etapa final destacou a importancia
da tecnologia na redugdo de custos com adubos e na sustentabilidade agricola, mostrou como a
Agricultura de Precisio pode revolucionar a gestdo agricola, promovendo eficiéncia e maior
lucratividade.

Palavras-chave: Agricultura. Adubagio. sustentabilidade. Tecnologia.

Abstract: Precision Agriculture is an innovative approach that combines technology and science
to optimize agricultural practices, improve productivity and minimize environmental impacts.
This work explored the creation of digital maps and fertilization and fertility information in an
area of 1,045 hectares in Frederico Westphalen, RS. The methodology included delimiting the
area in Google Earth, importing it into ArcGIS and using geospatial data to create sampling
points for nutrient K analysis. Fictitious fertility data were assigned and converted to kg/ha,
allowing the calculation of fertilizer needs with specific formulas. Thematic maps were created
following cartographic standards, including title, legend, scale and orientation. The final stage
highlighted the importance of technology in reducing fertilizer costs and agricultural
sustainability, showing how Precision Agriculture can revolutionize agricultural management,
promoting efficiency and greater profitability.

Keywords: Agriculture. Fertilizing. sustainability. Technology.

1 INTRODUCAO

A Agricultura de Precisio nio é apenas uma técnica, mas uma filosofia que integra
avangos tecnologicos para otimizar o uso de recursos e maximizar a produtividade, enquanto
minimiza os impactos ambientais. Este trabalho explora os fundamentos de como ¢ realizado as
informag¢oes de adubacdo na qual a agricultura de precisao se embasa para realizar as praticas,
expondo como essa abordagem inovadora esta moldando o futuro da agricultura, monitorando,
otimizando e gerenciando as operagoes agricolas, oferecendo solugdes personalizadas para cada
centimetro de terra.

Dando sequéncia ao trabalho, o mesmo abordara os processos e a exposi¢ao de mapas
digitais e informagdes de adubacio e fertilidade referentes a uma determinada area de Frederico
westphalen, contendo 1.045 hectares, no municipio de Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul,
localizado na regido noroeste do estado (27°23°28,84” S; 53°39,45” W)).

No atual contexto agropecuario, vivemos aos moldes da agricultura 4.0 ou agricultura

digital, a utilizagao de recursos tecnolégicos se tornou presentes no dia a dia do campo. Sendo
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assim, aliando conhecimentos tecnolégicos e agrondmicos, se torna possivel atribuir dados
geograficas e geoespaciais nos quais trazem informagoes reais de uma determinada area,
permitindo a interpretacido de dados de forma facilitada e consequentemente proporcionando que
o produtor tome decisOes mais assertivas e precisas em sua lavoura.

Nesse sentido, a realizagao do trabalho teve como intuito principal a obtencao de
conhecimento referente ao software ArcGis e Google Earth, em especial na produ¢ao de mapas,

podendo ser utilizado em um futuro préximo.

2 MATERIAL E METODOS

A geracio A geraciao de informagdes sobre aduba¢ao abrange uma série de aspectos
relacionados a aplicagao eficiente de fertilizantes na agricultura. Essa area envolve a avaliagao de
fertilidade do solo, recomendagdes precisas de fertilizantes, praticas de adubacao de precisio e
consideragao sobre sustentabilidade. Tecnologias avangadas, como sensores remotos, analise de
solo, softwares e entre outras ferramentas de alta tecnologia e modelagem de crescimento de
culturas, estao disponiveis e desempenham um papel crucial na coleta e interpretagio de dados
para orientar as decisdes de adubagao.

A agricultura de precisao (AP) é uma abordagem que busca otimizar a produtividade
agricola por meio do uso de tecnologias avangadas para gerenciar variabilidades intra-campo,
visando o uso eficiente de insumos, contribuindo para maior sustentabilidade ambiental e
economia.

O Manual de Adubacio e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, elaborado pela Comissio de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC), é uma
referéncia técnica fundamental para o manejo eficiente da fertilidade do solo na regiao Sul do
Brasil. Este documento orienta produtores e técnicos sobre as melhores praticas de adubagio e
calagem, considerando as particularidades climaticas, culturais e edaficas dessas regioes.

A adubagio com assertividade, que leva em conta a variabilidade espacial das condi¢des
do solo, como a classificagio do solo, relevo, fertilidade é uma abordagem importante para
otimizar o uso de fertilizantes, contemplando a geragio de mapas que irdo nos mostrar em
detalhes as informagdes necessarias. A revisao bibliografica destaca ainda desafios, como os
impactos ambientais, e aponta para futuras dire¢oes, como a integracao de tecnologias
emergentes e praticas sustentaveis na gestao de adubos.

Contudo, temos em vista que a geracao de informacdes de adubacdo busca melhorar a
eficiéncia agricola, maximizando a produgdo de culturas de maneira sustentavel e minimizando

impactos negativos no meio ambiente.
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2.1 Caracterizagio da pesquisa

Para realizagdao do projeto foi utilizado um software de sistema de informagao geografica,
SIG (uma tecnologia que lida com a coleta, analise, interpretagdo, apresentacio e
compartilhamento de informagdes geoespaciais, ou seja, dados que tém uma localizagao
especifica na superficie da Terra), o ArcGis, e também o Google Earth, onde se utilizou as
ferramentas disponiveis das respectivas plataformas para se gerar os mapas necessarios e para
posterior interpretagao das informagoes obtidas. O trabalho foi executado no Laboratério de
Informatica da Universidade Federal de Santa Maria campus Frederico Westphalen, na disciplina
de Ajustamento de Observagdes Geodésicas, ministrada pelo Professor Dr. Sandro Luciano

Barreto Fensterseifer, através de um notebook Acer windows 10.

2.2 Area de Estudo e Publico-alvo

O estudo foi realizado na cidade de Frederico Westphalen, localizada no noroe do estado
do Rio Grande do Sul, com o objetivo de fornecer apoio e orientagao a produtores rurais,
engenheiros agronomos e estudantes da area de ciéncias agrarias. A inten¢ao principal foi
apresentar e disponibilizar ferramentas que possam ser utilizadas na pratica da agricultura de
precisao, auxiliando esses profissionais a aplicar técnicas mais eficientes e sustentaveis no manejo
das culturas. A metodologia visa contribuir com o aprimoramento das praticas agticolas,

proporcionando uma abordagem mais precisa.

2.3 Metodologia da pesquisa
2.3.1 Importagio dos limites da area do projeto

Inicialmente realizou-se a delimitagao da area para estudo através da plataforma Google
Earth, utilizando a ferramenta Poligonos, entio depois de gerado o arquivo, fez-se o download
no formato kml para posteriormente introduzi-lo ao software ArcGIS.

Para a operacgao ser feita, devemos habilitar o arctoolbox, e configurar corretamente o
ArcGis. Apés feita a configuragao, foram realizados os seguintes passos, (Conversion Tools -
From KML - KML to layer, e em seguida insere o arquivo kml contendo os limites da 4rea).
Dando continuidade deve-se ir em propriedades e mudar a simbologia, deixando sem coloragao
de preenchimento e com as bordas dos limites destacadas, aumentando a espessura e impor uma

cor com destaque.
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2.3.2 Pontos amostrais

Neste momento, temos como objetivo gerar pontos dentro da area escolhida onde serdo
coletadas amostras de solo para obteng¢ao de dados de fertilidade de potassio (K).

Roteiro para esta etapa: - Geoprocessing - Environments - Processing Extent (Extent:
Same as layer Polygons e Raster Analysis em Mask: adicionar a camada Limites/Polygons), este
processo somente passa para o programa onde ele deve gerar os calculos. Apds finalizado
continuamos com: -Arctoolbox - Data management tools - Sampling - Create random points
(output point feature class: Pontos_de_controle), na opgao Long: 100. O software ira gerar
alguns pontos fora do limite definido da area, pois para os mesmos estes pontos sio importantes
para analise, porém nio é de interesse do projeto a coleta de pontos fora dos limites da area,
entao deve-se excluir os pontos que estio fora do limite e preencher em areas que estao em
branco ou em areas de interesse. - Editor - Start editing, selecionar pontos de controle. -
Selecionar os pontos fora do limite do projeto e deletar. Para melhorar a resolucao e a realizagao
desta etapa devemos ir em ADD base map e inserir novos pontos. Apos isso, selecionamos a
ferramenta create features e adicionamos pontos em lugares necessarios como citado
anteriormente. Em propriedades da camada pontos de controle e abre-se o banco de dados (open

attribute table), aqui pode-se ver o nimero de pontos de amostra (neste caso 150).

2.3.3 Gerar base de dados de potassio (K) coletados a campo

Nessa etapa foi gerado um banco de dados contendo valores ficticios potassio. Todos os
pontos receberam valores. Inicialmente os valores gerados sio em mg/dm? e apés foi utilizado a
ferramenta, FIELD CALCULATOR e multiplicado o valor por dois para calcular o valor em
Kg/ha. Esses dados devem ser obtidos a partir de andlise de amostras de solos, ou de
informagdoes consistentes de solo sobre a regiao em que a area do projeto esta localizada. Para
isso devemos realizar colunas para se adicionar os dados individuais para cada nutriente na
unidade mg/dm? e outras camadas individuais para nutrientes, porém com a unidade kg/ha. Os
dados serdo inseridos em mg/dm?, e depois iremos transformar para kg/ha.

Roteiro desta etapa: - Propriedades da camada “Pontos de amostragem”, ¢ na opgao
Open Attribute Table, teremos a aba do banco de dados com todos os pontos gerados. -Para
fazer a adi¢do das colunas de dados de todos os nutrientes, vamos na opg¢ao Table Options em
Add Field, uma aba ¢é aberta, e na op¢ao Name, colocamos o nome “K fertilidade mg/dm?®”, é de
suma importancia que na opgao Type, selecione a opgao Float, apos realiza o mesmo processo,
porém para criar coluna K em kg/ha e para finalizar adubagio kg/ha. - Os dados encontrados da

regido onde fica a drea serdo inseridos nas colunas de nutrientes na unidade mg/dm?.
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2.3.4 Transformagdes de mg/dm? para kh/ha

Ap6s o preenchimento dos dados, é preciso transformar os dados para kg/ha, para
posteriormente calcular as necessidades de adubagdo necessarias. -Transformagao: Na coluna do
nutriente deve-se apertar com o botao direito do mouse e na opgao Field Calculator, abrira um
espaco para colocar a férmula, entio devemos selecionar a coluna K fertilidade mg/dm?® e

multiplicar por 2, devesse aparecer desta forma: [Ca_Fertilidade_mg dm]*2.

2.3.5 Calculo de adubagio
Para calcular as necessidades de adubacio clicar com botdo direito sob a coluna que se
deseja calcular e seguir a formula: K_adubac¢ao_kg ha = 250 — (IK_fertilidade_kg_ha)

Obs: valores negativos devem ser substituidos por zero.

2.3.6 Conversao para pontos

Para realizar a conversao para pontos, seguimos 0s respectivos passos:

Conversion Tools - From raster - Raster To Point (input: Adubacdo K kg ha), apds isso,
vamos alterar o nome “Adubacio K. Obs: No banco de dados, criar uma coluna ADD FIELD,
com o nome: “Adubagao_kg ha” (Float), como citado anteriormente.

Resumindo, foi realizado a interpolagio dos pontos de coleta utilizando a ferramenta
INTERPOLATION - IDW - (pontos de coleta) - (nutriente a ser interpolado). Foi feito isso para
gerar o mapa de fertilidade e adubacio, referente aos nutrientes analisados, totalizando 2 mapas.

Equacao utilizada= (area do pixel*grid code)/10000

2.3.7 Elaboragao dos mapas

Nessa etapa, montamos 0s mapas nas suas respectivas normas.

