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Introducao

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, responsavel por 40% da produgao global
(Cursi et al., 2021). Destaca-se pela maior frota de veiculos flex-fuel (aproximadamente 30 milhdes)
e, além disso, o Pais vem aumentando, nas ultimas décadas, ndo so6 a area sob cultivo de cana-de-
-acucar, mas também a producao de agucar, de etanol e de bioeletricidade (Cherubin et al., 2021).

A area de cana-de-agucar no Brasil é de 8,6 milhdes de hectares, com producéo de 642,7 milhdes
de toneladas e produtividade média de 77,3 toneladas por hectare. A maior produgdo ocorre no
sudeste brasileiro e no estado de Sao Paulo, que é o maior produtor nacional, com area colhida de
cerca de 4,2 milhdes de hectares (Conab, 2021).

Apesar das inumeras vantagens como matéria-prima sustentavel para a producéo de biocombusti-
veis e agucar, ha preocupagdes crescentes principalmente em relagado aos ganhos de produtivida-
de, aos potenciais impactos ambientais da expans&o do cultivo da cana-de-acucar e da mudancga
no uso da terra, a interrupgao do fornecimento de alimentos, as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE), de insumos agricolas e operagbes agricolas, ao uso excessivo de agua e a eutrofizagao,
perda de biodiversidade do solo e erosao acelerada do solo (Bordonal et al., 2018).

E preciso que essas novas areas de cultivo sejam manejadas com tecnologias modernas que tra-
gam maiores retornos financeiros ao produtor, mas que gerem, também, menores impactos ao am-
biente. A adog¢ao da Agricultura de Precisao (AP) ajusta-se muito bem a esses propdsitos, porém a
adogao dessa tecnologia exige grande numero de informagdes sobre a area em que a cultura esta
sendo implantada, tais como informacgdes mais precisas sobre as caracteristicas do solo e produti-
vidade da cultura, além do uso de equipamentos especificos (Silva et al., 2011).

As tecnologias de AP aplicadas a cana-de-agucar compreendem o mapeamento da variabilidade
espacial de atributos fisicos e quimicos do solo, a aplicacao localizada de corretivos, fertilizantes e
herbicidas, 0 manejo e o controle localizados de pragas e doencgas, o monitoramento da produtivi-
dade e o controle de trafego de maquinas agricolas (Grego et al., 2020).

A avaliacdo da variabilidade espacial de atributos do solo e da planta pode ser usada como uma
excelente estratégia para desenhar formas de intervencédo que resultem em melhor rentabilidade
para algumas culturas agricolas, como a cana-de-agucar (Ferraz et al., 2019). Em AP é necessario
compreender e caracterizar muito bem o comportamento da variabilidade espacial dos atributos
estudados (Vieira et al., 2008). Os mapas de produtividade podem ser considerados uma das fer-
ramentas mais Uteis para caracterizar a variabilidade da cultura, o que é extremamente importante
para aprimorar as iniciativas de manejo que buscam compreender a variabilidade espacial da cultu-
ra por meio de praticas de AP (Sanches et al., 2019).



80 DOCUMENTOS 201

O uso de tais tecnologias tem potencial para aumentar a gestao sustentavel dos recursos naturais
(solo e agua) e para reduzir o uso de insumos agricolas, tornando as areas agricolas mais produti-
vas e reduzindo seu impacto ambiental. Em um setor cada vez mais competitivo e tecnolégico, os
produtores necessitam buscar novas tecnologias e diferenciais para aumentar a produtividade, pro-
mover a sustentabilidade e melhorar a qualidade da producéao. A pesquisa realizada por Bolfe et al.
(2020) aponta que 95% dos agricultores brasileiros tém interesse nessas novas tecnologias em AP,
bem como em fortalecer suas aplicagdes. Nesse contexto, foi proposto a Usina Santa Cruz o desen-
volvimento de ferramentas de AP em um talhdo de cana-de-agucar com 15,7 hectares localizado no
municipio de Ibaté, SP. Acredita-se que os distintos dados de atributos do solo, aliados aos indices
vegetativos da cultura, obtidos por sensoriamento proximal e suborbital, possam gerar mapas com
distintas Zonas de Manejo (ZMs), capazes de expressar a variabilidade espacial da area de cultivo
da cana-de-agucar. Dentro desta abordagem, esse trabalho teve como objetivo avaliar estratégias
de adubagao de cana-de-agucar por meio de pesquisa on-farm (na fazenda) para validar a aplica-
¢ao da ferramenta AP na area de estudo. O diferencial do experimento on-farm é a realizacdo em
condicdes reais do sistema de producdo, com a utilizagdo de maquinario e ferramental disponivel
na propriedade para obtengdo de maior produtividade e redugéo de custos com uso de adubagao
adequada.

Material e Métodos

A area de estudo compreendeu um talhdo de 14,83 hectares cultivado com cana-de-agucar na Usina
Santa Cruz, pertencente ao grupo Sao Martinho. A area localiza-se em Ibaté, SP, na Fazenda Santa
Helena (Figura 1), entre os paralelos 21°58'21”S e 21°58’19”S e 0 meridiano 48°05’ W. A regiao, se-
gundo a classificacao climatica de Képpen, pertence ao tipo climatico Cwa. A média da precipitacédo
anual acumulada na regido (de janeiro de 2018 a dezembro de 2020) foi de 1.202,7 mm, segundo
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021).

No momento da escolha da area, em margo de 2018, foi estabelecido o critério de que a area apresentas-
se indicativos de variabilidade espacial, principalmente pelo aspecto cor do solo e declividade (Figura 1).
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo: A) Estado de Sdo Paulo e Municipio de Ibaté, SP; B) Foto da area no inicio do
estudo; C) Imagem aérea da Fazenda Santa Helena, Ibaté, SP (ortomosaico de 05 de outubro de 2018).

