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Apresentagio

As areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais sao importantes para a humanidade. De um
lado, a produc¢io de alimentos e do outro a conservacao do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e
sao imprescindivels para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulga¢ao de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume X ¢ a continua¢ao de uma série de volumes
de e-books com trabalhos que visam otimizar a producao de alimentos, o meio ambiente e promogao de
maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de producio das plantas e animais. Ao longo
dos capitulos sdo abordados os seguintes temas:

mapeamento do estande e distribuicdo longitudinal de plantas de milho; variabilidade espacial da
fertilidade do solo antes e apos aplicagao de calcario para o cultivo da soja; variabilidade espacial de
micronutrientes catidnicos do solo; variabilidade espacial da fertilidade do solo e mapas de recomendagao;
modelagem estatistica utilizando o método de heatmap para a avalicao da cultura da laranja irrigada com
agua residuaria; agua tratada magneticamente na cultura da alface e do rabanete; omissao de Nutrientes
em Espécies Florestais Nativas do Brasil; agua tratada magneticamente estimula a produtividade do
rabanete e da alface; plantas medicinais e seu potencial controle sobre patégenos de culturas agricolas;
melhoramento genético do feijao-fava (Phaseolus Lunatus); seletividade de inseticidas a Trwchogramma
pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) em ovos de Helicoverpa armigera (Hubner)
(Lepidoptera: Noctuidae), alteragdes morfologicas em variedades de cana-de-agicar induzidas pela
restricao hidrica. Portanto, esses conhecimentos irdo agregar muito aos seus leitores que procuram
promover melhorias quantitativas e qualitativas na produgao de alimentos e do ambiente, ou melhorar a
qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicacdo e esforgos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume X, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este
ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
e avancos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma difusio de
conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Os organizadores



Sumario

Apresentagio 4
Capitulo I 6
Plantas medicinais e seu potencial controle sobre patdgenos de culturas agricolas 6
Capitulo II 20
Melhoramento Genético do Feijao-fava (Phaseolus Lunatus) 20
Capitulo III 51
Seletividade de inseticidas a Trichogramma Pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) em ovos
de Helicoverpa Armigera (Hibner) (Lepidoptera: Noctuidae) 51
Capitulo IV 66
Altera¢oes morfologicas em variedades de cana-de-agicar induzidas pela restricao hidrica 66
Capitulo V 88
Mapeamento do estande e distribuicao longitudinal de plantas de milho 88
Capitulo VI 96
Variabilidade espacial da fertilidade do solo antes e ap6s aplicagao de calcario para o cultivo da s0ja96
Capitulo VII 108
Variabilidade espacial de micronutrientes catidnicos do solo 108
Capitulo VIII 118
Variabilidade espacial da fertilidade do solo e mapas de recomendagao 118
Capitulo IX 127
Modelagem estatistica utilizando o método de heatmap para a avalicao da cultura da laranja irrigada
com agua residuaria 127
Capitulo X 137
Omissao de Nutrientes em Espécies Florestais Nativas do Brasil 137
Capitulo XI 151
Agua tratada magneticamente estimula a produtividade do rabanete 151
Capitulo XII 159
Impacto da irrigacio com agua tratada magneticamente na alface lisa 159
Capitulo XIII 168
Produtividade da alface crespa é impactada pelo uso de agua tratada magneticamente 168
Indice Remissivo 175

Sobre os organizadores 177



Pesquisas agrarias e ambientais: Volume X

Capitulo VIII

Variabilidade espacial da fertilidade do solo e mapas de

recomendagio’
Recebido em: 11/03/2022 Lourenco Quintio Scalon®
Aceito em: 15/03/2022 Jotge Wilson Cortez ¥
47 10.46420/ 9786558722694cap8 Dario Alexandre Schwanbach?*

INTRODUCAO

Nos ultimos anos a adog¢ao de tecnologias tem melhorado o gerenciamento dos sistemas de
producao intensivo. As ferramentas de agricultura de precisao (AP) com o emprego de amostragem de
solo em grade e a aplicacao de fertilizantes a lan¢o em taxa variavel tem sido uma alternativa para
economia de insumos e para melhorar a fertilidade do solo (Soares Filho; Cunha, 2015).

