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RESUMO

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) ¢ uma espécie da familia Poaceae que vem ganhando
destaque pela facil adaptacao a diferentes regides e por atingir altas produtividades; e devido sua
maior resisténcia a seca vem sendo utilizada na segunda safra, como alternativa ao milho. Com o
crescimento da populacdo mundial pesquisadores buscam formas de aumentar a produtividade
das culturas por meio da tecnologia. Uma dessas tecnologias que vem agregando valor para o
aumento da produtividade ¢ a agricultura de precisao (AP), que apresenta um conjunto de
ferramentas, incluindo softwares, que tem como objetivo a diminuicao de perdas e potencializagao
de ganhos. Uma das estratégias usadas na agricultura de precisdo sdo as zonas de manejo (ZM),
uma técnica que subdivide o talhdo em sub-regides, de acordo com seu poténcial produtivo, em
busca de maior acertividade e compreensao dos fatores determinantes da variabilidade espacial.
A fertilidade de um solo ¢ influenciada por essas zonas de manejo, pois a disponibilidade de
nutrientes varia entre zonas, sendo a fertilidade de importancia para a produtividade. O trabalho
foi conduzido na Fazenda Capim Branco, localizada no municipio de Uberlandia-MG, em uma
area experimental de 25 ha, cultivada com o sorgo granifero. A drea experimental foi dividida em
trés zonas de manejo, definidas a partir da geragdo de uma grade amostral de 50 pontos. Para se
fazer a divisdo das zonas de manejo foram levados em consideragao os seguintes atributos:
altitude da area, NDVI (indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada), textura do solo,
condutividade elétrica e resisténcia a penetragdo. Dentro da area foram feitas coletas de solo nas
profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4 m e levadas ao laboratorio de analise de solos da UFU, com o
objetivo de validar as zonas de manejo a partir da fertilidade do solo. A partir da analise de solo
percebe-se que houve diferenga na fertilidade dos solos para as trés zonas de manejo, sendo a de
maior fertilidade a zona de médio potencial produtivo. Portanto ndo foi possivel validar a
definicdo das zonas de manejo a partir de atributos de fertilidade do solo. Para esta area, a presenca
de compactacdo, verificada em trabalhos anteriormente realizados, impediu que a zona de alto

potencial produtivo seja considerada como de médio potencial.

Palavras-chaves: Sorgo, agricultura de precisao, atributos quimicos do solo.



ABSTRACT

Sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) is a specie belonging to the Poaceae family, which has
been gaining prominence due to its easy adaptation to different regions and its ability to achieve
high yields. Due to its greater drought resistance, it is also being widely used as an alternative to
corn in the second crop. With the growing global population and the need to feed all these people,
researchers are seeking ways to increase crop productivity through technology. One of these
technologies that is adding value to productivity enhancement is precision agriculture (PA), which
encompasses a set of tools, including software, aimed at reducing losses and maximizing gains.One
of the strategies used in precision agriculture is management zones (MZ), a technique that
subdivides the field into sub-regions according to their productive potential in order to achieve
greater accuracy and understanding of the determinants of spatial variability. Soil fertility is an
attribute influenced by these management zones, as nutrient availability varies among zones, and
this fertility is of paramount importance to productivity. The present study was conducted at
Fazenda Capim Branco, located in the municipality of Uberlandia, state of Minas Gerais, Brazil,
in an experimental area of 25 hectares where grain sorghum was cultivated. The experimental area
was divided into three management zones, which were defined based on the generation of a large
sample of 50 points. The following attributes were taken into consideration to divide the three
management zones: area altitude, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), soil texture,
electrical conductivity, and penetration resistance. Soil samples were collected within this area at
depths of 0-20 cm and 20-40 cm, which were later taken to the soil analysis laboratory at UFU
(Federal University of Uberlandia) in order to validate the management zones based on soil
fertility. From the soil analysis, it was observed that there was a difference in fertility among the
three management zones, with the zone of medium productive potential showing the highest
fertility. Therefore, it was not possible to validate the definition of management zones based on
soil fertility attributes. For this area, the presence of compaction, as observed in previous studies,

prevented the high-potential zone from being considered as medium-potential.

Keywords: Sorghum, precision agriculture, soil chemical attributes.
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1. INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) ¢ uma cultura de ampla adaptacao a diversos
ambientes (MAGALHAES et al., 2003), com destaque em regides ou épocas com restri¢io hidrica
devido ao sistema radicular profundo (FERNANDES et al., 2020). E utilizada como fonte
energética animal (BUSO et al., 2011), na producdo de etanol e de biocombustiveis (ALMEIDA,
2019).