Fonte: (C) Imagem de aeronave remotamente pilotada (ARP) modelo Verok Horus (2018).

O talhao foi cultivado com cana-de-agucar (cultivar Sweet 9005HP, do CTC) em area de reforma e
em sistema “meiosi” (10.000 mudas ha' com espagamento de 1,5 m). O ambiente de produgéo foi
classificado, considerando a pedologia, como BC (médio/alto a médio para potencial do ambiente
de producao, desenvolvimento e rendimento da cana-de-agucar). Segundo Prado (2013), a com-
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posigao do ambiente de produgéo indica a fertilidade do solo e a disponibilidade de agua, e depen-
dendo dessas condi¢des, os ambientes sado classificados de A até G; quanto mais se afastam de
condigdes ideais de fertilidade e disponibilidade de agua, mais se distanciam do ambiente A.

As avaliagdes foram realizadas no solo e na planta nas safras de 2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021
para mapeamento, identificacdo das ZMs, intervencao e validacdo com experimentacao on-farm.

Mapeamento da Condutividade Elétrica Aparente (CEa) do Solo

A CEa foi mensurada com o objetivo de permitir a identificacao de regides distintas na area em
termos de conteudo de argila, matéria organica e capacidade de troca catidnica, elementos do
solo fundamentais no estabelecimento da produtividade da cana-de-agucar (Sanches et al., 2018).
A CEa foi mensurada com o sensor de Indugéo Eletromagnética EM38-MK2® (Geonics, Ontario,
Canada) conectado a um receptor de GPS e tracionado por um quadriciclo (Figura 2A). Por néo
necessitar entrar em contato direto com o solo, os equipamentos de Indugéo Eletromagnética (IEM)
sdo0 mais adequados para as lavouras de cana-de-acgucar, principalmente pelo fato da quantidade
de residuos (palha) na superficie do solo (0 que impede o contato dos discos dos sensores de con-
tato direto) e pelas caracteristicas do ciclo produtivo. A CEa foi mensurada em linhas paralelas com
intervalos de 5 m a 10 m. A frequéncia de coleta de dados do datalogger foi de 1 Hz. A mensuragéo
dos dados ocorreu em um Uunico dia, evitando que possiveis precipitacdes pluviais alterassem a
umidade do solo e, consequentemente, as medidas finais e os mapas de CEa. O sensor foi inserido
em um tubo plastico e acoplado a uma esteira de plastico resistente ao atrito, para que pudesse ser
conduzido em campo pelo quadriciclo. Os dados coletados pelo sensor, com frequéncia de cerca
de uma a duas amostras por segundo, foram transmitidos instantaneamente via bluetooth para um
computador de mao modelo Juno, da Trimble. Foram obtidas medidas de condutividade elétrica do
solo em duas profundidades limites (até 0,5 m e até 1,0 m), nas diregdes horizontal e vertical, em
fevereiro de 2018, antes da operagéo de subsolagem para o plantio da cana.
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Figura 2. Equipamento para mensuragdo da condutividade elétrica aparente do solo
(CEa). A) EM38-MK2® (Geonics, Mississauga, Ontario, Canada); B) detalhe do suporte
do equipamento EM38-MK2® para arraste pelo quadriciclo.
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Imagens de Satélite e Veiculo Aéreo Nao Tripulado (Vant)

Foram coletadas 18 imagens entre marco de 2018 e julho de 2019 do sensor MSI/Sentinel-2A e 2B de
reflectancia no topo da atmosfera (nivel 1C) e corrigidas para reflectancia de superficie (nivel 2A) por
meio do algoritmo MAJA (MACCS ATCOR Joint Algorithm) na Plataforma Operacional dos Produtos
Sentinel (Peps..., 2019; Rodrigues et al., 2019). Para geracédo das imagens de indice de Vegetacéo
por Diferenga Normalizada (NDVI) e indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada Red Edge
(NDre2), utilizou-se o software ArcGis versdo 10.6, respectivamente nas bandas B4 (Red) e B8
(NIR) (NDVI = (B8 — B4) / (B8 + B4)) e nas bandas B5 (Red-Edge 1) e B7 (Red-Edge 3) (NDre2 =
(B7-B5) / (B7+B5), conforme Fernandez-Manso et al. (2016). Foram extraidos 1.383 pixels de NDVI
(10 m x 10 m) e 375 pixels de NDre2 (20 m x 20 m), totalizando 1.758 pixels de referéncia (valores
de N), respectivamente, em cada data (Rodrigues et al., 2019).

As anadlises estatisticas dos IV’s foram realizadas com os programas R e o Origin 9.1 (Origin
LabCo.). Para testar se os valores dos Vs apresentavam distribuicdo normal, foi aplicado o teste de
Shapiro-Wilk (Mangiafico, 2016). Como houve rejeicdo de normalidade dos dados, foram realizadas
correlagbes de Spearman. Para a analise de dependéncia espacial fez-se a interpolacao espacial
com uso da krigagem ordinaria (Vieira, 2000) e foram construidos mapas dos valores interpolados
para dois agrupamentos que mais diferenciam o desenvolvimento das plantas considerando o ciclo
de desenvolvimento da cana-de-acucar, 1 = médias respectivas de valores de NDVI e NDre2 ob-
tidos em 11 de margo e 10 de abril de 2018; e agrupamento 3 = médias respectivas de valores de
NDVI e NDre2 obtidos em 6 de novembro e 6 de dezembro de 2018, que séo as datas do pico de
crescimento da variedade de cana-de-agucar hiperprecoce.

A partir de imagem raster de MDE (modelo digital de elevagao) da Fazenda Santa Helena, obtive-
ram-se as curvas de nivel da area experimental utilizando-se o ArcGis versio 10.6.