Primeiramente fomos até a ferramenta View e depois Layout View, que permite vocé
trabalhar com os elementos do layout do seu mapa, além dos dados que ele contém.

Posteriormente seguimos com os passos: File- Page and print setup- por em folha A3 e
ajustar Orientation de acordo com o seu mapa, podendo ajustar em Portrait ¢ Landscape (forma
utilizada neste projeto).

Apbs isso colocamos o titulo na ferramenta Insert-Title, e grade, que deve clicar com o
botao direito em cima do mapa, ir em Propriedades-Grid-New Grid e ajustar os intervalos e o
modelo a ser utilizado. Seguindo as normas, adicionamos legenda, rosa dos ventos e a escala,

ambos vamos na ferramenta Insert - Legend (legenda) - North Arrow (rosa dos ventos) - Scale
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Bar (escala). E para finalizar fazemos o download do mapa gerado, para isso fomos em

FileExport Map, e baixamos a imagem em BTP.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No cenario atual, nota-se um grande desafio referente a fertilidade de uma lavoura e até
mesmo o conhecimento do solo na qual o mesmo esta manejando, principalmente em pequenos
produtores. Com isso, a0 aplicar o fertilizante na area, o produtor acaba realizando o aporte em
lugares em que nao é necessario, nao levando em consideragao o tipo do solo, ou as dimensdes
de relevo, onde pode ocorrer um deslizamento ou erosoes, levando os nutrientes fornecidos pela
aplicacado. Em virtude disso, o produtor acaba perdendo em produtividade da érea e
consequentemente diminuindo seus lucros.

Dessa forma, diante dos resultados obtidos, nota-se a possibilidade de aplicagao em taxa
variavel de fertilizantes, através da produgio de mapas de fertilidade e adubagio de uma
determinada area. Com isso, é possivel realizar um maior aproveitamento dos nutrientes
aplicados, aliado com uma maior produtividade e aumentando os lucros da propriedade, tendo
em vista, a adequagdao de um manejo conforme formacao, e classifica¢ao, e declividade do solo ou
area.

Dentre isso, a utilizagado da agricultura de precisao se torna imprescindivel para realizar
uma boa adubacao, de acordo com a necessidade dos pontos da area, com a aplicagio somente
onde a necessidade. Citando um exemplo, a aplicagdo de potassio (K) em toda a area de 1.045
hectares, com a precificagio de R$ 2.200,00 a tonelada de KCl (cloreto de potassio, com teor de
58% de K), aplicando a dose maxima que foi necessario em toda a area seria necessario 50.952,75
kg de fertilizante haveria gerando um custo de R§ 112.096,07, ja utilizando a aplicagao por taxa

variavel serdo necessarios aplicar 38.795,22 kg tendo um custo de R$ 85.349,48.
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Figura 1 — Fertilidade de K em uma determinada area de Frederico Westphalen.

Fertilidade K em Frederico Westphalen
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Figura 2 — Adubacio de K em uma determinada area de Frederico Westphalen.

Adubacéao de K em Frederico Westphalen
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4 CONCLUSAO

Ademais, a reducdo de custos com a aplicagao de adubos, que é a maior parte dos custos
para a producdo, que pode ser ajustado com a geracdo de informagées de adubagido e gerando
mapas tematicos. Portanto, percebesse que devemos sempre estar atentos as inovagdes do
mercado, com tecnologias e ferramentas que favorecem a otimizagao de investimento e nos
auxiliando para elevar as produtividades e trazer maior lucratividade e sustentabilidade para os
produtores. Por fim, a elaboragdo do presente projeto, utilizando dois softwares de grande
relevancia no mercado do agronegocio (ArcGis, Google Earth), trouxe grandes aprendizados que
somente na pratica aprendemos.

Por serem programas um pouco complexos e pelo desconhecimento do mesmo, tive
pequenas dificuldades com o notebook utilizado para a realizagdo do projeto, o qual por ser
antigo teve certas dificuldades para rodar o programa, ressalto que é uma area de grande
importancia para nds futuros agronomos, em virtude do mesmo, me agradou bastante os

conhecimentos obtidos através da elaboracao do trabalho.
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Resumo: Este estudo investigou a aplicagio de adubagdo por taxa variavel (ATV) para a
elaboragao de mapas de fertilidade no municipio de Palmeira das Missdes — RS, visando otimizar
o manejo agricola. O objetivo foi desenvolver mapas tematicos interpolados que auxiliem na
tomada de decisOes para uma agricultura mais eficiente e sustentavel. A metodologia envolveu o
uso de softwares especializados, como ArcGIS, para a coleta, analise e processamento de dados
georreferenciados. Mapas de fertilidade e adubacdo foram gerados com base em analises
espaciais detalhadas, incluindo interpolacao de dados e calculos especificos para nutrientes como
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). Dados baseados em laudos prévios foram utilizados
para simular a variabilidade espacial da fertilidade. Os resultados demonstraram que o uso da
ATV reduz significativamente o consumo de insumos agricolas. A aplicacdo uniforme requereria
101.625,6 kg/ha de N, 63.516,0 kg/ha de P e 127.032,0 kg/ha de K. Com ATV, essas demandas
cairam para 19.662,1 kg/ha de N, 20.776,3 kg/ha de P e 48.858,2 kg/ha de K. A reducio
expressiva de insumos destaca o impacto positivo da agricultura de precisio na redugdo de custos
e preservacao ambiental. Conclui-se que a aplicagdo por taxa variavel, suportada por tecnolgias
geoespaciais, ¢ essencial para a sustentabilidade agricola, promovento eficiéncia produtiva e
mitigando impactos ambientais. Este trabalho refor¢a a necessidade de amplicar o uso de
ferramentas tecnolégicas no setor agricola.

Palavras-chave: Agricultura de precisao. Taxa variavel. Sistemas de informagao geografica.

Abstract: This study investigated the application of variable rate appilcation (VRA) for the
development of fertily maps in Palmeira das Missées - Rio Grande do Sul, Brazil. Such
techniques aim to optimize agricultural management through variable rate application (VRA).
The objective was to develop thematic maps to assist decision-making for more efficient and
sustainable agriculture. The methodology involved using specialized software, such as ArcGIS
and Google Earth, to collect, analyze and process georeferenced data. Fertility and fertilization
maps were generated based on detailed spatial analyses. It included data interpolation and specific
calculations for nutrients such as Nitrogen (N), Phosphorus (P) and Potassium (K). Dates based
on previous reports, were used to simulate the spatial variability of fertility. The results
demonstrated that the use of VRA significantly reduces the consumption of agricultural inputs.
The uniform application would require 101,625.6 kg/ha of N, 63,516.0 kg/ha of P, and 127,032.0
kg/ha of K. With ATV, these demands fell to 19,662.1 kg/ha of N, 20,776.3 kg/ha of P, and
48,858.2 kg/ha of K. The significant reduction in inputs highlights the positive impact of
precision agriculture on cost reduction and environmental preservation. We conclude that
variable rate application, supported by geospatial technologies, is essential for agricultural
sustainability. It promotes productive efficiency and mitigates environmental impacts. This work
reinforces the need to expand the use of technological tools in the farming sector.

Keywords: Precision agriculture. Variable rate. Geographic information systems.

1 INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta um estudo detalhado sobre a aplicagio de uma
metodologia de adubagio seguindo os preceitos da agricultura de precisao, para a elaboragao de
mapas de fertilidade no municipio de Palmeira das Missoes, Rio Grande do Sul. A pesquisa
destaca a relevancia da agricultura de precisio, com foco na aplica¢ao por taxa variavel (ATV),
como uma ferramenta inovadora para otimizar o manejo agricola. Utlizando Sistemas de

Informacao Geografica (SIG) como ArcGIS, o estudo busca integrar dados geodésicos e de
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fertilidade para propor solugoes praticas e sustentaveis que promovam a eficiéncia no uso de
insumos e a preservac¢ao ambiental. O objetivo geral é aplicar uma metodologia gerada através da
geoinformagao para gerar mapas tematicos que auxiliem na tomada de decisao para um manejo
agricola mais eficiente, economico e ambientalmente responsavel.

A Agricultura de Precisao (AP) utiliza tecnologias avancadas para otimizar o uso de
insumos e melhorar a produtividade agricola, baseando-se na variabilidade espacial e temporal do
solo. De acordo com Cazale e Cazale (2022), a AP permite maximizar o uso de recursos como
fertilizantes, sementes e agua, melhorando a qualidade dos produtos e reduzindo os impactos
ambientais. Isso beneficia tanto os agricultores quanto os consumidores, promovendo uma
agricultura mais eficiente e sustentavel.

Uma das principais técnicas dentro da AP ¢é a aplicagdo por taxa variavel (ATV), que
ajusta a aplicagdo de insumos conforme as necessidades especificas do solo. Como afirmam
Cazale e Cazale (2022, p. 193), " A andlise de dados apurados por meio de mapas de produtividade possibilita
ao agricultor regular a aplicacao de adubos, sementes e corretivos, conforme a necessidade do solo". Essa precisio
contribui para evitar desperdicios e maximizar os rendimentos. A ATV ¢ particularmente eficaz
na aplicacdo de fertilizantes NPK (Nitrogénio, Fésforo e Potassio), essenciais para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, promovendo uma nutricio mais equilibrada e um retorno
econdémico mais significativo para os produtores (Werner ¢ al., 2007).

A crescente demanda global por alimentos e a necessidade de praticas agricolas
sustentaveis destacam a importancia da AP. Tecnologias como drones, sensores ¢ sistemas de
mapeamento tém transformado a agricultura, tornando-a mais conectada e eficiente. A
implementacdo do 5G, por exemplo, promete aumentar a produtividade em até 25%, conforme
Cazale e Cazale (2022). No Brasil, a AP tem ganhado forga, e segundo a Embrapa (2020), "84%
dos agricultores brasileiros ja utilizam ao menos uma tecnologia digital como ferramenta de apoio na produgao
agricola", refletindo diretamente na competitividade e na sustentabilidade do setor.

Além da ATV, os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) tém sido fundamentais na
AP, permitindo a integracao de dados de diversas fontes, como imagens de satélite e amostras
georreferenciadas. Ferreira (2019) destaca que o SIG facilita a geragdo de mapas e graficos,
oferecendo informagoes cruciais para a tomada de decisdes mais precisas e eficientes. Isso nao so6
aumenta a produtividade, mas também reduz custos e otimiza o uso de insumos, contribuindo
para a sustentabilidade e competitividade do setor agricola. Como explica Rocha ez a/. (2015), o
SIG revela padroes espaciais complexos, permitindo decisGes estratégicas que seriam dificeis de

alcancar com métodos tradicionais.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagio da pesquisa

A presente pesquisa teve como objetivo principal inserir informagdes de fertilidade por
amostragem a campo que geraram parametros a serem aplicados do nutriente seguindo a
metodologia de taxa variavel, comparando este com o processo convencional. A area de estudo
foi em Palmeira das Missdes, Rio Grande do Sul — Brasil, totalizando 127032 hectares,
objetivando-se gerar informagdes que sitvam como embasamento para recomendacOes para 0s

agricultores da regido e informagoes para embasamentos cientificos.

2.3 Metodologia da pesquisa
A metodologia utilizada para a elaboragao do projeto de geoprocessamento da area de
Palmeira das Missoes, no Rio Grande do Sul, foi baseada em etapas que envolveram o uso de

ferramentas do ArcGIS.

2.3.1 Importagio de dados
Realizou-se a delimitagio no servidor de imagens do Google Earth, abrangendo
aproximadamente 1270,32 hectares, o poligono gerado foi salvo no formato KMZ/KML,

nomeado com o nome da cidade do estudo.