Atualmente, a estimativa em produtividade dos grdos (safra 2022/23) ¢ crescente,
registrando 3 t/ha numa area de 1,2 milhdes de ha, em comparagdo aos 2,8 t/ha e 1,0 milhdes de ha
da safra anterior (CONAB, 2023).

O aumento produtivo encontra na fertilidade do solo um importante aliado. O sorgo ¢ mais
exigente em nitrogénio (N) e potassio (K), seguido do célcio (Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P)
(COELHO, 2015). O N participa na formag¢ao de proteinas, compde o DNA, RNA, membrana
plasmatica e participa no processo da fotossintese. O K tem funcdo na abertura e fechamento de
estomatos, na sintese de proteinas e na redistribuicdo de fotoassimilados e enchimento de graos.
Junto a fertilidade cabe salientar a estrutura fisica do solo, permitindo uma aeracdo e
armazenamento de agua adequados ao melhor desenvolvimento das raizes. Por sua vez, a matéria
organica apresenta a propriedade de aumentar a retencao de 4gua e a CTC do solo (CIOTTA et al.,
2003).

Com o intuito de melhorar a eficiéncia da adubagdo como da sustentabilidade das lavouras,
surge a agricultura de precisdao (AP), auxiliando para o entendimento dos talhdes produtivos
(BERNARDI; INAMASU, 2014), por meio de registros mais detalhados (TSCHIEDEL et al,
2002). Uma das ferramentas mais utilizadas na AP ¢ a defini¢do de zonas de manejo (ZM). Nelas,
a area ¢ dividida em sub-regides que podem apresentar diferentes potenciais produtivos. Essa
divisdo pode ser realizada com base em atributos que apresentam baixa variabilidade ao longo do
tempo (BOTTEGA, 2014), a exemplo da condutividade elétrica do solo, altitude, NDVI, textura
do solo e resisténcia do solo a penetragdo.

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo validar a defini¢do de zonas de manejo

a partir de atributos de fertilidade do solo.



2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na fazenda experimental Capim Branco (18°53°S e 48°20° W),
pertencente a Universidade Federal de Uberlandia, em Uberlandia-MG. A érea de 25 ha, apresenta
histérico de uso com culturas graniferas desde 2012, em sistema plantio direto, com a soja em
primeira safra, e o milho ou sorgo, na segunda safra. Em 2018 foi inserido no sistema de manejo o
cultivo da pastagem, visando a integracao lavoura-pecudria. A mudanca pode ser observada a partir

do historico do indice de vegetacdo NDVI, a partir do site SatVeg da Embrapa (Figura 1).
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Figura 1: Historico de uso da area a partir do indice de vegetacdo NDVI (as setas vermelhas
indicam o inicio das safras 2020/2021 e 2021/21, a seta amarela indica o inicio da safra 2021/22 e

o circulo preto indica a instalagdo da pastagem na drea em consércio com a segunda safra de graos.

A definicdo de zonas de manejo na area foi realizada a partir da obtengdo de dados em uma
malha regular com 50 pontos amostrais, criada com auxilio do software Qgis (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2015). Foram usados os seguintes atributos para a defini¢do de zonas
de manejo: altitude, NDVI, condutividade elétrica do solo, areia, argila e resisténcia a penetragao
O reconhecimento desses pontos a campo foi realizado com auxilio do sistema global de navegacao
por satélite - GNSS com uso do GPS de navega¢ao Garmin eTrex Vista. Essa parte do estudo foi
elaborada em trabalho anterior desenvolvido por LEPESQUEUR (2022). O presente trabalho
consistiu na validagdo das zonas de manejo anteriormente criadas, a partir da coleta de informagdes

referentes a fertilidade do solo (Figura 2).



Amostras de solo (0-0,2 m e 0,2-0,4 m) foram coletadas em doze pontos da malha amostral,

sendo quatro delas para cada uma das trés zonas de manejo previamente definidas (Figura 2).

Grade Amostral:
50 pontos amostrais -
2 pontos por hectars

Alto potencial
Médio Potencial
Baixo potencial

Figura 2. Delimitagdo das zonas de manejo e grade de pontos amostrais. Fonte: SOUTO (2022).

