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Resumo: A caracterização da variação espacial da produção é demanda na adoção da agricultura
de precisão. Algumas abordagens buscam estabelecer métricas em apoio a uma gestão eficiente do
manejo por sítio-específico. Entre as métricas parametrizadas segundo o ajuste do semi-variograma, o
índicede oportunidade de adoção quantifica a variação espacial em função da viabilidade operacional
das tecnologias disponíveis. Proposto com base em sistemas de produção de grãos australianos, o
modelo foi aplicado no Brasil como ação transversal aos experimentos da Rede de Agricultura de
Precisãoda Embrapa. O principal objetivo foi avaliar o potencial de uso do índice aplicado a diferentes
sistemasprodutivos sob condições comuns de monitoramento no Brasil. Estetrabalho conclui a fase de
sistematizaçãodo índice; adaptando o protocolo de aplicação do método; e complementa resultados
preliminares do modelo aplicado a dados de condutividade elétrica aparente do solo. Resultados
finalísticos consideram conjuntos de dados obtidos por diferentes tecnologias de monitoramento
em dez unidades de pesquisa. Valores absolutos e correlações resultantes da sistematização indicam
a aplicabilidade do modelo, validam a estabilidade numérica dos resultados e sugerem calibrações
especificasdo comprimento operacional para os diferentes sistemas de produção.
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An index to assess the opportunity for precision egncuuure
applied to different cropping systems
Abstract: QlIantitaLive characterization of the spaLial variation in crop yield has tirst been applied

in Brazil using lhe opportuniLy index (or the aeloption of precision agriclIltllre. The stuely is parI o! a
jaint research project, nameel Brazilian Precision Agriculture Research Network, aiming at establi.;hing

methods and protocols ior lhe adopLion o( PA Lechnology. The moelel uses semi-variogram parameters

to qllanti{y the magnitude and the spatial strllcture of variation. This work complements pre/iminary
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af application to di({erenl protiuctior: systems and sensor techno/ogies. Resuus Irom available
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difrerent managemenl practices.
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1. Introdução

A modelagem quantitativa da variação espacial

é uma das demandas no desenvolvimento de

ferramentas de apoio às etapas de adoção

da agricultura de precisão (AP). A carência

por sistemas de suporte a decisão que sejam

efetivamente integrados à gestão do sistema

de produção não é nova (McCOWN, 2002),

mas persiste como fator limitante na adoção

da tecnologia (MATTHEWS et al., 2008). A

caracterização e a quantificação da variação

espacial dos fatores de produção são etapas

componentes de um processo cíclico de adoção

das tecnologias da AP (STAFFORD, 2000). Estas

etapas permitem estabelecer métricas, indicadores

e limiares aplicados na gestão estratégica e

operacional do sistema de manejo. A modelagem

numérica visa facilitar o entendimento agronômico

das causas da variação na produção, indicando

impedimentos ao ganho de produtividade.

Contribuições semi-quantitativas aplicam

a geoestatística na caracterização da estrutura

de auto correlação espacial das variáveis,

parametrizando o semi-variograma (ZIMBACK,

2001) ou estimando semi-variogramas médios e

proporcionais (McBRATNEY; PRINGLE, 1999).

Outra abordagem com base na analise variográfica

que quantifica a viabilidade operacional do

investimento na AP é o índice de oportunidade na

adoção da agricultura de precisão (O). Proposto

preliminarmente em Pringle et al, (2003), este

índice é função da variabilidade da produção (Y)

e do retorno ambiental associado (E), expressa

como O; =f(~, E).

A variabilidade espacial é quantífícada com

valores de ajuste do semi-variograma segundo

componentes de magnitude e de estrutura

espacial da variação, sendo a estrutura espacial

um limitante da viabilidade de manejo por

sítio-específico (PRINGLE et aI., 2003). O O,

foi adaptado a processos de decisão estratégica

e operacional; apesar de permanecer sem uma

proposta metodológica que considere a valoração

ambiental na adoção da AP. Uma vez sistematizado,

espera-se que valores médios possam indicar

limiares na tomada de decisão, indicando ações

mais eficientes em nível de talhão, ou priorizando

áreas aptas em nível de propriedade. Investigações

associadas consideraram: a trafegabilidade de
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máquinas segundo a morfologia matemática do

terreno (TISSEYRE; McBRATNEY, 2007); dados

de condutividade elétrica aparente (CE,) do solo

e índices de vegetação (IVs) (DE OLIVEIRA;

WHELAN, 2008); e valores de NDVI na colheita

seletiva em vitivinicultura (MONSO; ARNO;

MARTINEZ-CASASNOVAS,2013).