A agricultura de precisao foi essencial para o aperfeicoamento da agricultura, especialmente na
regido central do Brasil, cujos solos geralmente sao considerados acidos e de baixa fertilidade. Parte dos
solos brasileiros, especialmente aqueles de expansao da fronteira agricola como os solos na regido do
Cerrados, apresentam como caracteristicas a acidez, toxidez de aluminio (Al’") e/ou manganés (Mn**) e
baixos niveis de célcio (Ca®) e magnésio (Mg*"). Nos tltimos anos, tem-se observado alta correlagio

I’* e aumento de Ca** em profundidade com a produtividade,

entre o pH do solo, auséncia de A
especialmente da soja (Kerber, 2016).

A pratica de adubacao utilizada na maioria das areas de produgao de graos do cerrado brasileiro,
desconsidera questées ambientais nos métodos de recomendagdo, bem como nao adota de maneira
eficiente estratégias que possam reduzir as doses de fertilizante sem comprometer a rentabilidade das
culturas (Mermut; Eswaran, 2001). Assim, uma aplicacao bem sucedida de corretivos ou fertilizantes, em
taxa fixa ou variada, dependera de maquinas devidamente reguladas e calibradas, das propriedades fisicas

dos corretivos e fertilizantes e de mapas de recomendagao bem elaborados. Milani et al. (2006) afirmam

que o manejo localizado apresenta produtividades mais homogéneas e superiores a0 manejo uniforme.

! Parte do Trabalho de Conclusio de Curso do primeiro autor.
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Ressalta-se que a produtividade das culturas anuais ¢ altamente dependente da corregao do pH do solo
por meio da pratica da calagem, e neste contexto, a agricultura de precisao tem ganhado espaco com a
utilizacdo de técnicas, como as aplicagoes de calcario em taxa variada, efetuada no local e com a
quantidade exata que o solo necessita.

Assim, a analise da variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo pode auxiliar na
escolha da drea experimental, loca¢ao das unidades experimentais, coleta de amostras e analise de
produtividade (Silva; Chaves, 2006; Santos et al., 2012; Dalchiavon et al., 2012). O conhecimento da
variabilidade espacial dos atributos do solo ¢ essencial pois possibilita 0 manejo do solo e minimiza as
consequeéncias da variabilidade na producio final.

Neste contexto, objetivou-se avaliar a variabilidade espacial da fertilidade do solo e obter os mapas

de recomendagio de calagem, potassio e fésforo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em uma fazenda comercial, localizada no municipio de Ponta Pora, MS
cultivada no sistema de sequeiro. O local situa-se na latitude de 22°22°58” §, longitude de 55°10°30” W e
altitude média de 440 m.

O clima ¢ do tipo tropical imido com inverso seco - Cwa (Koéppen, 1948). O solo da area é um
Latossolo Vermelho distréfico (Figura 1a), apresentando em média 343 g kg™ de argila, 84 g kg de silte

e 572 g kg de areia total e relevo suavemente ondulado (Santos et al., 2018).
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Figura 1. Mapa detalhado da variabilidade do teor de argila no talhio (a), representando a textura média
(amarelo) e textura argilosa (verde); e grade regular com ponto amostral central e ponto amostral adicional
para a coleta de amostras de solo (b). Fonte: Schwambach (2020).

A area experimental possui 132 hectares cultivados com semeadura direta sobre a palha, sempre

com a cultura da soja no periodo de primavera-verdo, e nos tltimos 5 anos, as culturas de milho e trigo
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semeados alternadamente no periodo do outono-inverno. Apés a colheita de trigo em 2017 e milho em
2018 houve aplicagio de calcirio dolomitico e gesso agricola nas doses de 1,3 Mg ha™ e 0,7 Mg ha',
respectivamente.