Variabilidade espacial da fertilidade do solo, fisica do solo e produtividade da cana-de-agucar

Amostras de solo foram coletadas em 2018 numa grade de 67 pontos de amostragem distribuidos
medindo 40 m na linha por 50 m entrelinha, conforme a identificagéo de regides distintas indicadas
pela medicao da condutividade elétrica do solo.

O solo foi amostrado para fins de analise de textura, fertilidade, densidade do solo e umidade.
Também foi medida a resisténcia do solo a penetragcao com penetrémetro de impacto Kamagq (Stolf,
1991).

Quanto a textura (0-20 cm de profundidade), foram obtidos os teores de argila (g g'), silte (g g') e
areia (g g'). Para a analise de fertilidade do solo (0-20 cm), foram obtidos os teores de macronu-
trientes, pH (CaCl,), matéria organica (g dm?), fésforo resina (mg dm=), capacidade de troca catio-
nica (CTC), saturagéo de bases (V%) e valores em cmol_dm™ para hidrogénio + aluminio, potassio,
calcio e magnésio. As andlises de solo foram realizadas segundo metodologia da Claessen (1997).
As analises de fertilidade foram realizadas em duas fases, no inicio do estudo, em 2018 (67 pontos
de amostragem) e ao final do experimento, em 2021 (em 20 pontos) de acordo com os cinco trata-
mentos de adubacao, duas ZMs e duas repeticées por ZM, para verificacdo das alteracdes apos o
manejo localizado de insumos, como adubos, nos tratamentos da experimentagao on-farm.

A resisténcia do solo a penetragao foi medida conforme metodologia de Stolf (1991), para obter va-
lores em MPa de 0-40 cm de profundidade. A medi¢ao foi realizada no inicio de condugao do estudo
para caracterizacao de areas potenciais para a compactagao do solo. Foram medidas seis repeti-
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¢bes, sendo trés na entrelinha com a passagem do rodado (compactada) e trés na entrelinha sem
a passagem do rodado, coberta de solo revolvido durante a subsolagem. A grade foi de 50 pontos
regulares com borda de 5 metros, em uma area efetiva de 700 m x 200 m, com pontos espagados
de 60 m x 28 m. Os dados de umidade do solo foram medidos por TDR, usando uma sonda de trés
hastes (tipo garfo) até 0-20cm de profundidade, considerando valores médios de quatro medidas
por ponto (duas na linha e duas na entrelinha de plantio).

A avaliagdo da producio da cana no talhdo dos ciclos 2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021 foi reali-
zada nos meses de junho a julho, pelo método da biometria, ou seja, por pesagem da biomassa e
contagem do numero de colmos em uma area de duas linhas de cana-de-agucar por 2 metros de
comprimento por ponto, para posterior calculo da produtividade em t ha'. A produtividade obtida
em 2019 foi realizada em uma grade de amostragem de 31 pontos, estabelecida previamente para
analise espacial. Também foram coletados 10 colmos, aleatoriamente, para analise de teor de Brix.
Para medir a produtividade da cana-de-agucar foi aplicado o método proposto por Gheller et al.
(1999), que estima o peso total da parcela por meio da multiplicagdo do niumero de colmos da area
amostrada pelo peso médio de dez colmos. As avaliagdes da produtividade em 2020 e 2021 foram
acompanhadas apés estabelecimento da experimentagao on-farm (detalhada no item 2.5), porém
a producéo foi obtida somente em 2021, pois em 2020 no foi realizada devido ao desalinhamento
na aplicagdo de adubo na linha de plantio na faixa do tratamento de adubacgao. A altura das plantas
no momento da aplicagao dificultou a passagem pelo operador da maquina. Em julho de 2021, foi
realizada a colheita no experimento on-farm em 20 pontos, considerando os cinco tratamentos,
duas ZMs e duas repeticdes por zona.

Para as analises dos dados do primeiro ciclo produtivo da cultura (2018/2019), inicialmente os da-
dos foram analisados pela estatistica descritiva obtendo-se média, varidncia, desvio padrao, coefi-
ciente de variagao, valor minimo, valor maximo, assimetria e curtose. Para verificar a variabilidade
espacial, os dados foram analisados pela geoestatistica, por meio da construcao e ajuste de semi-
variogramas (representagao grafica da variagdo de um conjunto de dados em relacdo a distancia
indicando ou nao a existéncia de variabilidade espacial, segundo Grego et al., 2014), krigagem
(método utilizado em geoestatistica para interpolagdo de dados) para interpolagéo de dados e cons-
trucdo de mapas de isolinhas, descritos em Vieira (2000). Apds a obtencao dos atributos do solo e
da planta e analise de variabilidade espacial, foram geradas as plataformas espaciais de informagao
contendo os mapas de variabilidade espacial para a definicdo das ZMs.

Definicao das Zonas de Manejo e imagens de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (Vant)

Os mapas de monitoramento das diferentes variaveis de solo e da cultura, realizados no primeiro
ano do experimento (2018), permitiram identificar a presenca de regides com variabilidades dis-
tintas dentro do talhdo. Desse modo, a subdivisdo da area em ZMs foi realizada como sendo um
primeiro passo para viabilizar a experimentacao on-farm. Diferentes algoritmos de agrupamento de
dados, bem como combina¢des das diferentes variaveis relacionadas ao solo (condutividade elétri-
ca do solo) e a planta (indices de vegetacao), foram utilizados para identificar diferentes arranjos de
ZMs para a area. A escolha da melhor configuracao deu-se a partir de duas analises principais: ZMs
equilibradas com relacdo a area (areas de tamanho similar) e que possuissem diferencas significa-
tivas quanto a média de produtividade, considerando os dados médios das amostras de biometria
internas a cada ZM (Speranza et al., 2019).