Este trabalho conclui a fase de sistematização do

O, no Brasil como uma das ações transversais aos

experimentos da Rede de Agricultura de Precisão

da Embrapa (Rede AP). O objetivo foi avaliar o

potencial de uso do modelo proposto em Oliveira

(2009) para diferentes sistemas produtivos (i.e.

culturas anuais e perenes) e, de forma geral, validar

a robustez matemática do algoritmo aplicado a

dados de sensores de CE, do solo, produtividade e

imagens orbitais (i.e. satélite) obtidos nas unidades

piloto (UPs) da Rede AP. Resultados preliminares

com dados de CE, do solo para um número

limitado de UPs sugeriram: i) a viabilidade de

escolha entre sensores de CE, (i.e. indução ou

contato) segundo particularidades operacionais

do sistema produtivo; ii) a estabilidade dos

resultados absolutos do modelo; e iii) correlações

entre os índices do monitoramento de CE, do

solo com a variabilidade espacial de atributos do

solo coletados por grade amostral. Resultados

finalísticos complementam a aplicação do método

e demonstram a robustez analítica do modelo.

2. Material e Métodos

Esta etapa finalística da sistematização

do O; amplia o uso do modelo com variáveis

obtidas em dez (10) UPs; conforme aplicação

descrita em Oliveira et al. (2012) para dados

de CE, de quatro (4) áreas. Dados compilados

neste trabalho abrangem áreas nos seguintes

sistemas agrícolas: i) produção de algodão

situada na Fazenda Pamplona, Cristalina, GO

(coordenadas 16°10'16"S; 47°37'47"0), detalhada

em Brandão et alo (2013); ii) sistema de íntegração

lavoura-pecuária (ILP), Bagé, RS (coordenadas

31°19'9.12"S; 53°59'22.2"0), com sucessão de

soja e pastagem (PEREZ et al., 2011); iii) sistema

de plantio direto (SPD) da Fundação Agrária de

Pesquisa Agropecuária (FAPA), Guarapuava, PR

(coordenadas 25°32'S; 51°30'0), com cultivo de

trigo, aveia ou cevada no inverno e soja ou milho



no verão (OLIVEIRA et al., 2011); iv) SPD no

município de Castelândia, GO (coordenadas

18°4'44.14"S; 50°10'52.6"0), com rotação das

culturas de soja, milho e sorgo, tendo o solo e

o histórico de adoção descritos em Oliveira e

Benites (2012); v) lavoura comercial sob SPD no

município de Não-Me- Toque, RS (coordenadas

28°22'I7"S; 52°54'30"0'), com sucessão de aveia

preta e soja na safra monitorada; vi) produção

comercial de grãos sob SPD, localizada na Fazenda

Santa Anastácia em Sorriso, MT (coordenadas

28°29'5l.8"S; 56°49'25.36"0); vii) área irrigada

por pivô central com pastagem tropical e cultivo

de milho para silagem, localizada em São Carlos,

SP (coordenadas 21 °57' 15"S; 47°50'53,5"0),

detalhadas em Bernardi et al. (2011a,b); viii)

pomar comercial da Mussato Consultoria

em Vacaria, RS (coordenadas 28°29'51,71"S;

50°49'25,52"0), com maçãs da variedade Fuji

como detalhado em Kuse et alo (2013); ix) pomar

comercial de uva de mesa no Perímetro Irrigado

Senador ilo Coelho, no município de Petrolina,

PE (coordenadas 9°3' 12,8"S; 40°39' 13,8"0) como

detalhada em Nascimento, Bassoi e Rabello

(2013); e x) produção de arroz irrigado na

Estação Experimental Terras Baixas (ETB) em

Capão do Leão, RS (coordenadas 31°48' 45,53"S;

52°28'35,20"0).