Para a caracterizacdo dos atributos quimicos do solo foi georreferenciada a area de estudo de
132 ha e gerado grade amostral pelo software geoestatistico em plataforma livre QGIS (versao 2.18.24),
sendo uma grade regular com 64 pontos com um ponto a cada 2,06 hectares (143,61x143,61m), e,
adicionado 13 pontos amostrai de forma aleatoéria. Para a determinagao do nimero de pontos coletados
aleatoriamente, estipulou-se um acréscimo de aproximadamente 20% no numero de pontos alocados de
forma regular. Assim, a densidade amostral final foi de 01 amostra a cada 1,78 hectares, totalizando 77
pontos amostrais. A Figura 1b representa a area de estudo com a posi¢io do ponto amostral na malha
regular com 64 pontos e os 13 pontos aleatorios (pontos adicionais).

A coleta de solo foi realizada, de forma manual, com um perfurador marca Sthil®, modelo BT
45 a gasolina com trado da marca Irwin® modelo Mathieson 1 72" x 18 mm, na profundidade de 0,0-0,2
m, formada por 10 sub-amostras, tomadas aleatoriamente ao redor de cada ponto amostral, respeitando
um raio de 5 m referente ao erro do receptor GNSS. Apos a coleta das amostras, o solo foi encaminhado
para laboratério onde foram determinados os valores dos atributos, sendo estes: potencial hidrogenionico
em cloreto de calcio (pH CaCl2), matéria organica (M.O.), fésforo (P), potassio (K+), calcio (Ca),
magnésio (Mg), aluminio (Al), hidrogénio mais aluminio (H+AL), soma de bases SB, capacidade de troca
de cations a pH 7,0 (CTC), saturagao por bases (V%). A interpretagio dos atributos quimicos do solo
(pH CaCl2, MO, P, K+, Ca, Mg, Al, V% e CTC), foram baseadas de acordo Raij et al. (1997).

Para o calculo da calagem, foi elevado a saturacdo de bases para 80% (V2) e o PRNT - Poder
Relativo de Neutraliza¢ao Total do calcario que foi considerado de 90%.

Para os calculos de fosfatagem em que os valores foram classificados como baixos, recomenda-
se a adubagdo com 90 kg ha-' de P,Os, para valores médios, recomenda-se 70 kg ha-' de P»Os, para
valores adequado, recomenda-se 50 kg ha-' de P,Os e para valores altos recomenda-se 30 kg ha-' de P»Os
(Raij et al., 1997). Para a recomendacio de Fésforo, utilizou-se o Superfosfato triplo, o qual possui 41%
de P2Os. Ou seja, todos os valores da recomenda¢ao foram divididos por 0,41 para que o mapa de
recomendagio estivesse pronto para este fertilizante. Para os calculos de recomendagao de Potassio em
que os valores foram baixos, recomenda-se a adubagao com 80 kg ha-' de KyO, para valores médios
recomenda-se 60 kg ha-' de K;O, para os valores adequados recomenda-se 50 kg ha-' de KO e para
valores altos recomenda-se 30 kg ha-' de K,O (Raij et al., 1997). Para o mapa de recomendagao, utilizou-
se o Cloreto de Potassio, que possui 58% de K,O, ou seja, todos os valores de recomendagao de K,O
foram divididos por 0,58 para que a recomendagio ja saisse pronta para utilizar o fertilizante em questao.

Os dados foram inicialmente analisados pela estatistica descritiva. Para a interpretacio do

coeficiente de variagao (CV%), seguiu-se Warrick e Nielsen (1980) classificando como: baixo se menor

/120/



Pesquisas agrarias e ambientais: Volume X

que 15%, médio entre 15 e 50% e alto acima de 50%. Para verificacdo do ajuste da distribuicao normal,
utilizou-se o teste de Ryan-Joiner a 5% de probabilidade.