Em laboratorio, as amostras secas ao ar foram passadas em peneira com malha de 2 mm, e
posteriormente, realizadas analises de pH em &4gua, fosforo (Mehlich-1), potassio (Mehlich-1),
aluminio trocéavel, acidez potencial, célcio, magnésio e matéria organica, conforme metodologia

descrita em TEIXEIRA et al. (2017) (Figura 3).

Figura 3. Preparagdo das amostras de solo para analise de atributos da fertilidade.

A anélise dos dados, para efeitos de valida¢ao das zonas de manejo, foi realizada a partir

do teste t a 5% de probabilidade, com auxilio do programa Action, no ambiente Excel.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados de fertilidade do solo, coletados em 2022, ¢ possivel observar na camada
superficial, uma tendéncia de menores valores de atributos da fertilidade do solo na zona de baixo
potencial (Tabela 1). Essa evidéncia fica mais concreta para a camada de 0,2-0,4 m (Tabela 2).

Os valores de pH se diferiram significativamente entre as ZM de baixo e médio potencial,
na profundidade de 0,2-0,4 m (Tabela 1 e 2). O fendmeno pode ser vinculado aos teores de matéria
organica, onde o poder tampao desta estaria evitando mudangas bruscas nos valores de pH
(BARBOSA et al, 2018). Os menores valores encontrados para a ZM de baixo potencial sdo

explicados pela acao da subsolagem realizada nessa parte do terreno.

Tabela 1: Valores médios de atributos de fertilidade do solo (0-0,2 m), para cada uma das trés

zonas de manejo

ZONAS pH P K Ca Mg T \ MO

agua - (mg/dm3)----- e (cmole/dm3)--------- (%) (dag/kg)

Baixo 5,88 a 7,87 a 153,2a 2,15a 1,21a 5,42 a 68,45 a 0,81a

Médio 5,95 a 22,55b 141,27 a 3,04 a 1,38a 7,04 a 65,38 a 1,27 b

Alto 5,89a 11,71ab 102,32 291a 0,96 a 6,09 a 67,58 a 1,09b

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia

Para o P, houve variagdo na camada superficial quando contrastada a zona de médio
potencial com a zonas de baixo potencial (Tabela 1). O fendmeno pode ser explicado devido a
intervencdo mecanica com subsolador, prévio a safra de 2019/20, nos locais correspondentes as
zonas de baixo e alto potencial, no intuito de reduzir o efeito da compactagdo na area (CRUZ,
2022). Dessa maneira, as ZM de baixo e alto potencial extrairam maior quantidade do nutriente do
solo do que a extraida pela ZM de médio potencial. Outro possivel fator de interferéncia, embora
menos plausivel, pode ter sido a relacdo existente entre a matéria organica ¢ o P. Maior
disponibilidade de P ¢ explicada pela acdo dos acidos organicos presentes na matéria organica,

sendo que maior teor de matéria organica foi relacionado ao maior teor de P (SANTOS et al., 2008).



Tabela 2: Valores médios de atributos de fertilidade do solo (0,2-0,4 m), para cada uma das trés

zonas de manejo.

ZONAS pH P K Ca Mg T Vv MO

agua - (mg/dm3)--—-—- e (cmolc/dm3)--------- (%) (dag/kg)

Baixo 4,79 a 17,51 a 44,23 a 0,56 a 0,49 a 3,13 a 37,42 a 0,61a

Médio 574b 13,25 a 83,20 a 192a 1,00 a 5,83b 51,52 a 1,22 b

Alto 5,17 ab 20,06 a 90,36 a 1,01a 0,70 a 4,24 b 45,79 a 0,62 a

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Quando avaliadas as bases (K, Ca e Mg) e a saturagdo de bases (V%), nao foi possivel
observar diferencas significativas para ambas as camadas de solo (Tabela 1 e 2). J4 para a CTC
potencial (T), houve diferenga significativa quando comparada a ZM de baixo potencial com as de
médio e alto potencial. Essa variacdo pode ser explicada pelo menor teor de MOS na ZM de baixo
potencial, sendo esta ultima importante para o fornecimento de cargas em solos de clima tropical.