As variáveis de entrada no calculo do 0,

são caracterizadas pelos conju ntos de dados

gerados com sensores para o monitoramento

intensivo por safra em cada talhão, obedecendo

a viabilidade operacional dos diferentes sistemas.

Os conjuntos de dados, num total de 31, foram

obtidos utilizando sensores de proximidade

(i.e. CE, do solo e produtividade) e sensores

remotos (i.e. imagens orbitais da refletância

multiespectral. As medidas de CE, do solo, num

total de 21, foram realizadas por: i) rastreamento

contínuo por contato, com o Veris 3100 (Veris

Technologies') nas profundidades de 30 e 90

cm; ii) rastreamento contínuo por indução

eletromagnética, com o EM-38 (Geonics Ltda.) nas

configurações vertical e horizontal (RABELLO,

2009); e iii) medição pontual por contato, com o

protótipo descrito em Rabello et alo(2011). Dados

do monitoramento da produção, num total de 4

em 3 culturas (i.e. algodão, milho e soja), foram

observados nas safras 2010/2011 e 201112012.

Dados de IVs durante o desenvolvimento

do algodão (i.e. 125, 170 e 190 DAE) foram

obtidos por transformações lineares (i.e. NDVI

e MSAVI) da refletãncía do dossel monitorada

pelo satélite Landsat-5 (BRA DÃO et al., 2013).

A organização e analise dos dados seguiu as etapas

descritas em Oliveira et a l. (2012) aplicando

o 0, (OLIVEIRA, 2009) para dados de CE,.

A compilação e processamento deste acervo

de dados heterogêneos visa uma avaliação da

robustez de resposta do modelo e da estabilidade

dos valores absolutos do índice. Condições

similares de heterogeneidade são observadas

no acervo de dados históricos em sistemas de

produção de grãos na Austrália que foi utilizado

na revisão do modelo preliminar proposto para

culturas anuais e perenes (PRINGLE et al., 2003).

Este acervo reúne informações de associações

de produtores que adotam a AP em condições

agronômicas distintas; para o qual o sumário de

resultados do modelo revisado em Oliveira (2009)

são utilizados como termos comparativos para

médias obtidas no Brasil. Para análise dos mapas

em relação aos valores de 0" as variáveis foram

interpoladas por krigagem ordinária e os mapas

classificados segundo uma legenda comum as

distribuições de dados do mesmo sensor.

3. Resultados e Discussão

Resultados finalísticos do índice abrangem

a aplicação do método para distintos sistemas

de produção (i.e. culturas anuais e perenes)

utilizando dados observados com três (3) tipos de

tecnologias (i.e. CE. do solo; produção e índices de

vegetação); demonstrando a robustez do algoritmo

com valores absolutos do 0, estáveis em relação

as médias típicas para as diferentes tecnologias

(Tabela 1). ° resultado geral do 0, com dados

de sensores de CEa do solo (S) ficou abaixo das

médias australianas (Tabela 2), apesar de estável

no intervalo de variação tipico do 0, (i.e. entre

O e 10); em particular na baixa correlação do

componente de magnitude da variação. Entre as

possíveis causas dos baixos valores no Brasil estão:

i) o monitoramento de CEa com sensores por

contato, em modo contínuo ou pontual, na grande

maioria das áreas, em contraste a totalidade de

medidas por indução na Austrália; ii) as condições

de fertilidade e umidade do solo em áreas de grãos
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Tabela 1. Valores do índice de oportunidade (0,) na adoção da agricultura de precisão e dos seus componentes
da magnitude e da estrutura espacial da variação na autocorrelação das variáveis obtidas por diferentes
sensores em áreas sob variados sistemas de produção das Unidades Piloto (UP) da Rede de Agricultura de
Precisão da Embrapa .