Imagens do Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) foram obtidas para verificar a evolugao da cultura
e o indice de vegetacao. Aquisicdo de imagens com cameras NIR-RGB e multiespectral acopladas
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na Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) modelo VerokHorus e, também, na Phanton 4, foram
obtidas em outubro e dezembro de 2018 e maio de 2019. As imagens foram obtidas e mosaicadas
no Laboratério Nacional de Agricultura de Precisdo da Embrapa (LANAPRE), conforme metodologia
descrita por Grego et al. (2020).

Estabelecimento da experimentagao on-farm

Apods o0 mapeamento e delimitagdo das ZMs, foi implantado experimento on-farm de adubacéao para
aplicacao localizada em cobertura, variando as doses dos insumos dentro de cada ZM definida
sem ruidos, de forma otimizada para facilitar a aplicacao. O delineamento experimental (blocos ao
acaso) foi definido com a equipe envolvida no projeto, considerando as necessidades e manejos
ja realizados pela Usina, de modo a garantir adequado teste de hipétese e analise adequada dos
dados. Foram aplicados cinco tratamentos de adubagéo sélida e foliar (T1 - testemunha; T2 - adu-
bacao sélida 30 kg de N ha™'; T3 - adubacao foliar 3 L ha' (fonte de N, B, Zn e Mg); T4 - adubacéao
foliar 1,5 L ha' (fonte de N, B, Zn e Mg); T5 - adubagéo sdlida 30 kg de N ha' + adubacgao foliar
3 L ha' (fonte de N, B, Zn e Mg), conforme a Figura 3. A adubagéo sélida foi realizada trés meses
apos colheita do ciclo anterior da cultura, e a adubacéo liquida foi realizada quatro meses apoés a
adubacao sdlida. Os tratamentos foram aplicados em faixas de 18 metros de largura contemplando
12 linhas da cultura com 650 m de comprimento.

A aplicacdo da taxa variada de insumos foi realizada de forma mecanizada de acordo com a disponi-
bilidade de equipamento da Usina (Figura 3). Analises de solo quanto a fertilidade e a produtividade
foram realizadas em cada ZM antes e apds a implantacdo do experimento on-farm conforme deta-
Ihado no item 2.3. Os dados de fertilidade do solo e de produgéo da cana-de-agucar, em cada trata-
mento, foram submetidos a analise estatistica para analise e validagédo dos tratamentos. Foi realizada
analise estatistica com delineamento em blocos casualizados e em faixa no software R. Foi aplicada
a analise de variancia (ANOVA) como método estatistico utilizando o teste F de Fisher-Snedecor
(Fisher, 1922). As médias seguidas de letras diferentes, minusculas nas colunas, indicam diferenca
significativa a 5% de probabilidade entre os tratamentos, e a auséncia de letras nao indica diferenca
estatistica significativa.
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Figura 3. Aplicacédo dos tratamentos no ensaio on-farm na cultura da cana-de-agucar. A) Croqui dos cinco tra-

tamentos de adubagao em faixas e os quatro locais de amostragem (1, 2, 3 e 4); B) Equipamento realizando
a aplicagéo dos tratamentos. Fazenda Santa Helena, Ibaté, SP.
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Resultados e Discussao

Condutividade Elétrica e Zonas de Manejo

Considerando que a condutividade elétrica do solo tem se tornado importante indicador da variabi-
lidade espacial de areas agricolas, com o intuito de aumentar a precisao ou até mesmo substituir
as amostragens de solo tradicionais indicando regiées homogéneas, os dados foram analisados
pela geoestatistica e foram gerados mapas de variabilidade espacial. Foi possivel a identificacao de
manchas representativas de condutividade elétrica do solo na diregdo horizontal, considerando as
duas profundidades, de até 0,5 m e até 1,0 m. A Figura 4 exibe os mapas de condutividade elétrica
do solo a 0,5 m e 1,0 m apds a interpolacao espacial, classificados em quatro intervalos.
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Figura 4. Condutividade elétrica do solo (CE) na area de realizagédo
de ensaio on-farm na cultura da cana-de-agucar apds a interpolagéo
espacial, considerando A) até 0,5 m de profundidade, e B) até 1,0 m de
profundidade. Fazenda Santa Helena, Ibaté, SP.

Para o delineamento de ZMs, foram utilizados algoritmos de agrupamento especificos para dados
espaciais, seguindo os conceitos de descoberta de conhecimento em bancos de dados espaciais
(Speranza et al., 2018). A partir dos dados exibidos na Figura 4, foram obtidos mapas de zonas de
manejo que permitiram analises individuais com relacao a variabilidade espacial.

Apos a realizacao de diversos experimentos e por ser considerada uma area experimental pequena,
estabeleceu-se uma divisdo em 2 ZMs, conforme a Figura 5.

Zonas de Maneip
|
e

\ Figura 5. Mapa de Zonas de Manejo (ZM) na area de
= N A realizagdo de ensaio on-farm na cultura da cana-de-
-agucar, definido para a area experimental, considerando
a condutividade elétrica do solo em duas profundidades.
Fazenda Santa Helena, Ibaté, SP.
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Medidas relacionadas a estatistica descritiva das amostras internas a cada uma das duas zonas de
manejo foram obtidas para analisar a variabilidade com relagao aos dados de condutividade elétrica
do solo (0,5 m e 1,0 m), conforme Tabela 1. As amostras contidas na ZM1, tanto para o mapa de
condutividade a 0,5 m quanto para 1,0 m, sdo representadas por um intervalo maior de medidas,
proporcionando maiores variancia e desvio padrao quando comparadas com as amostras contidas
na ZM 2. Ao analisarmos os mapas da Figura 4, verifica-se que, na area representada pela ZM 1
na Figura 5, existe grande variagédo dos niveis de classificagdo adotados, principalmente na regido
noroeste dos dois mapas. Por outro lado, a area representada pela ZM2, na Figura 5, mostra, para
ambos os mapas da Figura 4, uma predominéncia de amostras com baixa condutividade elétrica e
valores menos variaveis.