De acordo com os dados, os maiores teores de matéria organica do solo (MOS) na superficie
e subsuperficie foram encontrados na zona de médio potencial (Tabelas 1 e 2) e pode ter explicagao
na menor cota de altitude encontrada para essa zona de manejo (LEPESQUEUR, 2022). Nesse
sentido, houve no decorrer dos anos um processo de percolacdo da matéria organica da parte
superior da area (zonas de baixo e alto potencial) para a parte inferior da area (zona de médio
potencial). Por conta das areas de baixo e alto potencial se situarem a uma maior altitude que a area
de médio potencial, esta ultima tende a possuir uma decomposi¢ao mais lenta da matéria organica
pois 0s microrganismos responsaveis por esta decomposi¢do sao menos ativos em temperaturas
mais frias, o que justifica o maior acumulo da matéria organica em menor altitude em relacdo a
outras onde ha maior temperatura (LEPSCH, 2002). Quando analisados os dados (Tabelas 1 e 2) ¢
possivel observar uma tendéncia de maior potencial para a ZM de médio potencial.

No intuito de compreender se houve mudancas nos teores dos dados da fertilidade com o
passar do tempo, as amostras de solo na profundidade de 0-0,2 m, obtidas para o ano de 2022,

foram comparadas as obtidas em amostragem anterior, no ano de 2017 (Tabela 3).



Tabela 3: Comparagido de médias dos teores de atributos de fertilidade do solo nas zonas de manejo

na profundidade 0-20 cm, nos anos de 2017 e 2022.

7ONAS __ PH P K Ca Mg T v MO
agua - (mg/dm3) - e (cmolc/dm3) ------- (%)  (dag/kg)
Zona de Manejo de Baixo Potencial
2017 52a 45,7 a 61,2 a 2,2a 0,6a 6,3a 48,7 a 1,1a
2022 59b 7.9b 153,2 b 2,1a 1,2b 54b 68,4b 0,8b
Zona de Manejo de Médio Potencial
2017 53a 310a 101,7 a 3,3a 0,8a 9,0a 483a 1,3a
2022 59a 22,5a 141,3a 30a 1,4a 70b 654D 1,3a
Zona de Manejo de Alto Potencial
2017 54a 47,0 a 89,5 a 3,6a 0,8a 8,6a 54,5 a 1,4a
2022 59a 11,7b 102,3a 29a 1,0a 6,1b 67,6a 1,1b
Valores Médio das trés Zonas de Manejo
2017 5,3 41,2 84,1 3,1 0,7 7,9 50,5 1,26
2022 5,9 14,1 132,3 2,7 1,2 6,2 67,1 1,1
Valores Considerados Adequados
5,8-6,2 >12 >71 >2,41 >091 >8,61 > 60 >2,33

*Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

No comparativo entre as amostragens podemos perceber que os teores de fosforo reduziram
fortemente nas ZM de baixo e alto potencial. A variagdo encontra explicacdo na subsolagem
realizada em 2019, em metade da area, a mesma que compreendeu ambas ZM, de alto e baixo
potencial (Figura 1). Em consequéncia da intervencdo pode ser observado um aumento na
exportacdo do nutriente pelas plantas, traduzido na diminui¢ao dos teores de fosforo no solo.

Outra mudanca observada na éarea foi a introdugdo da braquidria junto ao cultivo em
segunda safra, no ano de 2018, focando na integracao lavoura-pecuaria. Em relacao as demandas
da pastagem, ha maior exigéncia de N e K e menor de P. No entanto, Pinho Costa et al. (2010)
verificaram uma maior extragdo do P em relag@o a dose de N adicionada. Nesse sentido, a pastagem
extraiu o nutriente do solo reduzindo os teores disponiveis de P como evidenciado em 2022, em
relacdo a 2017. Para o potassio foram observados aumentos nos teores. A CTC diminuiu para o
ano de 2022 em razao da subsolagem, a mesma que desestruturou o solo e contribuiu a degradacao
da matéria organica, principal fonte de cargas negativas para o solo.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Montezano et al. (2006) com a cultura do
milho, foi verificado que ha baixa correlacdo entre os atributos de fertilidade do solo e a

produtividade, sugerindo que outros fatores tenham uma maior influéncia. Por sua vez, Silva et al.



(2015) obtiveram maior variabilidade espacial na producao de feijdo em razao da influéncia de
atributos fisicos, onde a densidade do solo, a porosidade total, a umidade volumétrica e

gravimétrica, explicaram juntas 39% da variabilidade existente na area.

4, CONCLUSAO

De forma isolada, os atributos de fertilidade do solo nao permitem validar a defini¢ao de
zonas de manejo previamente estabelecidas.
Solos de maior fertilidade podem nao promover maiores produtividades quando ha presenga

de impedimentos fisicos na area que dificultam o normal desenvolvimento das plantas.
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