2.3.2 Recorte da area de interesse
Realizou-se o recorte da irea de interesse, extraindo os dados altimétricos da 4rea
delimitada, a partir disso foi gerado o mapa de altimetria, que serviu como parametro indicativo

dos pontos de controle a serem estabelecidos a nivel de campo.

2.3.3 Insergdo dos pontos de controle

Para a analise da fertilidade do solo, foram adicionados pontos amostrais distribuidos
pela area, e em seguida, criaram-se novas colunas na tabela de atributos para registrar os valores
de fertilidade dos nutrientes essenciais (nitrogénio, fésforo e potassio), inicialmente em mg/dm? e
postetiormente convertidos para kg/ha. A aduba¢io também foi calculada com base nesses

valores, utilizando a tabela de recomendacao de adubagao para a regiao.
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2.3.4 Insergdo de parametros do banco de dados
Os calculos de fertilidade e adubagdo foram realizados por meio da ferramenta Raster
Calculator do ArcGIS, multiplicando os valores de fertilidade por 2 para obter os valores em

kg/ha, e utilizando esses dados para gerar os mapas de fertilidade e adubacio.

2.3.5 Modelo de Interpolagao

Os mapas foram gerados utilizando a interpolacao por Kriging, e ajustaram-se os valores
das classes de acordo com as necessidades da analise, os mapas gerados foram ajustados para o
sistema de projecio UTM Mercator, e transformados em pontos de adubagdo. As colunas de
adubacao foram calculadas com base na resolu¢iao do pixel e na area de cada célula, e os valores

de adubagio foram verificados e corrigidos com base nas recomendagoes para a area de estudo.

2.3.6 Elaboragao dos Mapas de Fertilidade e Adubagao

Envolveu a adigao de elementos cartograficos como titulos, legendas, coordenadas e
escala, e os mapas foram exportados em alta resolucao para posterior utilizacao. Esse processo
resultou em mapas detalhados de fertilidade e adubagao, fornecendo uma base solida para a

analise da aplicagao de taxa variavel de fertilizantes na area de estudo.

3 RESULTADOS

Figura 1 — Fertilidade N (ka/ha).
Fertilidade N (kg/ha)
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Fonte: ArcGIS, criacio de mapa (Taborda, 2024).
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Figura 2 — Fertilidade P (ka/ha).
Fertilidade P {kg/ha}
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Fonte: ArcGIS, criacio de mapa (Taborda, 2024).

Figura 3 — Fertilidade K (ka/ha).

Fertilidade K (kg/ha)
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Fonte: ArcGIS, criacio de mapa (Taborda, 2024).
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Figura 4 — Adubacio N (ka/ha).

Adubagao N (kg/ha)
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Fonte: ArcGIS, criacio de mapa (Taborda, 2024).

Figura 5 — Adubacio P (ka/ha).

Adubacgio P (kg/ha)
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Fonte: ArcGIS, criagio de mapa (Taborda, 2024).
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Figura 6 — Adubacio K (ka/ha).

Adubagao K (kg/ha)
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Fonte: ArcGIS, criacio de mapa (Taborda, 2024).

3 DISCUSSAO

A agricultura de precisao (AP), com foco na aplicagdo por taxa variavel (ATV), tem se
consolidado como uma solucdo eficaz para otimizar o uso de recursos na produgdo agricola,
especialmente no manejo de fertilizantes. A ATV ajusta a dosagem de insumos conforme a
variabilidade do solo, permitindo uma aplicagdo mais precisa e eficiente em comparagao aos
métodos tradicionais, que aplicam fertilizantes de forma uniforme, resultando em desperdicio e
impactos ambientais negativos. A importancia de ajustar a aplicagio de insumos a variabilidade
espacial do solo é destacada por Cazale e Cazale (2022), que apontam que a analise de dados de
produtividade por meio de mapas permite ao agricultor regular a aplicacdo de adubos, sementes e
corretivos de maneira otimizada, conforme as reais necessidades do solo. Tal pratica minimiza os
desperdicios, maximiza os rendimentos e, consequentemente, melhora a eficiéncia no uso dos
recursos.

Estudos indicam que a ATV pode reduzir os custos operacionais em até¢ 20% e aumentar
a produtividade em até 25%, proporcionando ganhos econdémicos substanciais para os
produtores (Werner ez al., 2007). Esses dados refletem as evidéncias empiricas de que a precisao

na aplicacdo de insumos contribui ndo apenas para a redugao de custos diretos, mas também para
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uma maior rentabilidade nas operagoes agricolas. A ATV ¢ particularmente eficaz na aplicagdo de
fertilizantes NPK  (Nitrogénio, Foésforo e Potassio), essenciais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, promovendo uma nutri¢ao mais equilibrada e otimizando o uso
desses insumos essenciais.

No estudo realizado, a comparagao entre a aplicagio convencional e a ATV em uma area
de 1270,32 hectares revelou uma diferencga significativa na quantidade de fertilizantes necessarios:
enquanto a abordagem convencional exigiria 101.625,60 kg de nitrogénio, 63.516,00 kg de
tosforo e 127.032,00 kg de potassio, a ATV demandou apenas 19.662,09 kg de nitrogénio,
20.776,33 kg de fosforo e 48.858,19 kg de potassio. Esses resultados evidenciam o impacto
positivo da ATV na redugdo dos insumos, alinhando-se com os achados de Cazale e Cazale
(2022), que relatam que o uso preciso de fertilizantes melhora a qualidade do solo e aumenta a
eficiéncia produtiva, ao mesmo tempo que reduz os impactos ambientais, especialmente a
poluicao do solo e da agua. A aplicacao de fertilizantes de forma mais direcionada contribui para
a saude do ecossistema agricola e para a sustentabilidade das praticas agricolas a longo prazo.

Além dos beneficios economicos, a ATV também contribui para a sustentabilidade da
agricultura, minimizando a polui¢do do solo e da agua, e aumentando a eficiéncia produtiva a
longo prazo. Tecnologias como drones, sensores e sistemas de mapeamento tém revolucionado a
agricultura de precisao, permitindo um monitoramento constante e a coleta de dados em tempo
real, o que facilita a adaptacio das praticas agricolas conforme as mudangas nas condi¢des
ambientais e nas necessidades do solo (Cazale; Cazale, 2022). O uso de tecnologias emergentes,
como o 5G, promete um aumento substancial na conectividade e na velocidade da transmissio
de dados, o que podera ampliar ainda mais a eficiéncia da agricultura de precisdo,
proporcionando ganhos de produtividade de até 25% (Cazale; Cazale, 2022).

No contexto brasileiro, a AP tem ganhado for¢a, com um aumento expressivo na adogao
de tecnologias digitais no campo. Segundo a Embrapa (2020), 84% dos agricultores brasileiros ja
utilizam pelo menos uma ferramenta digital em suas operacoes, o que reflete a crescente adesao a
agricultura de precisio e sua contribuicao para a competitividade do setor agricola. O uso de
Sistemas de Informacao Geografica (SIG), como destaca Ferreira (2019), tem sido essencial na
integracio de dados provenientes de diversas fontes, como imagens de satélite e amostras
georreferenciadas, permitindo a criagio de mapas e graficos que ajudam na tomada de decisées
mais precisas e eficientes. O SIG, como apontado por Rocha ez @/ (2015), revela padroes
espaciais complexos, proporcionando uma compreensio mais aprofundada das variabilidades do
solo e das culturas, o que torna possivel a adogdao de praticas de manejo mais adequadas e

eficazes.
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4 CONCLUSAO

Este estudo investigou a aplicagao de adubagido por taxa variavel (ATV) no municipio de
Palmeira das Missoes — RS, com o objetivo de otimizar o manejo agricola e promover uma
agricultura mais eficiente e sustentavel. A utilizagdo de tecnologias geoespaciais, como o0s
Sistemas de Informacio Geografica (SIG), permitiu a elaboracio de mapas de fertilidade
detalhados, facilitando a aplicagdo precisa de insumos de acordo com as variabilidades do solo.
Os resultados demonstraram que a ATV reduziu significativamente a quantidade de fertilizantes
utilizados, destacando o potencial dessa abordagem para aumentar a produtividade e diminuir os
custos operacionais.

A adogao da ATV, ao ajustar a aplica¢ao de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K)
conforme as necessidades especificas de cada area, ndo s6 gerou ganhos econdmicos para os
agricultores, mas também contribuiu para a redu¢do dos impactos ambientais, como a polui¢ao
do solo e da agua. Além disso, a precisiao proporcionada pela ATV, combinada com a anilise de
dados geoespaciais, mostrou-se fundamental para a tomada de decisbes mais assertivas e
sustentaveis, alinhando-se aos objetivos de promover uma agricultura responsavel, eficiente e
competitiva.

Contudo, a aplicagao por taxa variavel e o uso de tecnologias como o SIG se consolidam
como estratégias essenciais para enfrentar os desafios do agronegécio contemporaneo,
permitindo uma gestio mais eficiente dos recursos, a maximiza¢do da rentabilidade e a
preservacao ambiental a longo prazo. Este estudo reforca a importancia do investimento em
ferramentas tecnoldégicas como um caminho para uma agricultura mais eficiente, sustentavel e

competitiva.
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Resumo: O presente trabalho aborda o uso da agricultura de precisio como alternativa para o
manejo de solos, com foco no municipio de Constantina-RS, propondo a criacio de mapas de
precisdao utilizando a Plataforma ArcGis Windows 10.8, no intuito de exibir a desarmonia de
fertilidade em determinados pontos de uma area e ajustar a aplicagdo de fertilizantes as condi¢oes
necessarias de cada area agricola. A pesquisa foi realizada durante aulas praticas por académicos
de agronomia da Universidade Federal de Santa Maria — Campus Frederico Westphalen, onde
foram criados os mapas de fertilidade e adubagao para fésforo (P) e zinco (Zn). Os resultados
evidenciaram varia¢Oes significativas na distribuicio destes nutrientes no solo, mostrando a
eficiéncia da adubacdo por taxa variavel em comparagdo com o método convencional. A
aplicagao por taxa variavel mostrou-se mais eficaz, reduzindo custos de produgio e possibilitando
distribuicao homogénea na area. Concluiu-se que a agricultura de precisio apresenta vantagens
econémicas para o produtor rural, sendo uma alternativa crucial para o manejo do solo, além de
que ressaltou a importancia desta técnica para a tomada de decisao no meio agricola.

Palavras-chave: Agricultura de precisao. Adubacao. Heterogeneidade. Assertividade.

Abstract: This work addresses the use of precision agriculture as an alternative for soil
management, focusing on the municipality of Constantina-RS, proposing the creation of
precision maps using the ArcGis Windows 10.8 Platform, in order to display the fertility
disharmony in certain points in an area and adjust the application of fertilizers to the permitted
conditions of each agricultural area. The research was carried out during practical classes by
agronomy students from the Federal University of Santa Maria — Campus Frederico Westphalen,
where fertility and fertilization maps for phosphorus (P) and zinc (Zn) were created. The results
showed significant variations in the distribution of these nutrients in the soil, showing the
efficiency of variable rate fertilization compared to the conventional method. Variable rate
application proved to be more effective, reducing production costs and enabling distributed
distribution in the area. It is concluded that precision agriculture presents economic advantages
for rural producers, being a crucial alternative for soil management, in addition to highlighting the
importance of this technique for decision-making in the agricultural environment.

Keywords: Precision agriculture. Fertilizing. Heterogeneity. Assertiveness.

1 INTRODUCAO

A agricultura convencional, voltada para a maximizacao de produtividade e eficiéncia em
curto prazo, durante anos vem sendo a base da producdo agricola mundial. Entretanto, seu
sistema caracterizado pelo uso intensivo de fertilizantes por meio de praticas padronizadas, causa
prejuizos e enfrenta desafios significativos no que tange a sustentabilidade e custos de produgao.