Tabela 1. Estatistica descritiva considerando dados de condutividade elétrica do solo separadas por zonas de manejo.
Fazenda Santa Helena, Ibaté, SP.

Estatistica Zona de Manejo 1 Zona de Manejo 2 Zona de Manejo 1 Zona de Manejo 2
profundidade de 0,5 m profundidade de 1,0 m
Média -0,10 -10,57 -2,41 -6,74
Intervalo (%)* 46,92 26,34 19,70 14,32
Desvio Padrao 8,56 3,60 3,49 1,43
Variancia 3.550 2.673 3.551 2.671

*Porcentagem de variagédo dos valores em relagdo a média.

Assim, o delineamento de ZM escolhido para a area define duas ZMs ocupando, respectivamente,
55,5% (ZM 1) e 45,5% (ZM 2) da area do talh&o. A experimentacao on-farm foi planejada em faixas
do sul ao norte do talhdo, de tal forma que, tanto para adubacgio sélida quanto para a adubagéo
liquida, fossem acomodadas todas as diferentes taxas previstas nos experimentos, garantido as
mesmas repeticdes para as duas ZMs.

Considerando o declive especificado na area, representado pelo Modelo Digital de Elevagéo (MDE)
mostrado na Figura 6, foi possivel correlacionar os valores mais altos de condutividade do solo
também com a parte de menor declive, onde houve tendéncia de aumento da umidade do solo e,
portanto, da concentragdo maior de argila no solo, tornando-o mais apto a condutividade elétrica do
solo. Os valores das curvas de nivel da area variaram com valores de 690 m a 735 m, ou seja, uma
diferenca de 45 m. Essas diferentes cotas altimétricas do terreno, no sentido leste a oeste da area
experimental, vém corroborar para a definicdo das zonas de manejo definidas para a experimenta-
¢ao on-farm.

[ Fazenda santa Helena - Ibaté (SP)

Area_experimental_cana

MDE - Fazenda Santa Helena
[ 54775742

— ey Figura 6. Modelo Digital de Elevagéo (MDE)
%zijjfj:;j da Fazenda Santa Helena e curvas de nivel
-y da area experimental de realizagdo de ensaio
[ rs-m02 on-farm na cultura da cana-de-agucar. Fazen-

il 1¢ da Santa Helena, Ibaté, SP.
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Imagens de Satélite e por Aeronave Remotamente Pilotada (ARP)

A relagao entre IVs obtidos por sensores remotos com parametros biofisicos das plantas e com
atributos fisicos do solo é usual na AP. Os IVs, especialmente o NDVI, tém sido utilizados principal-
mente para estimativa do potencial produtivo das culturas agricolas, para adubagbes nitrogenadas
diferenciadas e para detectar infestagéo de plantas daninhas e falhas de irrigagao.

O comportamento espectral e espacial da area experimental da cana-de-agucar no primeiro ano do
ciclo de produgao (safra 2018/2019) foi estudado a partir do calculo de IVs (NDVI e NDre2) obtidos
de imagens do Sentinel-2 em 18 datas da safra. Na Figura 7 pode ser observada a variagao dos IVs
no decorrer das datas avaliadas. Correlacionando os IVs com os dados da condutividade elétrica do
solo (dados ndo mostrados), houve correlagéo positiva (tanto para 0,5 m quanto para 1,0 m do solo)
desde a implantagao até o sétimo més (223 dias apds plantio — pico do crescimento) e correlagéo
negativa a partir de outubro de 2018 até julho de 2019 (Figura 7).

NDVI NDRE
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Figura 7. Evolugdo de valores de indice de Vegetagéo por Diferenga Normalizada (NDVI) e
indice de Vegetacéo por Diferenga Normalizada Red Edge (NDre2) nas 18 datas de observa-
¢éo dos Vs na lavoura de cana-de-agucar em Ibaté (SP), safra de 2018/2019. Fazenda Santa
Helena, Ibaté, SP.

As imagens do Sentinel-2, com suas 13 bandas e resolucdo temporal adequada, apresentaram
potencial de aplicacdo quanto ao acompanhamento vegetativo do ciclo todo da planta e associagao
com a condutividade elétrica do solo.

Para a analise de dependéncia espacial, fez-se a interpolacao espacial com uso da krigagem or-
dinaria conforme Vieira (2000) e foram construidos mapas dos valores interpolados para os dois
agrupamentos em cada um dos IVs (1 = médias de IV de 11 de marco e 10 de abril de 2018; e
agrupamento 3 = médias de IV de 06 de novembro e 06 de dezembro de 2018, datas do pico de
crescimento da variedade de cana hiperprecoce).

Apesar da area experimental ser considerada pequena, quando se trabalhou com imagens satelitais
foi possivel encontrar dependéncia espacial para os indices de vegetagao nos dois agrupamentos
(Figura 8). Quando comparados com a condutividade elétrica do solo (Figura 4), houve tendéncia
de correlagéo espacial positiva entre os Vs obtidos de margo a abril de 2018 e correlagdo negativa
entre indices de vegetacao de 06 de novembro a 6 de dezembro de 2018. Isto indica que os Vs
do inicio de desenvolvimento da cultura refletiram melhor as diferencas do solo do que os Vs das
imagens obtidas no pico de crescimento da cultura.

Foram obtidas imagens por Vant/Arp modelo Verok Horus (Figura 9A) durante trés fases do ciclo de
desenvolvimento da cana-de-agucar na safra de 2018/2019 (Figuras 9B, 9C, e 9D). Notou-se que, ao
longo de todo ciclo, a parte inferior, identificada como ZM 1 (Figura 5) apresentou menores valores
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de NDVI. As imagens indicaram, portanto, a diferenga espacial dos indices de vegetagao ao longo
do ciclo, o que auxilia grandemente na correlacdo com a produgao da cana nesse ciclo.