Todos os mapas foram dimensionados para resolu¢io espacial de 10 m e processados utilizando
o interpolador IDW, inverso do quadrado da distancia na poténcia dois, o modelo supde que quanto

mais proximo estiver um ponto do outro, maior devera ser a correlagao entre seus valores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores do pH CaCl, (Figura 2a), encontram-se entre 5,32 ¢ 6,12 (Tabela 1) o que segundo
Raij et al. (1997), indica que alguns locais do talhao, a acidez é considerada baixa e muito baixa,
respectivamente. Ao analisar o mapa, percebe-se que existem poucas areas com valores menotes, 0 que
¢ facilmente explicado analisando o baixo coeficiente de variagdo. Analisando os valores médios dos

atributos quimicos do solo, observa-se que o pH em CaCl, representa acidez baixa.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo. Fonte: os autores.

Atributos Unidade Média DP A% Cv Mn Md Mx AMP  ASS K P
pH CaCl, 5,77 0,18 0,03 3,07 5,32 5,76 6,12 0,80 -0,20 -0,38 >0,10ns
MO g dm- 36,00 553 30,59 1536 2405 3553 4646 2241 -0,11 -0,61 >0,10ns
P mg dm-? 1230 452 2042 36,74 528 1208 2387 18,59 0,54 -0,44 0,030*
K+ cmole dm® 0,18 0,08 0,01 46,32 0,08 0,16 0,48 0,40 1,79 3,67 <0,01*

CatMg  cmoledm® 626 098 095 1559 430 600 950 520 088 131 <001*

> > > > >

Ca?* cmolc dm® 5,09 0,90 0,81 17,71 3,10 5,00 7,30 4,20 0,42 -0,11 0,034*
Mg cmolcdm® 1,17 0,20 0,04 17,21 1,00 1,10 2,20 1,20 428 19,28 <0,01*
H+AIl cmolc dm® 2,08 0,50 0,25 2389 0,80 2,10 3,50 2,70 0,06 -0,02 >0,10ns
SB cmolc dm® 6,43 1,00 1,00 15,55 438 6,22 9,71 5,33 0,83 1,25 <0,01*
T cmolc dm® 8,51 1,21 1,46 14,21 5,68 8,46 12,21 6,53 0,28 0,77 >0,100s
CTC cmolc dm® 6,43 1,00 1,00 15,55 4,38 6,22 9,71 5,33 0,83 1,25 <0,01*
\% % 75,55 4,70 22,10 6,22 63,19 7504 8591 22772 -0,12 -0,47 >0,100s

DP: desvio padrio; V: variancia; CV(%): coeficiente de variagdo; Mn: minimo; Md: mediana; Mx: maximo; AMP: amplitude
As: Assimetria; K: curtose; P: probabilidade com o teste de Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk), onde (*) significativo em
niveis de p < 0,05 ¢ (ns) distribui¢do nio significativo. Quando significativo indica que a hipétese para distribui¢do normal é
rejeitada. fosforo (P), potassio (K*), matéria organica (MO), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), acidez potencial (H+Al+3), soma
de bases (SB), capacidade de troca cationica total (T), capacidade de troca catidnica efetiva (CTC), saturagdo por bases (V).
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Segundo Raij et al. (1997), o teor de matéria organica ¢ tutil para dar ideia da textura do solo, com
valores de até 15 g dm™ para solos arenosos, de 16 a 30 g dm™ para solos de textura média e de 31 260 g
dm? para solos argilosos.

Analisando a espacializacio da matéria organica (Figura 2b), observa-se ampla faixa com valores
baixos, podendo possivelmente ser uma area com menor porcentagem de argila, visto que o solo do
talhdo ¢ considerado misto, o que explica seu CV classificado como médio, e nas areas de amarelo a
verde, pode se considerar que o solo ¢ de textura argilosa.

Analisando a espacializagao da distribuicao de Fostoro (P) (Figura 2c), percebe-se que a maior
parte da area apresenta teores baixos, com exce¢ao da regiao central da area, que se encontra em nivel
médio. O médio coeficiente de variacdo (cv) pode ser explicado devido a alta variabilidade espacial deste
elemento, pois este fertilizante ¢ aplicado parcialmente em lance e outra parte no sulco de semeadura, e
pelo fator textural, visto que a area nao possui solo homogéneo como pode-se analisar pela
disponibilidade de matéria organica (Figura 2b), o fésforo é altamente adsorvido pelos componentes
mineralégicos da fracao argilosa (Bahia Filho et al., 1983), ficando mais disponivel na area com menor
teor de argila.