Em vista disso, a agricultura de precisao torna-se uma alternativa de gerenciamento
agricola mais otimizado através de tecnologias que contribuem para o melhor estudo das areas,
fornecendo informagdes detalhadas referente a heterogeneidade do solo. Entre suas aplicagées, a
principal ¢ a adubagdo por taxa variavel, a qual adapta as doses de fertilizantes de acordo com a
variabilidade do solo e da cultura implantada na lavoura. Esse sistema utiliza sensores, mapas de
produtividade e analises de solos para interpolagao dos dados, possibilitando uma analise precisa
da propriedade rural, com enfoque na distribui¢ao especifica de fertilizantes em cada por¢ao da

area agricola, para que, o manejo venha a ser o mais assertivo possivel.

Wissen Editora, 2025 | ISBN: 978-65-85923-49-1 | DOL: http://www.doi.otg/10.52832/wed.147

\ —



http://www.doi.org/10.52832/wed.147

66

Pesquisas em Manejo, Conservagio e Ciéncia do Solo |Vila Verde et al

Na iminéncia de estudo da aplica¢do da adubagdo por taxa variavel, utilizou-se um espago
localizado no municipio de Constantina — Rio Grande do Sul (RS) que compreende 944,95
hectares (ha) de extensdo. Para tanto, fez-se necessario o laudo de analise de solo da area e o uso
de software para levantamento de dados e posterior criacio de mapas de precisao. Este trabalho
tem como aplicabilidade o aplicativo ArcGis, no qual foram criados dados sobre altimetria,
declividade, niveis de nutrientes presentes e doses exatas de aplicagao em cada ponto do campo,
com intuito de auxiliar o produtor rural na tomada de decisao.

O objetivo geral deste trabalho ¢ criar mapas de precisao para o municipio de Constantina
— RS, analisando caracteristicas fisicas e quimicas por meio da interpolagdo de dados da area, na
intenc¢ao de aplicar a quantidade correta de nutrientes no local certo, assim, evitando escassez ou
excesso. Também, objetiva-se com esse trabalho interpretar os mapas de fertilidade e de adubagio

e corrigir de forma localizada o solo em estudo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagio da pesquisa

O solo, camada mais superficial da crosta terrestre, ¢ formado por matéria organica e
minerais, componentes disponibilizados via intemperismo e decomposi¢ao de plantas e animais,
além disso, é o principal meio para estabelecimento e crescimento de plantas, dado que fornece
agua e nutrientes para seu desenvolvimento, bem como, interfere diretamente na produgao
agricola. Hodiernamente, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SiBCS),
existem treze ordens de solos no Brasil, definidas por suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas e por variagdes climaticas e de vegetagdo. No local de estudo, predominam as
ordens: argissolo, neossolo e planossolo. Posto isso, vale destacar que conhecer a ordem de solo
da regiao é fundamental para supero entendimento de sua atividade e de quais técnicas adotar.

Desde a Revolucao Verde, observa-se anualmente a introducao de melhores condi¢oes
nos processos produtivos, com o surgimento de inovagoes que favorecem o cotidiano e a eficacia
da produgao agricola, almejando aumento de produtividade no mesmo pedaco de terra. Nessa
visao, a agricultura de precisao ¢ uma aliada para analise precisa da lavoura, de modo a monitorar
os locais com maior e menor fertilidade pelo uso de sensores e mapas, levando em consideraciao a
adicdo de insumos por particularidades e reais necessidades de aplicacio em quantidades
diferenciadas. Segundo Bassetto (2019), o principio desse sistema é compreender a variabilidade
do campo para gerenciar a produ¢io de forma eficiente, ajustando a aplicacio de insumos as

necessidades especificas de cada area.
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Os fundamentos da agricultura de precisao vem do inicio do século XX, mas foi apenas
na década de 1980, na Europa e nos EUA, que a técnica tornou-se viavel para os produtores. No
Brasil, ainda encontra-se em fase incipiente. Por meio de suas ferramentas é possivel obter dados
provenientes da exploracio da propriedade subdividida em areas pequenas, relativas a irrigagao,
atributos fisicos do solo e necessidade de aplicagao, pois quanto mais subdividida, mais util sera a
informacio georreferenciada (Lamparelli, 2022).

O manejo da fertilidade do solo encontra-se como um dos principais desafios dos
produtores rurais, uma vez que as amostragens de solo, comumente, nao fornecem informagoes
homogéneas e representativas. Nesse viés, a agricultura de precisio é uma opgao para se obter
amostragem de forma homogénea e representativa, pelo uso da taxa variavel que tem como
enfoque analisar os pontos onde a fertilidade é mais elevada e onde é mais baixa, de acordo com
o terreno. Ajusta o manejo as especificidades locais, aumentando a produtividade e a
sustentabilidade do sistema agricola (Fernandes, H. C., 2000), ademais, foca em partes da area em
que a fertilidade estd comprometida, realizando maior deposicao de fertilizantes em contraste

com as demais partes.

2.2 Area de Estudo e Publico-alvo

Este trabalho foi realizado em um espago localizado no municipio de Constantina — Rio
Grande do Sul (RS) que compreende 944,95 hectares (ha) de extensdo. Todavia, a execu¢ao
sucedeu-se no laboratério de informatica da Universidade Federal de Santa Maria — Campus
Frederico Westphalen (UFSM — FW), com auxilio do Prof. Dr. Sandro Luciano Barreto
Fensterseifer, no transcorrer da disciplina de Ajustamentos de Observagdes Geodésicas, ofertada
para o curso de Agronomia. O estudo tem como publico alvo os académicos de agronomia, e

para produtores rurais, que posteriormente serdo apresentados os mapas.

2.3 Metodologia da pesquisa

A pesquisa realizou-se durante as aulas praticas ministradas pelo Prof. Dr. Sandro Luciano
Barreto Fensterseifer nas quintas-feiras a tarde, nas dependéncias do laboratério de informatica
da UFSM — FW. Na ocasido, utilizou-se notebook pessoal e os aplicativos: Plataforma do ArcGis
Windows 10.8 e Google Earth.

Inicialmente, cada académico precisou escolher uma 4area para fazer o trabalho, com a area
escolhida, o préximo passo foi delimitia-la no aplicativo Google Earth para, na sequéncia,
importar na Plataforma ArcGis, em outras palavras, o passo inicial foi: a) importagdo da area do

projeto; b) extracao da area do projeto, e; c) elaboragdo do plano de informagdo de declividade. O
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proximo passo consiste na determinagao da resolugdo espacial da area do projeto pela elaboragao
dos seguintes subprojetos: a) altimetria de baixa resolugdo; b) altimetria de alta resolugio; c)
criagao do PI da declividade em fungao da altimetria de alta resolucao, e; d) elaboracao do projeto
de informagao de curvas de nivel. Feito isso, faz-se a inser¢ao dos dados do solo para conseguir
dar seguimento na criagdo dos layers, tal inser¢ao foi feita com auxilio de um arquivo
disponibilizado pelo Prof. Dr. Sandro Luciano Barreto Fensterseifer, que gera um layer de todo o
Brasil, sendo necessario o decorrente recorte para ficar apenas nos limites do projeto.

A parte sequente abrange a inser¢ao dos dados de hidrogeologia, para isso: a) introduz o
recomendado de 150 pontos amostrais; b) escolhe trés nutrientes presentes no laudo da analise de
solo da regido e cria a tabela para inser¢do dos valores destes nutrientes, para o trabalho em
questao foram escolhidos: fésforo (P), potassio (K) e zinco (Zn), insere os valores dos trés
nutrientes em mg/dm’ e apds isso é preciso criar trés novas colunas, na mesma tabela, para
transformar os valores em mg/dm’ para kg/ha, ainda na mesma tabela, cria trés novas colunas
que corresponderao a adubacao de foésforo (P), potassio (K) e zinco (Zn), neste procedimento,
leva em consideragao a adubagdo para o cultivo de soja, sendo os teores recomendados para a
regido: P equivalente a 38 kg/ha, K igual a 100 kg/ha e Zn correspondente a 10 kg/ha, a criacio
das colunas de adubacio ocorre via férmula matematica onde o teor recomendado para a regido é
subtraido pelo valor da coluna de fertilidade em kg/ha, respectivo para cada nutriente, ou seja:
adubacio P kg/ha = 38 — fertilidade P kg/ha, adubacio K kg/ha = 100 — fertilidade K kg/ha, ¢
adubacio Zn kg/ha = 10 — fertilidade Zn kg/ha, atente que valores resultados em negativo
devem ser alterados para valor 0, representando a nio necessidade de adubacio, tendo em vista
isso, este trabalho nao leva em conta o nutriente K na criacao de mapas de fertilidade e adubagao;
) correcio do sistema de projecdo, para isso, visualiza-se a resolucdo espacial do pixel, a qual
resultou em 10,6663077 , 10,6663077 e multiplica um valor pelo outro, ocasionando o valor
113,77012; d) converte o valor 113,77012 para pontos e cria duas novas colunas para a aplicagao
em ha de P e Zn, utilizando a férmula matematica: (irea do pixel*grid code)/hectare, ou seja
(113,77012*grid code)/10.000.

Por fim, com todos os layers ja finalizados, cria-se os mapas de precisao, que
correspondem aos mapas de fertilidade e adubagdo de P e Zn, por conseguinte, tem-se 0s

resultados da quantidade de adubagao por hectare.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 1 — Mapa de Fertilidade do fésforo (P) em kg/ha.
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Figura 2 — Mapa de Fertilidade do zinco (Zn) em kg/ha.
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Figura 3 — Mapa de Adubacio do fésforo (P) em kg/ha.
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Figura 4 — Mapa de Adubacio do zinco (Zn) em kg/ha.
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O mapa de fertilidade do fésforo (P) (figura 1) retrata a disponibilidade deste nutriente
em kg/ha ao longo da irea em estudo, de modo que os pontos alaranjados e avermelhados
representam excesso de fésforo, ao passo que a coloracao azul mostra a deficiéncia do nutriente
nos referidos pontos. O mapa de fertilidade do zinco (Zn) em kg/ha (figura 2) segue a mesma
narrativa, em que a diferente coloragao indica excesso ou deficiéncia do nutriente no ponto em
destaque. O fésforo (P) apresenta alteraciao de 10,03 a 27,81 kg/ha em seus teores, mostrando
uma distribui¢io heterogénea ao longo da area, do mesmo modo que o zinco (Zn) também
apresenta distribuicao heterogénea, variando de 2,10 a 8,00 kg/ha, isso evidencia o fato de que a
fertilidade difere conforme os pontos, sendo mais elevada em alguns quando comparado a
outros. Havendo deficiéncia de nutriente, faz-se inevitavel a realizagao de adubagao para corregao.

Malavolta & Moraes, no capitulo 25 do Livro CETEM 629, mencionam o fato de que a
fertilidade quimica é a mais limitante para a produtividade, dali dada a imprescindibilidade de uma

adubacio assertiva, atentando para as doses de fertilizantes a serem utilizadas, as quais dependem
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da distribuiciao dos nutrientes no campo, para assim, homogeneizar a disposi¢ao destes na area e
obter uma produgao significativa.

O mapa de adubacio do fésforo (P) em kg/ha (figura 3), exibe que a necessidade de
adubacao varia de 10,19 a 27,97 kg/ha, sendo a maior irea com necessidade de adubag¢io nos
pontos entre 18,85 a 20,86, em compara¢io com os demais, ¢ os pontos com maior deficiéncia
entre 10,19 a 18,84, isso deve-se ao fato da disponibilidade do nutriente. Ja, o mapa de adubagao
do zinco (Zn) (figura 4) variou de 2,00 a 7,90 kg/ha, possuindo vasta necessidade de adubagio
nos pontos entre 2,00 a 4,30, sendo também os mais carecidos. Examinando os mapas nota-se
declinio da fertilidade em certos pontos, requerendo maior adicio de fertilizantes nestes para
equiparar com os demais.