Foto: Célia Regina Grego (A)
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Figura 8. Mapas de contorno de valores interpolados es-
pacialmente na area de realizagdo de ensaio on-farm na
cultura da cana-de-agucar, considerando agrupamento 1
(de margo a abril de 2018) e 3 (de novembro a dezembro
de 2018): A) indice de Vegetag&o por Diferenca Normali-
zada - NDVI (agrupamento 1); B) NDVI (agrupamento 3);
C) indice de Vegetacdo por Diferenga Normalizada Red
Edge - NDRE (agrupamento 1); D) NDRE (agrupamento 3).
Fazenda Santa Helena, Ibaté, SP.
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Figura 9. Voo com Aeronave Remotamente Pilotada e indices de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI) obtidos
no ciclo da cana de 2018/2019 na area de realizagdo do ensaio on-farm na cultura da cana-de-agucar: A) Equipamento
modelo Verok Horus; B) Imagem NDVI de outubro de 2018; C) Imagem NDVI de dezembro de 2018; D) Imagem NDVI
de abril de 2019. Fazenda Santa Helena, Ibaté, SP.
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Variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo

As analises espaciais da quimica e fisica do solo foram realizadas no inicio do primeiro ciclo de
acompanhamento da cana-de-acgulcar, para fins de caracterizacao inicial do solo e para a identi-
ficacdo de possiveis correlagcdes espaciais com outros atributos levantados, como condutividade
elétrica do solo, indices de vegetagao e produtividade.

Em relacao aos atributos fisicos, foram obtidos os mapas de resisténcia média do solo a penetracao
(RP), em MPa, de 0-40 cm e umidade do solo de 0 a 20 cm de profundidade. Os mapas foram obti-
dos pela analise de dependéncia espacial e interpolagao por krigagem (Figura 10) e indicaram man-
chas semelhantes quanto a maior RP e umidade do solo na ZM 1, onde também foram observadas
areas mais heterogéneas, com maior variagdo nos dados interpolados. Quanto a textura do solo,
apresentaram dependéncia espacial os teores de areia e argila (Figuras 10C e 10D) e foram negati-
vamente correlacionados, sendo que houve predominancia de solo com menor teor de areia e maior
de argila na parte mais declivosa da area, na mesma faixa que houve concentracado de maiores
valores de condutividade elétrica do solo, classificada como ZM 1, faixa onde ocorreram também
os maiores valores de RP e umidade do solo. Esses resultados estdo de acordo com Sanches et al.
(2019), que relatam a relagao entre a condutividade elétrica do solo e esses atributos fisicos do solo.
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Figura 10. Mapas interpolados por krigagem na area de realizagdo do en-
saio on-farm na cultura da cana-de-agucar: A) Mapa de resisténcia média
do solo a penetragdo RP em MPa de 0-40 cm; B) Mapa de umidade do solo
de 0-20cm de profundidade; C) Areia (%); D) Argila (%). Fazenda Santa
Helena, Ibaté, SP.
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Os mapas dos dados quimicos do solo, analisados por geoestatistica e interpolados por krigagem,
estdo apresentados na Figura 11. Foram mapeados apenas os atributos quimicos que apresenta-
ram dependéncia espacial, considerando a interpolagdo por krigagem. Os que nao apresentaram
dependéncia espacial foram pH, H+Al, capacidade de troca catiénica e enxofre, e como a krigagem
interpola utilizando os parametros de ajuste do semivariograma (efeito, pepita, variancia estrutural
e alcance), garantindo a interpolagdo sem tendéncia e com variancia minima (Vieira, 2000), nao foi
possivel a elaboragdo dos mapas para esses atributos. Considerando a distancia (40 m x 50 m) e
numero de pontos amostrados (67 pontos), os dados que nao apresentaram dependéncia espacial
indicaram comportamento aleatoério, sem nenhuma relagéo espacial entre amostras vizinhas.
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Figura 11. Mapas interpolados por krigagem na area de realizagdo do ensaio on-farm na cultura da cana-de-agucar: A)
Calcio (cmol_dm™); B) Fésforo (mg dm®); C) Potassio (cmol  dm); D) Magnésio (cmol_ dm); E) matéria organica (g dm);
F) saturacao por bases (%). Fazenda Santa Helena, Ibaté, SP.

De acordo com os mapas da Figura 11, foi possivel identificar relagdes entre a distribuicao espacial
dos dados. Nota-se maior variagdo nas manchas dos teores de macronutrientes, matéria organica
e saturacao por bases distribuidos na faixa da ZM 1 do que na ZM 2, assim como verificado para
a distribuicdo espacial da condutividade elétrica do solo (Figura 4). Isso comprova que a medida
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de condutividade elétrica do solo € um bom indicativo da variabilidade fisico-quimica do solo nesse
estudo com cana-de-acgucar, concordando com Sanches et al. (2019).

Considerando os teores dos atributos quimicos, e de acordo com Raij e Cantarella (1997), o solo
apresentou teores médios de calcio e fosforo, porém teor baixo de potassio. Mas, considerando a
saturacéo por bases, a recomendacao para controlar a acidez do solo na area com cana-de-agucar
foi elevar para 60%, e o valor médio das amostras foi de 56%, ou seja, praticamente nao haveria
necessidade de calagem no solo da area de estudo.

Medidas relacionadas a estatistica descritiva das amostras internas a cada uma das duas ZMs
foram obtidas para analisar a variabilidade com relagcdo aos dados de condutividade elétrica do
solo (0,5 m e 1,0 m), conforme Tabela 1. As amostras contidas na ZM 1, tanto para o mapa de
condutividade a 0,5 m quanto para 1,0 m, foram representadas por um intervalo maior de medidas,
proporcionando maior variancia e desvio padrao quando comparadas com as amostras contidas
na ZM 2. Ao analisarmos os mapas da Figura 4, verifica-se que, na area representada pela ZM 1
na Figura 5, existiu grande variagao dos niveis de classificagdo adotados, principalmente na regido
noroeste dos dois mapas. Por outro lado, a area representada pela ZM 2 na Figura 5 mostra, para
ambos os mapas da Figura 4, uma predominéncia de amostras com baixa condutividade elétrica e
valores menos variaveis.