Analisando o valor médio do potéssio (K")(Tabela 1), estd classificado como médio, mas seus
valores variam de 0,8 a 4,8 cmolc dm?, classificados como baixo e alto, respectivamente. Essa diferenca
pode ser explicada ao avaliar o coeficiente de variagao (Tabela 1), classificado como médio. Muitos
autores explicam este fato pois parte do fertilizante é aplicado a lango e outra parte é aplicado no sulco
de semeadura. Outra explica¢do plausivel é a distribui¢do textural do solo, visto que solos com baixa CTC
e matéria organica, favorecem a lixiviagao deste elemento. Ou seja, presume-se que nas partes com maior
deficiéncia deste elemento, o solo possua menor quantidade de argila. A adubagio potassica é convertida
inicialmente em formas nio trocaveis, ou seja, sao mais suscetiveis a lixiviagao. Solos com baixa CTC nio
conseguem deixar grandes quantidades de K* disponiveis, dificultando a reposicio de K* nio trocavel,
pois pode ser lixiviado (Werle et al., 2008). Os cations trocaveis sao retidos no solo por meio da forga de
atragdo, ou seja, a intensidade da for¢ca bem como seu raio i6nico, onde cations menores sio mais
fortemente retidos. Cada cation possui uma forga diferente, e a sequéncia liotrépica para os principais
cations do solo seguem a seguinte ordem: AI**>>Ca*">Mg*">>K">Na+ (Raij, 2017). Na maior parte
do mapa (Figura 2d), os valores encontram-se baixos e médios, demandando diferentes niveis de cloreto.

Analisando a espacializacio de Calcio (Figura 2e) e magnésio (Figura 2f), pode-se verificar a
variabilidade espacial quanto a disposi¢ao de calcio, ndo ocorrendo tanto em relagio ao magnésio.
Observa-se que os valores estio muito altos, mesmo as menores quantidades representadas por vermelho

no mapa, sao consideradas altas, onde o teor médio de calcio na area é provavelmente resultado de

/123/



Pesquisas agrarias e ambientais: Volume X

excesso de calcario utilizado pelo produtor ao longo dos anos anteriores. Todavia, observa-se que a
relacio Ca/Mg mantém-se entre a recomendacio classica de 3:1.

Analisando ambos os mapas (Figura 2g e 2h), é possivel identificar que as somas de Calcio com
Magnésio estao relacionadas com a diminuicdo de H™ na érea, efeito desejado da calagem. Todavia, a
grande distribuicao de célcio e magnésio na area, pode ser efeito de usos anteriores de calcarios de baixa
reatividade, fato este que disponibiliza muito Ca e Mg na area, mas ndo havia neutralizado o H".

A CTC representa a capacidade de troca catidnica, ou seja, representa a capacidade do solo em
reter cations, ou seja, elementos de carga positiva que estao retidos nos coloides no solo. Quanto maior
a CTC do solo, maior sera a quantidade de cations que o solo podera reter. Dentre esse fator, analisou-
se dois principais tipos de CTC, que foram a CTC efetiva (Figura 2i) e a CTC a pH 7 (T) (Figura 2j). A
CTC a efetiva ¢é calculada a partir da soma de bases dos cations basicos e aluminio, os quais mantem o
solo préximo ao valor do pH natural. A CTC a pH 7 (T) € calculada a partir dos cations basicos e também
os cations acidos, levando em conta a quantidade de Hidrogénio disponivel. Em resumo, pode-se dizer
que a diferenca de ambos os mapas sdo basicamente a quantidade de Hidrogénio, visto que a quantidade

de Aluminio na area é 0.