Em érea total, a recomendagao de adubagido para aplicacdo por taxa variavel para fésforo
(P) e zinco (Zn) cortespondem, respectivamente, a: 17.169,348187 kg/ha e 3.929,967615 kg/ha.
Salienta-se que tal recomendacdo baseia-se na fertilidade encontrada na area. A fim de
comparativo, em area total, a recomendacido de adubagio para aplicagdo convencional para
fosforo (P) e zinco (Zn), seria, respectivamente, de: 35.908,282590 kg/ha e 9.449,548050 kg/ha.

Tendo como base o valor de R$150,00 para 50kg de superfosfato triplo (fertilizante
contendo fésforo), em aplicagio por taxa variavel o custo de produgao em area total
corresponderia a R$51.508,04456 e em aplicaciao convencional a R$107.724,8478. Pensando em
utilizar adubo contendo apenas o nutriente zinco em sua composi¢ao, tem-se como referéncia o
adubo liquido zinco no valor de R$849,00 para 20L, em aplicagao por taxa variavel o custo de
produc¢do em area total seria de R$1.042.669,533 e em aplicagio convencional de
R$2.507.083,217. Em virtude do exposto, constata-se que os custos de producao com agricultura

de precisio sio menores.

4 CONCLUSAO

Diante dos fatos mencionados, enxerga-se que a agricultura de precisao realmente é uma
técnica que leva em consideracio a variabilidade do solo em estudo, permitindo analises de
fertilidade dos amplos pontos dispostos pelo terreno que necessitam de adubagao, ao contrario
da agricultura convencional que fundamenta-se na aplicagdio uniforme, sem considerar as
variaveis de fertilidade. Ademais, evidencia-se a reducao dos custos de producio quando adotada
agricultura de precisio.

Este trabalho propicia aos produtores rurais um entendimento claro e acessivel da
aplicabilidade da agricultura de precisio, a qual consiste no aumento da produtividade,

diminui¢ao de custos e uniformizacio da fertilidade. Desse modo, foi eficiente em detalhar os
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pontos onde existia maior necessidade de aplicagao de fertilizantes no municipio de Constantina
— RS e onde os nutrientes estavam mais escassos, informando a veracidade da heterogeneidade na
fertilizacdo.

Posto isso, o software ArcGis mostrou-se efetivo para a criagdo dos mapas de precisio e
contribuiu significativamente para a compreensao da area e estudo do projeto pelos académicos
de agronomia da Universidade Federal de Santa Maria — Campus Frederico Westphalen, bem

como, evidenciou-se crucial para a tomada de decisao nas propriedades rurais.
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Resumo: O avanco das tecnologias permitiu que agricultura sofresse evolugoes significativas, o
uso de mecanismos de precisdo proporcionou ao agricultor, maior previsibilidade para a tomada
de decisGes na corre¢io de nutrientes do solo. O presente trabalho tem como objetivo a
elaboragao de mapas de adubagdo por taxa variavel na regidao de Dois Irmaos das Missoes, RS,
especificamente na Linha Coxilha da Liberdade. O estudo foi realizado pelo levantamento de
informagoes geograficas e dados da concentracao de nutrientes Fésforo e Potassio do solo, para
o cultivo da soja, abrangendo uma area de 1.427 hectares. Utilizando tecnologias geoespaciais,
como Google Earth e o software ArcGIS, foram gerados mapas detalhados sobre geomorfologia
e fertilidade do solo e recomendacio de adubacio do mesmo. Os dados foram coletados e
interpretados. A analise dos mapas revelou uma diversidade na fertilidade dos solos, destacando a
importancia da aplicacdo precisa de fertilizantes para otimizar a produtividade agricola.

Palavras-chave: Georreferenciamento. Tecnologias geoespaciais. Agricultura de precisao.

Abstract: The advancement of technologies has enabled significant evolution in agriculture, with
precision mechanisms providing farmers with greater predictability for decision-making in soil
nutrient correction. This study aims to develop variable rate fertilization maps for the region of
Dois Irmios das Missoes, RS, specifically in Linha Coxilha da Liberdade. The study was
conducted through the collection of geographic information and data on soil phosphorus and
potassium concentrations, for the studyng to soy, covering an area of 1.427 hectares. Utilizing
geospatial technologies such as Google Earth and ArcGIS software, detailed maps of soil
geomorphology, fertility, and fertilization recommendations were generated. The data were
collected and interpreted, revealing a diversity in soil fertility and highlighting the importance of
precise fertilizer application to optimize agricultural productivity.

Keywords: Georeferencing. Geospatial Technologies. Precision Agriculture.

1 INTRODUCAO

Desde os primérdios com as representagoes rupestres até as tecnologias de ponta como o
georreferenciamento, a elaboragio de mapas tematicos evoluiu consideravelmente. Ao longo da
histéria, o mapeamento tem sio essencial para a compreensao e a admiragao de diferentes
aspectos geograficos. Atualmente, ele se tornou uma ferramenta indispensavel para a analise e a
interpretagaio de dados especificos de um territério, refletindo a continua inovag¢do nas
metodologias de representagdao espacial.

A fertilidade do solo é um fator fundamental para a agricultura, influenciando diretamente
a produtividade e sustentabilidade dos cultivos. A precisao na identificacio de areas férteis ou
deficientes em nutrientes ¢ essencial para otimizar o uso de recursos, reduzir custos e minimizar
impactos ambientais (Ronquin, 2010). Neste contexto, a criagdo de mapas de adubagdo por taxa
variavel relacionados a fertilidade do solo surge como uma solucio eficaz para auxiliar na tomada
de decisdes.

O municipio de Dois Irmaos das Missoes, RS, Linha Coxilha da Liberdade, possuindo sua
economia baseada na agricultura, seria beneficiado positivamente com a disponibilidade de

informagOes precisas sobre a fertilidade do solo. Este relatério visa contribuir para essa
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necessidade, apresentando uma abordagem para o mapeamento da fertilidade do solo na regiao
em funcao dos nutrientes fésforo (P) e potassio (K).

Os nutrientes P e K sdo importantes para o desenvolvimento das plantas. O fésforo é um
macronutriente vital para as atividades fotossintéticas, desempenhando fun¢des importantes no
armazenamento e na transferéncia de energia. O potassio, por sua vez, é outro macronutriente
essencial para o desenvolvimento das plantas, além de também ser importante no processo de
fotossintese. A deficiéncia destes nutrientes no solo pode resultar em danos ao desenvolvimento
e prejuizos na produtividade (Finkler e a/., 2018).

A utilizagdo de tecnologias geoespaciais, como o georreferenciamento e softwares de
geoprocessamento, como o ArcGIS, possibilitou a elaboracio de mapas precisos e detalhados.
Esta abordagem permitira aos agricultores, gestores e pesquisadores uma melhor compreensao da

fertilidade do solo, subsidiando decisoes para o correto manejo dos recursos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais de pesquisa

Como material de pesquisa, utilizamos aplicativos computacionais e equipamentos, onde
os dados foram importados em um Notebook Asus, modelo E510M, Dual Core, Intel Celeron,
com memoria de 4 gigabytes (GB) de memoria e 128 GB de armazenamento, com sistema
operacional Windows 11.

A plataforma utilizada para determinar a area do presente trabalho foi o Google Earth,
acrescida do software ArcGIS para desenvolvimento dos mapas de fertilidade e adubacdo de

tésforo (P) e potassio (K).

2.2 Caracterizagio da pesquisa

A pesquisa realizada neste tipo de estudo é de natureza observacional, focada na aplicagao
de uma metodologia de adubagio por taxa variavel e analise dos dados geoespaciais. Os dados
foram coletados através do levantamento de campo e bibliografias pertinentes como o manual de
adubagao e calagem e geoespacial, em seguida, passaram por analise e interpretagao, para geracao

dos mapas de fertilidade do solo.

2.3 Area de estudo e Publico-alvo

A area do projeto e o local da pesquisa estio delimitados no municipio de Dois Irmaos
das Missoes, Rio Grande do Sul, Brasil, abrangendo um total de 1.427 hectares, de Latitude: 27°
397 16” Sul, Longitude: 53° 31” 47” Oeste, com 501 metros de altitude. O tipo de solo do estudo
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corresponde ao Latossolo Vermelho Distroférrico. O publico-alvo sdo estudantes e
pesquisadores interessados em atividade de pesquisa, bem como agricultores que buscam

informagoes cientificas sobre manejo do solo.

2.4 Metodologia da pesquisa
2.4.1 Delimitagdo da area e desenvolvimento dos mapas de taxas variaveis

A criagao dos mapas se iniciou através da delimitagao da area utilizando o servidor de
imagens do Google Earth, onde foi possivel obter os limites do local de estudo. Apos, procedeu-
se para a importacao dos dados para o software ArcGIS, com a geracio do mapa de ponto de
controle e declividade, procedendo para a obten¢do de mapas com diferentes taxas de fertilidade
de fésforo (P) e potassio (K).

Como produto dos mapas de fertilidade de P e K, foram gerados dois novos mapas de
taxas variaveis, desta vez, voltados para a adubagao da area de estudo, com intuito de agregar
informagoes e fornecer respaldo cientifico para a aplicacdo de nutrientes (P e K) com precisao no

local.

2.4.2 Inser¢do de pontos amostrais e densificagiao

Os pontos amostrais sio pontos de coleta de dados gerados dentro do limite da area
utilizada para o estudo, a base de dados das informacdes é elaborada e construida com base
nestes pontos.

Foram coletadas amostras de solo, para em seguida, obter os dados de fertilidade de
tésforo (P) e potassio (K). Os dados foram inseridos de forma manual e georreferenciados em
um banco de dados correspondente a area de 1.427 hectares. O total de pontos amostrais foi de
150 pontos, gerados pelo software ArcGIS, assim, os pontos amostrais foram interpolados para
preencher os espagos vazios e eliminar pontos que nao pertencem a area do projeto. Apos a
insercao dos pontos utilizou-se um algoritmo de interpolagao IDW (Interpolagao pelo Inverso

das Distancias) o mesmo realizou a densificacao dos pontos amostrais gerando-se 450 pontos.

2.4.3 Raster imagem (mapa de fertilidade)
A elabora¢io do mapa de fertilidade em fungdo da metodologia de taxa variavel para P e
K levou em consideragio a inser¢ao dos seguintes elementos: Titulo, legenda, escala, orientagao

grade de coordenadas.
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2.4.4 Comparagio de dados de adubagio por taxa variavel e método convencional

Através dos pontos amostrais, foi determinada a recomendagdo de correg¢oes dos
nutrientes (P e K) no solo em kg ha', gerando um quadro da quantidade necessaria para correcio
em fun¢do dos pixels do mapa da area obtendo valores precisos dos nutrientes a serem
incorporados ao solo. A quantidade de pixels totalizou o valor de 50771. Realizaram-se os
mesmos calculos de adubacio no modelo convencional, onde a distribuicio do fertilizante se

daria de forma homogénea em toda a area, a critério de comparagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A obten¢ao dos mapas e a identificagdo dos pontos de concentracio dos nutrientes
Foésforo e Potassio mostraram-se variada em diversos pontos da area de estudo. Os mapas de
fertilidade estes apresentam diferentes concentra¢oes de nutrientes, onde os niveis mais baixos de
P e K se encontram nos valores 18,45 kg ha™ para P e 90,57 kg ha' para K na cor azul, ja os
niveis com excesso, nos valores de 26,42 kg ha™' para P e 190,8 kg ha™ para K na cor vermelho. O
mapa de ponto de controle e declividade, cuja importancia reflete no planejamento de controle e
prevencio de perdas de nutrientes do solo. A interpretagao da area de estudo, fornece dados
benéficos para o manejo eficiente, principalmente quando executado por maquinas agricolas de
precisao.