Variabilidade espacial da produtividade da cana-de-agtcar

Os dados relacionados a produgao da cana-de-agucar foram analisados por geoestatistica e hou-
ve dependéncia espacial para a produtividade (t ha'). Visualizando o mapa de produtividade
(Figura 12), verificamos que a faixa de, aproximadamente, 180 t ha'a 200 t ha™ foi a predomi-
nante na area. Maior produtividade foi vista na faixa superior do mapa, com pouca diferenga de
produtividade entre as ZM 1 e ZM 2.
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Figura 12. Mapa de produtividade de cana-de-
agUcar (t ha) na area de realizagdo do ensaio
on-farm na cultura da cana-de-agucar. Fazenda
Santa Helena, Ibaté, SP.
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Comparando visualmente o mapa de produtividade com os atributos do solo apresentados anterior-
mente, nio foi possivel estabelecer uma relagéo positiva, o que indica baixa influéncia das variaveis
de solo com a produtividade da cana-de-agucar. Resultado semelhante foi verificado por Souza et
al. (2008), que salientaram que o relevo tem sido uma variavel importante para estudo entre a distri-
buicado de atributos do solo e a produtividade de culturas. Outro fator importante a ser considerado é
que a grade de pontos nao foi a mesma, pois, devido as necessidades e a logistica de cada método
de amostragem, foram amostrados menos pontos para a produtividade (31 pontos) em relagao aos
atributos do solo (67 pontos). Uma grade mais densa, aliada a uma evolugao temporal de mapas
de produtividade com uma sequéncia de varias safras da cana-de-aglcar, seria uma base mais
consistente para se verificar o relacionamento espacial entre a produtividade e os atributos do solo.

Analise da experimentag¢ao on-farm na cana-de-agucar

As ZMs e todas as bases de dados especializadas por geoestatistica deram suporte para a definicao
da aplicagao dos cinco tratamentos para a aplicacao localizada de insumos na experimentagao on-
-farm. Os tratamentos foram aplicados em faixas em 2019 e os dados foram levantados por parcelas
no final do ciclo da cana, em julho de 2021, terceiro ciclo apds a renovacao do canavial. As dosagens
e tipos de adubacado foram definidos em comum acordo com os dirigentes da Usina Santa Cruz,
no intuito de atender ao principio da experimentagcado on-farm que caracteriza uma experimentacao
pratica no campo produtivo, de acordo com os recursos € as necessidades do produtor.

Foram testados tratamentos relacionados a adubacgao principalmente de nitrogénio nas formas so6-
lida em cobertura e liquida, sendo duas faixas para cada tratamento, uma em cada ZM (ZM 1 e
ZM 2). O nitrogénio € um dos elementos mais exigidos na cultura da cana-de-agucar porque tem
a fungéo de promover o alongamento dos entrends da cana, que afeta diretamente a produtivida-
de (Penatti, 2013). Dessa forma, € importante investigar a forma e a quantidade de aplicacao do
nutriente como feito neste trabalho, que considerou as formas de adubacéo liquida e sdélida em
diferentes dosagens.

De acordo com os resultados da analise estatistica, ndo houve diferenca nos tratamentos entre as
duas ZMs, ou seja, nao foram identificadas alteragdes significativas nos atributos do solo e na pro-
dutividade da cana-de-agucar nas duas ZMs quando foram aplicados tratamentos com adubagao
sélida e foliar nas diferentes doses. O acompanhamento de outros ciclos da cultura, aplicando os
mesmos tratamentos, poderia evidenciar essas diferencas entre as zonas de manejo. Speranza et
al (2019) encontraram dificuldade para separar as ZMs considerando a produtividade da cana-de-
-acucar e a hipétese foi de que a cultura ainda nao havia atingido a maturidade capaz de diferenciar
a partir dos indices de vegetacao.

Na Tabela 2, estdo apresentadas as andlises estatisticas das diferentes aplicagdes de insumos e
doses de acordo com os cinco tratamentos aplicados em faixa, considerando as duas ZMs, para os
atributos quimicos do solo, coletados na area no final do estudo. Houve diferenca significativa entre
os tratamentos para os atributos fésforo, magnésio, calcio, pH, matéria organica, soma de bases,
capacidade de troca catidnica (CTC) e saturagao por bases (V%). De forma predominante, o trata-
mento que resultou em maiores teores dos macronutrientes (magnésio, calcio), matéria organica,
soma de bases, CTC e V% foi a adubagao na forma sélida com a dose de 30 kg de N ha”', seguido
da forma liquida (3 L ha™).

Na Tabela 3 estao apresentadas as analises estatisticas das diferentes aplicagoes de insumos e
dosagens de acordo com os cinco tratamentos aplicados em faixa considerando as duas ZMs, para
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a produtividade e teor de Brix da cana-de-agucar na area no final do estudo. Verificou-se que houve
diferenca significativa apenas para a produtividade e que o tratamento que resultou em maior produ-
tividade foi a adubagao na forma sélida com a dose de 30 kg de N ha', assim como para os atributos
quimicos do solo. E importante salientar que a mistura de adubagao foliar mais sélida ndo trouxe
beneficios para a produtividade e nem para a fertilidade do solo. Nesse sentido, Gonzales Villalba et
al. (2014) demonstraram que adubacao nitrogenada, quando adicionada além do necessario, parte
pode nao ser absorvida pela planta e pode sofrer processos microbiologicos, quimicos e fisicos,
como lixiviagao e volatilizagéo, resultando em baixo desempenho produtivo das culturas e risco de
contaminag&o ambiental, tendo implica¢des na sustentabilidade dos agrossistemas.