A A A

* ™ -t
ka/ha calcario ®
. 75591 ks . K

superriplo

- 394,725 kaiha . . 123 992 B 63.468kg/ha

0 250 500 m = Ez“;:‘;‘!"’l’ 9 141.22%g/ha ;: 79;:41:.'
— itk 158.467ka/ha 0 250 s00m -113kg/ha
W 1352.120 kg/ha 0 250 500 m - ngym 91.436kg/ha

5.705Kg/ — ] 100 759kg/h
' B 192.943kg/ha W 100.75%qg/ma

Figura 3. Mapas de recomendacio de calcario, de fésforo - Supertriplo (b) e potassio- KCl(c). Fonte: os
autores.

Para saturagao por bases (V), observa-se na Tabela 1 e Figura 2i o valor médio de 75,55%,
classificado como alto, entretanto os valores variam de 63,19% até 85,91%, valores classificados como
médio e alto, respectivamente. Como era desejado elevar a saturagao por bases para 80%, e o minimo
recomendado de magnésio é de 5 mmolc dm™, observa-se que o menor valor na andlise de solo ¢é de
10 mmolc dm?, ou seja, ndo é necessario a reposicio de magnésio no solo. Este fato levou a escolha do
calcario calcitico, com PRNT de 90. Ao analisar o mapa de H + Al (Figura 2h) e comparar com o mapa
de V% (Figura 2l), é possivel notar que se assemelham em suas cores, e o mapa de recomendagio de

calcario traz como resposta a corre¢ao com as quantidades necessarias de corretivos.
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Para a recomendacio de calcario (Figura 3a), ¢ importante analisar os mapas de Ca + Mg (Figura
2g) e H+AL (Figura 2h) e V% (Figura 2l). Pois se assemelham por estarem diretamente ligados entre si
e com a corre¢ao do solo, pois altas quantidades de H+ Al influenciam em baixa saturagdo por bases, e
altos niveis de Ca + Mg influenciam em altas somas de bases. Baseado na Figura 3a o mapa de
recomendagao de calcario sugere que a maioria da area deve receber baixa quantidade de calcario com
excecao do terco superior que apresenta algumas manchas que necessita de doses mais elevadas.

Para o mapa de recomendacao de Supertriplo (Figura 3b), observa-se que no centro da area sera
aplicado menores quantidades, e os entornos receberdo as maiores dosagens. Analisando o mapa de
recomendacdo de cloreto de potassio (Figura 3c), percebe-se que a maior parte da area recebera altas
dosagens de fertilizantes, salvo algumas manchas que demandam de dosagens quase 50% inferiores.

Analisando as quantidades gastas a taxa fixa e taxa variavel dos produtos para correcio, verifica-
se que para a aplicacdo a taxa fixa de calcario, iria-se utilizar 42,38 Mg, enquanto na aplicagdo a taxa
variavel, iria utilizar 56,89 Mg. Para a aplicacao de fertilizantes potassicos, utilizaria 22,44 Mg na taxa fixa,
enquanto que a aplicagao a taxa variavel, sera utilizado 11,89 Mg de cloreto de potassio. Para aplicacio
de fertilizantes fosfatados, utilizaria 22,44 Mg na taxa fixa, enquanto na aplicacdo a taxa variavel sera
utilizada 22,27 Mg de superfosfato triplo.

Erroneamente, imagina-se que a aplicagdo a taxa variavel utiliza menos fertilizante. Sua real funcao
¢ a de aplicar a quantidade certa nos locais certos, enquanto que a aplicagao a taxa fixa trabalha com
médias, ou seja, a aplicacio sera insuficiente nas areas que necessitam, e excessivamente nas areas

saturadas.

CONCLUSOES

De maneira geral, observa-se para todos os atributos avaliados a ocorréncia de variabilidade
espacial ao longo da area.

Como resultado de anos de cultivo e corregdes na area ocorre baixa necessidade de calagem, pois
os mapas correlacionados aos atributos quimicos de V% estao proximo ao recomendado.

Para o fosforo observa-se que a regido central do talhdo recebera as menores doses, e em volta
dela, serdo as maiores dosagens. Enquanto que para o potassio, percebe-se que ha uma ampla

variabilidade na aplica¢ao, pois os valores do mapa de potassio em sua maioria apresentam valores baixos.
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