De acordo com Ronquin (2010), a precisao na identificacdo de areas férteis ou deficientes
em nutrientes é essencial para melhorar o uso de recursos, reduzir os custos e minimizar os
impactos ambientais. Neste trabalho os mapas de fertilidade que foram gerados trazem uma
analise que mostra a variabilidade na concentracio de nutrientes, evidenciando a precisio de
correcao destes em regides distintas, ndo sendo necessaria uma correcio em area total,
minimizando custos e otimizando assim a aplicagao dos nutrientes P e K. Todo processo visa a
manutengao ou a recupera¢ao da sua produtividade, e com o uso de geotecnologias, pode-se
determinar as areas de deficiéncia nutricional do solo e aplicar de forma precisa a corre¢io
indicada de acordo com os levantamentos de dados.

A Figura 1 apresenta o mapa de fertilidade de fésforo (P) em kg ha', mostrando
variabilidade na concentracio desse nutriente no solo. A distribuicio se encontra de forma

heterogénea na area de estudo.
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Figura 1 — Fertilidade de fésforo (P).

Fertilidade de Fésforo (P)
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Fonte: Elaboracio propria. OLIVEIRA, G. C. S. (2024).

A Figura 2 apresenta o mapa de fertilidade de potassio (K) em kg ha', nota-se uma

variabilidade na concentragao desse nutriente no solo, também com caracteristicas heterogéneas.
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Figura 2 — Fertilidade de potassio (K).

Fertilidade de Potassio (K)
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Fonte: Elaboragao propria. OLIVEIRA, G. C. S. (2024).

A Figura 3 apresenta o mapa de adubacio de fésforo em kg ha', nota-se uma
variabilidade na concentragio desse nutriente no solo e a necessidade de correcdo em regides
distintas para o plantio da soja, justificando a necessidade de corre¢io do nutriente forma

heterogénea.

Wissen Editora, 2025 | ISBN: 978-65-85923-49-1 | DOLI: http://www.doi.org/10.52832/wed.147

\



http://www.doi.org/10.52832/wed.147

82

Pesquisas em Manejo, Conservagio e Ciéncia do Solo |Vila Verde et al

Figura 3 — Adubacio de fésforo (P).

Adubacéao de Fésforo (P)
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Fonte: Elaboracio propria. OLIVEIRA, G. C. S. (2024).

A Figura 4 apresenta o mapa de adubagio de potissio em kg ha', nota-se uma
variabilidade na concentracao desse nutriente no solo, e assim como o nutriente P, ha respaldo

técnico e cientifico para a realizaciao da corre¢do das deficiéncias na area.
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Figura 4 — Adubacio de potassio (K).

Adubacio de Potasso (K)
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Fonte: Elaboragao propria. OLIVEIRA, G. C. S. (2024).

A Tabela 1 representa uma pequena amostra da recomendacao de corre¢iao dos nutrientes
(P e K) no solo, para o plantio da soja, enfatizando a efetividade do uso da aplicagdao por taxa
variavel. A representacio reduzida se da ao fato de existirem 50771 pixels na imagem da area,
onde cada pixel representa uma unidade de referéncia na aplicagao do nutriente, podendo esta ser

importada em maquinas agricolas de precisio no momento da adubacio para correcio do solo.

Wissen Editora, 2025 | ISBN: 978-65-85923-49-1 | DOLI: http://www.doi.org/10.52832/wed.147

\



http://www.doi.org/10.52832/wed.147

84

Pesquisas em Manejo, Conservagio e Ciéncia do Solo |Vila Verde et al

Tabela 1 — Quantidade de aplicacdo de nutrientes por taxa variavel.

PONTO/PIXEL APLICACAO EM APLICACAO EM
TAXA VARIAVEL TAXA VARIAVEL
DE P - KG HA"! DE K - KG HA-!
1 0,394927 0,14758
2 0,395357 0,150096
3 0,395796 0,158741
4 0,396957 0,159768
5 0,397838 0,167425

Fonte: Elaboracio propria. OLIVEIRA, G. C. S. (2024).

As areas estudadas mostram que, a distribuicao dos nutrientes no solo se da de forma nao
uniforme, assim, o processo de corre¢ao dos mesmos deve seguir o0 mesmo padriao. A presenca
de heterogeneidade ressalta a importancia da abordagem de taxa variavel na aplicagio de
fertilizantes. Solari (2016 apud Ribeiro, 2021, p.11) relata que a agricultura de precisao como
ferramenta torna mais eficiente a aplicacdo de fertilizantes, pois ao aferir a disponibilidade no
solo em todo o espago amostral, pode-se aplicar doses com taxa variavel de acordo com a cultura
e suas necessidades.

Ao analisar os dados por meio da agricultura de precisio, pode-se realizar a aplicagao
adequada de fertilizantes, de forma individualizada e controlada de acordo com a necessidade do
solo. Assim, a diminuicio dos impactos ambientais, gestao ineficiente dos recursos e prejuizos
econdémicos pode ser atenuada (Lamparelli, 2022). Portanto, a corre¢ao dos nutrientes em taxa
variavel, se mostra superior em desempenho quando comparada ao modelo convencional de
aplicagao.

A analise realizada em uma area de 1.427 hectares demonstrou como o método de taxa
variavel supera o convencional em termos de eficiéncia. O resultado da aplicacao de nutrientes
por taxa variavel resultou na quantidade equivalente a 19.401,618 kg ha' de P, e para K, o valor
de 18.963,319 kg ha'. Utilizando o método convencional de aplicacio, os resultados para P
foram de 71.350,00 kg ha', e de K, o valor de 285.400 kg ha'. A diferenca comparativa entre a
taxa variavel e o método convencional para P foi de 51.948,382 kg ha', e para K, foi de
266.436,68 kg ha'. Os dados ressaltam a vantagem significativa no modelo de aplicacio por taxa
variavel. Esses dados refor¢am o papel da tecnologia na agricultura de precisao, promovendo
maior retorno agrondémico e econdémico ao adequar os insumos a real necessidade do cultivo.

A aplicagao em taxa variavel resulta em maior eficiéncia do uso de fertilizantes, atrelada a

tecnologias de georreferenciamento e mapas detalhados, obtém-se maior precisao da quantidade
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de fertilizantes para cada area do campo, melhor eficiéncia dos recursos, diminuindo o
desperdicio de material e mitigagdo dos impactos ambientais associados a superdosagem. Como

resultado, o aumento da produtividade ¢é refletido em um rendimento maior da produgao agricola

(Pereira; Duran, 2019).

4 CONCLUSAO

O estudo na regiao de Dois Irmaos das Missoes, RS, utilizou tecnologias geoespaciais
para criar mapas de adubag¢ao por taxa variavel, podendo-se concluir variagdes na concentragao
de Fosforo e Potassio no solo. A aplicagao precisa de fertilizantes é uma estratégia essencial para
otimizar a produtividade e garantir a sustentabilidade dos recursos. A abordagem de taxa variavel
se mostra com maior eficiéncia no uso de fertilizantes, visto que a redugao dos impactos
ambientais e aumento da produtividade sio consequéncias de tal pratica. Portanto, destaca-se a
evolugiao significativa da agricultura de precisio e mecanismos de georreferenciamento,

interpretaciao de dados e em como eles se aplicam de forma pratica.
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Resumo: O seguinte estudo teve como objetivo justificar o uso de adubag¢ao por taxa variavel,
mostrando beneficios adquiridos por tal técnica principalmente no quesito ambiental. Dessa
maneira, foi realizado a criagao de mapas de fertilidade e adubag¢ao para a cultura da soja (Glyine
Max), no aplicativo ArcGIS, em uma area de cultivos agricolas de 2.345,75 hectares no municipio
de Seberi-RS, com dados ficticios de fésforo (P), potassio (K) e zinco (Zn), porém dentro da
realidade do local. Assim, é possivel perceber a reducio significativa da quantidade fertilizantes se
compararmos a uma aplicagao convencional, em que, aplicamos a mesma quantidade em toda a
area sem considerar a heterogeneidade de nutrientes presentes em um solo agricola. Portanto,
com uma aplicagdo de somente o necessario estaremos contribuindo com um manejo mais
sustentavel do solo, evitando os niveis de contaminacdo de mananciais de agua e emissoes de
gases de efeito estufa produzidos em toda a cadeia de producio de fertilizantes, e por fim,
aumentando a produtividade.

Palavras-chave: Agricultura de precisio. Fertilidade do solo. Impactos ambientais.

Abstract: The following study aimed to justify the use of variable rate fertilization, showing
benefits acquired by this technique mainly in environmental terms. In this way, fertility and
fertilization maps were created for soybean crops (Ghene Max), in the ArcGIS application, in an
agricultural crop area of 2,345.75 hectares in the municipality of Seberi-RS, with fictitious
phosphorus data (P), potassium (K) and zinc (Zn), but within the local reality. Thus, it is possible
to notice a significant reduction in the amount of fertilizers if we compare it to a conventional
application, in which we would apply the same amount throughout the area without considering
the heterogeneity of nutrients present in an agricultural soil. Therefore, with an application of
only what is necessary we will be contributing to more sustainable soil management, avoiding the
levels of contamination of water sources and greenhouse gas emissions produced throughout the
fertilizer production chain, and, finally, increasing productivity.

Keywords: Precision agriculture. Soil fertility. Environmental impacts.

1 INTRODUCAO

A soja (Ghene Max) exerce extrema importancia no cenario nacional, sendo o grao o
cultivo agricola de maior produgao no pafs, de acordo com dados de 2023 da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB) toda essa produgao coloca o Brasil como maior produtor
e exportador mundial da cultura, firmando sua relevancia social e econémica em nivel nacional.

Tendo em vista a expressividade que a cultura contém, é imprescindivel a busca para a
melhoria de produtividade conciliada com o custo-beneficio, favorecendo os produtores. Nessa
Otica, a modernizacao do meio tem se mostrado eficiente com o uso da agricultura de precisao,
trazendo-nos otimizagao de insumos e ganhos em produgao (Peng; Hu, 2012).

Um dos principais fundamentos da agricultura de precisio é o uso de taxa variavel, que se
utiliza de mapeamento de fertilidade de solo para a aplicagdo exata dos nutrientes em zonas de
manejo (Borgelt ez al., 1994). Assim, criando uma area homogénea em produgio, otimizando o
manejo com o uso eficiente dos fertilizantes, além de contribuir para a seguranca alimentar e

diminuir os impactos ambientais causados pelo excesso de fertilizantes minerais (Reetz Jr, 2017).
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Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢, por meio da criacio de mapas de fertilidade e
adubacio, demonstrar de forma pratica os beneficios economicos e ambientais proporcionados

pela aplicacdo de fertilizantes utilizando a técnica de taxa variavel na cultura da soja.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagio da pesquisa

A pesquisa teve como base mapas de adubacao e fertilidade criados durante a disciplina
de Ajustamento de Observagoes Geodésicas do curso de Agronomia da Universidade Federal de
Santa Maria, Campus Frederico Westphalen. Os mapas gerados abrangem areas de cultivo
agricola do municipio de Seberi, Rio Grande do Sul, localizado na coordenada geografica
27°33°07.777’S, 53°23’10.9170, totalizando 2.345,75 hectares.

Para a criagao dos mapas de fertilidade e adubagao foram utilizados os macronutrientes
tostoro (P) e potassio (K) e o micronutrinte zinco (Zn). Os valores dos nutrientes utilizados
foram expressos em miligrama por decimetro cibico (mg/dm?), empregados para a criacio dos
mapas de fertilidade do solo e posteriormente de adubacdo, esses dados foram ficticios, porém
dentro da realidade da regiao abrangida. Assim, servindo como base para a criagao de mapas para

a adubacdo em taxa varfavel o mais condizentes possiveis com a realidade.