Tabela 2. Andlise estatistica na experimentagdo on-farm em cana-de-agucar para fésforo resina (mg dm-), potassio
(cmol_ dm), magnésio (cmol, dm™), calcio (cmol dm?), pH CaCl, matéria organica (g dm), soma de bases, capacidade
de troca catiénica (CTC) e saturagéo por bases (V%). Fazenda Santa Helena, Ibaté, SP.

Adubacao Fosforo Potassio = Magnésio Calcio pH Matéria Soma de CTC Saturagao
organica bases por bases

Testemunha 1,096 ab* 0,61 1,22 a 266ab 483ab 24,50 b 4,01ab 8,18 ab 54,13 ab
Solida 30 kg de 1,094 b 0,36 1,38 a 3,15a 512a 27,75 ab 4,90 a 8,08 bc 60,52 a
N ha™
Foliar 3 L ha"' 1,127 ab 0,67 1,03 ab 237 bc 463 b 27,50a 4,07ab 9,07 a 43,20 b
(fonte de N, B, Zn
e Mg)
Foliar 1,5 L ha! 1,112 ab 0,50 0,78 b 211 ¢ 453 b 2575ab 3,40 b 7,79 bc 43,28 b
(fonte de N, B, e
Zn e Mg)
Foliar 1,5 L ha" 1,067 c 0,44 1,24 a 267abc 4,86ab 24,25 b 435ab 7,15 c 59,90 a

(fonte de N, B, Zn

e Mg) + sdlida 30

kg de N ha'

Média 1,097 0,519 1,13 2,62 4,81 25,95 4,26 8,097 52,23

Diferenga Minima 1,34 0,44 0,41 0,60 0,43 2,85 1,34 0,95 13,78
Significativa (LSD)

a 0,05

Coeficiente de 0,022 56,23 23,99 15,21 5,90 7,29 20,87 7,79 17,49
variagao (C.V.%)

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste F a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Analise estatistica na experimentagéo on-farm para a produtividade (t ha™) e teor de Brix (%) da cana-de-agucar.
Fazenda Santa Helena, Ibaté, SP.

Adubacao Produtividade Brix
Testemunha 189,30 ¢ 26,26
Sélida 30 kg de N ha™ 222,49 a 21,90
Foliar 3 L ha' (fonte de N, B, Zn e Mg) 205,30 b 22,26
Foliar 1,5 L ha™ (fonte de N, B, Zn e Mg) 208,40 b 22,21
Foliar 1,5 L ha'' (fonte de N, B, Zn e Mg)+ sdlida 30 kg de N ha*' 208,00 b 22,21
Médias 207,02 22,15
Diferenga Minima Significativa (LSD) a 0,05 11,88 1,11
Coeficiente de variagéo (C.V.%) 3,80 SIS

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste F a 5% de probabilidade.

Portanto, houve resposta do solo e da planta somente entre os tratamentos de adubacdo e néo
entre as ZM 1 e ZM 2. Provavelmente, os estudos entre as ZMs necessitam de continuidade da
experimentagcédo on-farm para indicar diferengas significativas, ou ainda, para que essas diferen-
¢as possam ser diagnosticadas com auxilio de sensores que venham a suprir a amostragem em
quantidade, rapidez e de forma espacial. Desta forma, a experimentagao on-farm podera validar a
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técnica de agricultura de precisao, que, segundo Molin et al. (2015), resulta no manejo localizado
de adubacéio para gerar economia da dose aplicada, aumento da eficiéncia de uso dos fertilizantes
e diminuicao dos impactos ambientais.

Consideragoes Finais

Considerando todas as bases espaciais geradas, € possivel concluir que a medida de condutivida-
de elétrica do solo foi indicativa e essencial, permitindo a divisdo da area em duas zonas distintas
de manejo ao longo da linha de plantio da cana-de-agucar, separando adequadamente a area com
zonas de maior e menor variabilidade espacial. As duas zonas distintas de manejo direcionaram
todas as avaliagbes realizadas na area em termos de solo e planta, o que otimizou a amostragem
e as analises laboratoriais €, consequentemente, foram fundamentais no estabelecimento da expe-
rimentagao on-farm.

A variabilidade espacial, representada no mapa de condutividade elétrica do solo, é correlacionada
com a variabilidade espacial de atributos do solo e de indices de vegetacdo ao longo do ciclo da
cultura, demonstrando que a condutividade elétrica do solo é uma variavel indicativa de manejo di-
ferenciado e, consequentemente, pode auxiliar na indicagdo da variabilidade espacial da producao
da cana-de-acucar.

Os tratamentos de adubagéo da experimentacdo on-farm foram aplicados para validacao do siste-
ma de agricultura de precisao utilizado no talhao da cana-de-agucar da fazenda e foram estabele-
cidos de acordo com as necessidades praticas discutidas com os representantes da usina Santa
Cruz, utilizando os recursos e equipamentos disponiveis. Considerando as duas distintas zonas de
manejo (ZM 1 e ZM 2), os tratamentos de adubacéo, nas formas sdélida e foliar, aplicados em faixas,
nao provocaram efeitos significativos nos atributos do solo e nem da planta. Contudo, independente
das zonas de manejo, a adubacgao sélida com 30kg de N ha' foi o tratamento que significativamente
proporcionou maiores teores de macronutrientes do solo e também maior produtividade da cana-de-
-acucar no terceiro ciclo produtivo.

O acompanhamento temporal de ciclos subsequentes da cultura no talhdo, aplicando os mesmos
tratamentos, faz-se necessario para que a experimentacao on-farm possa evidenciar as diferengas
entre as zonas de manejo e, assim, possa validar as técnicas de agricultura de preciséo utilizadas
no talh&o, considerando as bases espaciais do solo e da planta no cultivo da cana-de-acgucar.
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