2.2 Metodologia da pesquisa

Para a realizagdo da criagio dos mapas de adubagao por taxa variavel, utilizamos o
programa ArcGIS na sua versio 10.8 instalado em um MacBook air processador M1 com 8 GB
de meméria RAM e 256 GB de armazenamento, utilizando a ferramenta ArcMap onde foram
feitos a maioria dos processos com exce¢dao da criagao do limite da area que foi realizado no
aplicativo Google Earth.

Inicialmente, foi adicionado ao ArcMap o limite da area de estudo, previamente definido e
exportado do Google Earth, servindo como base para todas as anilises subsequentes. Em
seguida, foram criados mapas de altimetria e solo da regido. A altimetria teve uma variacao de 393
metros a 571 metros, o tipo de solo da area ¢ um Latossolo Vermelho Distroférico, a partir dos
dados altimétricos foi criado o mapa de curvas de nivel. Todas essas informagoes permitiram um
melhor entendimento do local para uma recomendagdo mais precisa.

Com base nesse conjunto de informagdes, foi criado um mapa de pontos, onde foram
adicionados os valores simulados de concentraciao de nutrientes (P, K e Zn) em mg/dm?. Esses
valores foram transformados em quilogramas por hectare (kg/ha), permitindo a padronizacio

das informagdes para o calculo da recomendagao de adubagao. Para cada ponto, realizamos uma
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recomendac¢io com base em quantidade pré-definidas que foram de 110 kg/ha de fésforo, 220
kg/ha de potassio e 40 kg/ha de zinco, a partir dessa recomendacio subtraimos do valor em
kg/ha ja presente no solo, e assim, chegamos na quantidade a ser aplicada em cada ponto. Para a
criagao dos mapas de fertilidade e adubagao realizamos tal a partir da ferramenta de interpolagio,
em que, pegamos os dados dos pontos e com o IDW (Pondera¢ao de distancia inversa) presente
no ArcMap, realizamos esse processo resultando em mapas com cinco niveis de variagio de
fertilidade e adubacdo. Por fim, realizamos a analise estatistica de cada mapa de adubacio

chegando ao valor final de aplicagdo de cada nutriente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Dessa forma, obtemos os mapas de fertilidade do solo (Figuras 1, 2 e 3) e os mapas de

adubagao (Figuras 4, 5 e 6). A partir das andlises, chegamos ao valor final de aplicagdo nos

2.345,75 ha de:
e Tosforo: 141.909,68 quilogramas;
e DPotassio: 92.149,85 quilogramas;
e Zinco: 39.131,74 quilogramas.
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Figura 1 — Mapa de fertilidade de fésforo.
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Figura 2 — Mapa de fertilidade de potassio.
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Figura 3 — Mapa de fertilidade de zinco.
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Wissen Editora, 2025 | ISBN: 978-65-85923-49-1 | DOLI: http://www.doi.org/10.52832/wed.147

92

\


http://www.doi.org/10.52832/wed.147

Pesquisas em Manejo, Conservagio e Ciéncia do Solo |Vila Verde et al
Figura 4 — Mapa de aplicacdo em taxa variavel de fésforo.
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Figura 5 — Mapa de aplicacdo em taxa variavel de potdssio.
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Figura 6 — Mapa de aplicacdo em taxa variavel de zinco.
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Fonte: Autores, 2024.

Realizando uma breve analise, considerando que aplicamos as recomendagdes de 110
kg/ha de fésforo, 220 kg/ha de potassio e 40 kg/ha de zinco de forma uniforme nos 2.345,75 ha,
chegamos a um valor final de:

e Foésforo: 258.032,50 quilogramas;
e DPotassio: 516.065,00 quilogramas;
e Zinco: 93.830,00 quilogramas.

Assim, percebemos de forma objetiva a diferenca da quantidade aplicada em taxa variavel

em relagdo a uma aplicagdo convencional. A adogao da pratica além de contribuir
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economicamente devido a redugdo nas quantidades aplicadas, também traz homogeneidade na
area e ganhos de produtividade como mostram estudos de Werner (2007) e Fiorin ez a/. (2011).

Dessa forma, além de estarmos contribuindo de forma econémica e de produtividade,
estaremos evitando o uso excessivo de fertilizantes, segundo dados do Banco Mundial (2023) o
Brasil foi o segundo maior consumidor de fertilizantes do mundo, levando em conta a quantidade
utilizada por hectare.

Esse uso excessivo de fertilizantes pode acarretar em graves problemas ambientais como
a contaminacdo de lengdis freaticos e mananciais superficiais por meio da lixiviagdo (Souza,
2018), além de toda a poluigao por gases de efeito estufa presentes em toda a cadeia de produgio
de fertilizantes. Em relagao ao solo, o uso em excesso principalmente de fertilizantes quimicos
fosfatados e nitrogenados pode causar a morte de microrganismos e afetar de maneira negativa
toda a fauna edafica do solo (Silva ez a/, 2021), a acidificagao do solo corroborando com a perda
gradativa dos nutrientes (Silva ez a/, 2021), além de que o desequilibrio de nutrientes pode causar
o antagonismo, onde o nutriente em excesso pode impedir a absor¢ao de outros (FertiSystem,
2023).

Dessa maneira, a adogao da aplicacio de adubacdo por meio da taxa variavel é
fundamental em diversos aspectos, auxiliando de forma econémica, ambiental e agronomica.

Assim, permitindo um manejo mais sustentavel do solo.

4 CONCLUSAO

Portanto, é possivel concluir que a aplicagao de fertilizantes por meio de taxa variavel ¢ de
extrema importancia para um manejo mais sustentavel, permitindo aumentar a produtividade nio
somente da soja, mas sim de todos os nossos cultivos agricolas. Acrescendo em fertilidade o solo

sem prejudicar o meio ambiente.
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Resumo: A maturagdo da cana-de-agucar é um fator determinante para a qualidade industrial da
matéria-prima. Este estudo avaliou o efeito da aplicacio de maturadores quimicos (Trinexapac-
etil) e nutricionais (Florone®) na qualidade do caldo da variedade RB92579, cultivada na Usina
Japungu Agroindustrial (PB) durante a safra 2022/2023. O expetrimento foi conduzido com
aplicacdo isolada e combinada dos maturadores, analisando soélidos soluveis totais (°Brix),
sacarose aparente (POL), agicares totais recuperaveis (ATR), acucares redutores (AR) e teor de
fibra. Os resultados indicaram que ambos os maturadores aumentaram os teotes de °Brix, POL e
ATR, com acréscimos de até 6% no ATR em comparacio ao controle. Nao houve variagao
significativa nos teores de AR e fibra, garantindo a estabilidade estrutural da cana. O Trinexapac-
etil inibiu o crescimento vegetativo, favorecendo o acimulo de sacarose, enquanto o maturador
nutricional melhorou o transporte e armazenamento desse agucar devido a presenca de fosforo,
potassio e boro. A similaridade nos resultados entre maturadores quimicos e nutricionais destaca
o uso do maturador nutricional como alternativa sustentavel para a maturacao da cana, reduzindo
impactos ambientais e custos.

Palavras-chave: Saccharum sp. Qualidade industrial. Sacarose.

Abstract: The maturation of sugarcane is a determining factor for the industrial quality of the
raw material. This study evaluated the effect of applying chemical (Trinexapac-ethyl) and
nutritional (Florone®) ripeners on the quality of the juice from the RB92579 variety, cultivated at
the Japungu Agroindustrial Plant (PB) during the 2022/2023 harvest. The experiment was
conducted with isolated and combined application of the ripeners, analyzing total soluble solids
(°Brix), apparent sucrose (POL), recoverable total sugars (ATR), reducing sugars (AR), and fiber
content. The results indicated that both ripeners increased the levels of °Brix, POL, and ATR,
with increases of up to 6% in ATR compared to the control. There was no significant variation in
the levels of AR and fiber, ensuring the structural stability of the cane. Trinexapac-ethyl inhibited
vegetative growth, favoring the accumulation of sucrose, while the nutritional ripener improved
the transport and storage of this sugar due to the presence of phosphorus, potassium, and boron.
The similarity in results between chemical and nutritional ripeners highlights the use of the
nutritional ripener as a sustainable alternative for sugarcane ripening, reducing environmental
impacts and costs.

Keywords: Saccharum sp.. Industrial quality. Sucrose

1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) é a principal cultura no setor sucroenergético global,
devido a alta produtividade e o elevado rendimento industrial da cultura (Nunes; Eliz, 2017). O
Brasil, India e China sio os maiores produtores mundiais de cana-de-acticar, com producio de
713, 348, 123 milhdes de toneladas anuais, respectivamente. Devido a uma combina¢iao de
fatores climaticos, geograficos e econoémicos (Vidal, 2020).

Esses pafses possuem vastas areas com clima tropical e subtropical, ideais para o cultivo
da cultura, que exige temperaturas elevadas (19°-32°graus) e chuvas regulares (Andrade; Santos,
2020). Além disso, as grandes extensoes de terra agricola e a disponibilidade de mao de obra em

abundancia contribuem para a produgao em larga escala (Kumar; Verma, 2019). Na safra
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2023/2024, o Brasil contribuiu com 37% da produgio mundial de cana-de-acucar, e 30% da
oferta mundial de agticar (CONAB, 2024).

A alta capacidade de conversio de agua e energia luminosa em carboidratos da cana-de-
agucar é a sua caracteristica mais relevante em relagdo as demais culturas sucroenergéticas. A
sacarose ¢ o principal carboidrato armazenado pela cana-de-acicar no colmo (IAC, 2020).

A biossintese da sacarose na cana-de-agicar ocorre principalmente nas células do
mesofilo das folhas, onde a fotossintese produz os precursores necessarios para sua formacao.
Esse processo envolve trés enzimas-chave: UDP-glicose pirofosforilase (UGPase), que ativa a
glicose; sacarose-fosfato-sintase (SPS), que catalisa a formacdo de sacarose-6-fosfato; e sacarose-
fosfatase (SPP), que remove o fosfato, gerando sacarose livre. Esse processo é regulado por
fatores ambientais e hormonais, sendo essencial para o acimulo de agtucar nos colmos da planta,
que sao explorados pela industria sucroalcooleira (Lemoine ¢# /., 2013; Ruan, 2014).

O acimulo de sacarose no colmo da cana-de-agicar ocorre quando a demanda
energética para o desenvolvimento de novos tecidos diminui, redirecionando a energia para o
acumulo de sacarose. (Smith ez a/, 2020).

O armazenamento de sacarose pela cana-de-agucar pode ser limitado por fotoperiodos
longos (Jones et al, 2019), altas temperaturas (Santos; Silva; Oliveira, 2021), umidade de solo e
status nutricional da planta (Pereira; Costa, 2020). Essas condi¢oes, beneficiam o crescimento
vegetativo, consumindo energia proveniente dos carboidratos, principalmente da sacarose
(Brown; Williams, 2021). Fotoperiodos longos estimulam o crescimento vegetativo ao direcionar
fotoassimilados para a producio de biomassa em vez do armazenamento de sacarose, pois
aumentam a atividade da invertase, que degrada a sacarose em glicose e frutose para suprir a
demanda energética (Zhu et al., 2020). Altas temperaturas elevam a taxa respiratoria e reduzem a
atividade da sacarose-fosfato-sintetase (SPS), diminuindo o acumulo de sacarose nos colmos (Wu
et al., 2019).

Para contornar esses desafios, técnicas de manejo como a escolha adequada do momento
de colheita e a aplicagdo de maturadores quimicos e nutricionais sao utilizadas (Souza; Mendes,
2020).

A aplicagao de maturadores quimicos e nutricionais favorece o acimulo de sacarose por
estimular a biossintese de sacarose nas folhas e o transporte, seguido de acumulo no colmo da
planta (Leite ez al., 2010). O Trinexapaque-Etilico inibe as giberelinas GA1 e GA3, que controlam
o crescimento vegetativo, e aumenta a atividade da sacarose-fosfato-sintase (SPS), favorecendo a
translocacdo e o acumulo de sacarose no colmo (Lee; Taylor, 2023). Isso resulta em maior

concentra¢ao de sacarose no colmo, melhorando a qualidade industrial da cana.
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Alguns nutrientes favorecem o acimulo de sacarose na cana-de-agucar, e para esse fim
sao reconhecidos como maturadores nutricionais. Nutrientes como fésforo (P), potassio (K),
nitrogénio (N) e boro (B) desempenham papeis importantes na translocagao e armazenamento de
sacarose na planta (Harris ez al, 2021). O fésforo (P) é essencial na produgao de ATP,
fornecendo energia para o transporte ativo da sacarose nos vasos floematicos (Thompson ef al.,
2020). O potassio (K) otimiza a fotossintese e ativa enzimas relacionadas ao metabolismo da
sacarose (Clark ez al, 2021). O nitrogénio ¢é essencial para a sintese de proteinas e enzimas
(Robertson ez al, 2022). O boro (B) ¢ fundamental na integridade da parede celular e no
transporte de agucares através das membranas celulares (Wilson; Anderson, 2023).

Na industria sucroalcooleira, o POL indica a pureza da sacarose no caldo, enquanto o
Brix mede a concentragao de sélidos solaveis totais. A fibra representa a fragao insolavel da cana,
o ATR (Agucares Totais Recuperaveis) quantifica o agucar disponivel para a producao, e o AR
(Agucar Redutor) correspondem aos agucares simples que influenciam o produto final.

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar o impacto do maturador nutricional
sobre os parametros industriais da cana-de-agucar, incluindo POL, Brix, fibra, ATR e AR, além

de comparar a qualidade industrial do caldo em relagao ao uso de maturadores quimicos.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na usina Japungu Agroindustrial durante a safra agricola
2022/2023, no ciclo da segunda soca da vatiedade RB92579. A regido apresenta clima
predominante do tipo Tropical As’ com temperatura média anual de 26°C e precipitacao
acumulada de 1.700 mm distribuidas durante o inverno, segundo a classificagio de Koppen,
(Alvares et al., 2013). A precipitagdo acumulada durante a safra foi de 2.271 mm (Figura 1).
durante a condugdo do experimento a precipitagio acumulada foi de 174,08 mm. Durante o
petriodo de avaliagao, a lamina de irrigacao pré-definida foi fornecida diariamente em 3,22mm. A
irrigacao foi fornecida até duas semanas antes da colheita. As coordenadas geograficas da area

experimental correspondem a °58'18"S e 34°59'36"W com altitude de 89 m.
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Figura 1 — Caracterizacio meteoroldgica da area experimental na Japungu Agroindustrial, PB, na safra

2022/2023.
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Fonte: Autores, 2024.

O experimento foi montado em quatro faixas casualizadas (Silva ez a/., 2024). As faixas
foram compostas por sete linhas duplas espacadas de 1,40 x 0,50 m com 60,0 m de comprimento,
totalizando uma 4rea de 798 m® parcela’. Nas faixas foram aplicadas o maturador nutricional
(MN) e o maturador quimico (MQ) e a combinagao de MN+MQ. O MN testado foi o produto
comercial Florone® (Tabela 1) na dose de 0,80 L. ha''e 0 MQ foi Moddus® (Trinexapac-etil 250

g i.a. ativo) na dose de 1,2 1 ha, conforme recomendacio do fabricante (Tabela 1).

Tabela 1 — Physicochemical characterization of chemical and nutritional ripeners.

Composition NM QM
Aminoacidos livres (p/p) 4% -
Nitrogénio total (p/p) 1% -
Nitrogénio organico (p/p) 1% -
P,0s (p/p) 10% -
K0 (p/p) 10% -

B (p/p) 0,25% ]

Mo (p/p) 0,20% ;

pH 7.5 3,0-50
Densidade (g ml) 1,26 0,98 — 1,00

MN; Maturador Nutricional, QM = Maturador Quimico

Fonte: Autores, 2024.
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A aplicagao dos maturadores foi realizada 30 dias antes da colheita, entre as 06:00 e 07:30
horas da manha, com pulverizador aéreo AGRAS MG T20 a 5 m de altura acima do nivel da
cultura. A vazio total do pulverizador foi regulada para 13 L ha™.

A qualidade dos atributos tecnoldgicos da cana-de-agucar foi avaliada aos 30 dias apods
aplicacao dos tratamentos (DAAT). Para isso, foram colhidos 2 m lineares de cana-de-agucar em
cada parcela e dez colmos foram selecionados aleatoriamente para determina¢ao dos sélidos
soluveis totais (°Brix), petcentual de pureza (%), Sacarose Aparente (POL), percentual de fibra
(%), percentual de agucares redutores (AR) e agucares totais recuperaveis (ATR).

Os colmos colhidos foram processados em forrageira. Uma subamostra de 0,5g foi
coletada e posta em prensa hidraulica com pressio constante de 250 kgf cm™ No caldo extraido
foi determinado o °Brix por refratometria Optica com refratometro digital. O Pol por
polarimetria 6ptica com sacarimetro automatico digital. A fibra (%), AR, ATR e pureza foram

estimados pelas Equagoes 1, 2, 3 e 4, conforme propde CONSECANA (2000):

Fibra (%) = 0,0779 x PBU + 2,3136 (Equagao 1)
ATR (Kg t")= 10xPOLx 0,915 x 1,05263 + 10 x AR x 0.915 (Equagio 2)
AR (%) = 3,3459 — 0,02871 x Pza (Equagao 3)
Pureza (%) POL/Brix x 100 (Equacio 4)

Onde:
Fibra = Percentual de Fibra (%); PBU (g) = peso do bagaco imido; AR = Acucares Redutores;
Pza = pureza do caldo; Brix = solidos soluvelis.

Os dados obtidos foram submetidos a normalidade dos residuos e a homogeneidade das
variancias pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, a p<0,05. As médias dos

resultados aos 30 dias de aplicagao do tratamento, foram comparadas entre si pelo teste LSD a

p<0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de °Brix, Pol, ATR, AR e fibra corresponderam a 20°, 16%, 130 Kg ha™, 0,6%,
11%, respectivamente (Figura 2), e estdo coerentes aos encontrados na literatura (Silva ez al., 2021;
Melo, Bruno, 2021; Dutra ez al., 2020). Neste estudo, a aplicagio dos maturadores aumentou o
°Brix, Pol e ATR em 1%, 1% e 6%, respectivamente, em relagdo ao controle (sem maturador)
(figura 2 a, b e d). Esse aumento impacta diretamente a eficiéncia e a rentabilidade da industria

sucroalcooleira.
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Um aumento de 1% no ATR pode representar um acréscimo substancial na lucratividade
das usinas, uma vez que o valor do ATR ¢ um dos principais indicadores economicos utilizados
para a remunera¢ao da matéria-prima (Referenciar). Segundo Consecana (2023), um incremento
de 1% no ATR pode elevar a receita das usinas em até 3%, dependendo da cotagdo do agucar e
do etanol no mercado internacional. Um caldo com maior teor de sacarose reduz o consumo
energético nas etapas de evaporacao e cristalizagdo, resultando em menor custo operacional e
maior eficiéncia no aproveitamento da matéria-prima (Dutra Filho et al., 2020).

Os maturadores influenciaram positivamente os parametros industriais da cana-de-agucar.
A inibicao do crescimento vegetativo, o aumento da for¢a do dreno no colmo, carreamento e
transporte de sacarose no floema podem ter contribuido para melhorar os atributos industriais da
cana-de-agucar deste estudo (Figura 2). O MQ), Trinexapac-etil, inibe a forma ativa do GAl e
GA3. A inibicao do crescimento vegetativo aumenta a sacarose nos colmos da cultura porque
reduz o consumo energético ¢ redireciona os carboidratos da fotossintese para o armazenamento.
Isso ocorre devido a menor demanda dos tecidos vegetativos, maior atividade da enzima SPS,
maior transloca¢do via floema e menor consumo energético pela planta (Leite e al, 2010;
Vasantha ez al., 2022).

No MN, o N e P sao componentes estruturais das adenosinas fosfato, coenzimas
responsaveis pela energia de ativagdo no processo de biossintese e transporte de sacarose.
Enquanto, K ¢ B melhoram a eficiéncia do transporte de sacarose, a partir do aumentando a
forca do dreno, do carreamento de sacarose no floema e da formagao de complexo ionizavel
acucar-boratados que aumenta a permeabilidade da sacarose na membrana (Clark ez @/, 2021;
Kumar ez al., 2021).

Nao houve diferenca, apenas, nos teores de AR e fibra. Essa estabilidade é desejavel para
a industria, pois minimiza perdas na extragao. (Figura 2 c; d). Resultados semelhantes ao deste
estudo foram obtidos por Silva e al., (2024), que nio encontraram altera¢Oes significativas nos

teores de AR e fibra, o que indica que os tratamentos nao comprometeram a estrutura da planta.
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Figure 2 — Sélidos soluveis totais-°Btix (A), Sacarose apatente (B), Acucares redutores (C), Fibra (D) apds
24 dias da aplicacdo dos maturadores quimicos e nutricionais. Letras diferentes entre os tratamentos
indicam efeito significativo p<<0,05 pelo teste t. Amadurecimento Nutricional (MN), Amadurecimento
Quimico MQ), Amadurecimento Quimico + Amadurecimento Nutricional (MQ + MN). Actcar total
recuperavel apos 24 dias da aplica¢do de maturadores quimicos e nutricionais. Letras diferentes entre os
tratamentos indicam efeito significativo p<<0,05 pelo teste t.
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Fonte: Autores, 2024.

A auséncia de efeito em AR indica que os maturadores aumentam a concentragao de
sacarose no caldo da cana-de-aguicar, sem comprometer a composi¢ao da planta ou gerar agicares
indesejaveis ao processo agroindustrial (Robertson ef al., 2022; Silva ez al., 2024).

Os teores de sélidos soluveis totais (°Brix), a porcentagem de sacarose aparente (POL%0)
e o agucar total recuperado (ATR kg ha') foram semelhantes com aplicacio de MN, MQ e
MN+MQ. Isso indica que ambos os maturadores contribuem com a concentragio de
carboidratos na planta, bem como na conversiao de carboidratos simples em sacarose (Silva e al.,

2024). Esta condi¢ao aumenta o rendimento industrial da cana-de-agicar (Thompson ez a/., 2020).
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A semelhanca na qualidade do caldo da cana-de-agucar com MQ e MN encontrada neste
estudo, traz o uso do MN como uma alternativa viavel ao manejo de maturagdo da cana-de-
agucar para regides onde o processo natural de maturacio fisioloégica da cana-de-agtucar ¢é

desfavorecido pelas condi¢des edafoclimaticas.

4 CONCLUSAO

Os resultados indicam que o uso de maturadores, tanto quimicos (Trinexapac-etil) quanto
nutricionais, melhora a qualidade da cana-de-aguicar, aumentando os teores de sélidos soluveis
totais (Brix), sacarose aparente (POL) e agtcar recuperavel (ATR), sem alterar significativamente
o teor de fibra ou os agucares redutores (AR). Ambos podem ser usados, obtendo uma eficiéncia
similar. Entretanto, o uso de maturadores nutricionais se destaca como uma alternativa mais
viavel ao manejo da maturagio, especialmente em regides onde as condi¢oes climaticas dificultam

o acumulo natural de sacarose.
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