•••••• 1111
CE (20 em) 18,7 1,3 18 0,9 1,1

8,0 PivôQ4(20IO)
CE (40 em) 27,9 2,0 243 12,8 5,0

Pastagem Tropical e PivôQ2-3(2011) Produção (Milho) 14,1 1,0 106 5,6 2,4

Milho (silagem) Irrigados Pivô Q2-3 (2012) Produção (Milho) 7,5 0,5 94 4,9 1,6
18,0

EM38 (Ho,a.) 69,3 4,9 78 4,1 4,5
Pivô Q2-3 (2013)

EM38 (V,,,) 31,7 2,2 6 0,8 1,4

Veris (30 em) 14,4 1,0 1112 58,6 7,7
Lavoura E (2010)

Veris (90 em) 18,8 1,3 736 38,8 7,2

Produção (AI,"""') 4,1 0,3 282 14,8 2,1

NDVI(12') 0,7 0,1 1206 63,6 1,8

Algodão 57,6 NDVI(I70) 10,1 0,7 345 18,2 3,6

Lavoura E (2011) NDVI(l90) 33,7 2,4 256 13,5 5,7

MSAVI(l25) 3,0 0,2 577 30,4 2,5

MSAVI(I70) 8,9 0,6 565 29,8 4,3

MSAVI(I90) 45,9 3,2 189 9,9 5,7

FAPA(2011) Produção (Soja) 6,3 0,5 60 3,2 1,2

SPD Grãos (Guarapuava) 18,9 Veris (30 em) 19,3 1,5 148 7,8 3,3
FAPA(201O)

Veris (90 em) 13,6 1,0 452 23,8 4,8

Veris (30 em) 23,3 1,6 311 16,4 5,2
SPD Grãos (Castelândia) 33,0 T-6(2010)

Veris (90 em) 20,4 1,4 95 5,0 2,7

SPD Grãos Veris (30 em) 15,2 1,1 203 10,7 3,4

(Nao-Me- Toque)
43,0 Cotrijal (2010)

Veris (90 em) 17,2 1,2 127 6,7 2,8

Veris (30 em) 70,9 5,0 149 7,9 6,3
ILP Sul (Bagé) 21,0 UR Bagé (2010)

Veris (90 em) 69,9 4,9 10 0,5 1,6

Veris (30 em) 27,1 1,9 91 4,8 3,0
Arroz Irrigado 1,3 ETB(2011)

Veris (90 em) 141,5 10,0 42 2,2 4,7

Veris (30 em) 51,0 3,6 51 2,7 3,1
Maçã 3,5 Mussato (2012)

Veris (90 em) 36,4 2,6 191 10,1 5,1

Veris (20 em) 19,0 1,3 155 8,2 3,3
Videira de Mesa 1,6 Lote 180 (2012)

Veris (40 em) 17,3 1,2 18 1,0 1,1

SPD Grãos (Sorriso) 129,8 S'" Anastácia (2013) EM38 (Ho';L) 51,6 3,6 518 27,3 10,0

. Sensor (VII'.) = Tipo de Sensor(ViTtjVeI toQnitorada); sendo: Veris(profundidad~da leitura em centímetros}; EM38(rnOdOdeoperaçiO HortzontalouVerlkaJ); Produção(Culrura>'

NDVI(d'l$ap6seme~ncla); OU MSAVI(dwlpósemergtncli)"

I C,,-,:= Coeficiente de Variação Espacial; 2 M.. = Magnitude da Variação; 3 Cd = Maior Distância de Correlação; ·S. = Estrutura

Espacial da Variação; e 'O, = Índice de Oportunidade.
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sob SPD, dadas práticas diferenciadas de aplicação

de insumos a lanço e do curto intervalo de tempo

para monitoramento entre as safras de verão e

de inverno, em geral em períodos muito secos; e

iii) questões na calibração dos equipamentos nos

diferentes sistemas.

Valores do 0, para dados de produção (Y)

foram em geral baixos para todas as ocorrências

(Tabela 1), visivelmente promovidos pelos

baixos valores do coeficiente de variação espacial

(CV.l utilizado no cálculo do componente de

magnitude da variação (M). Os valores finais

ficaram abaixo dos limiares da oportunidade

de adoção na Austrália (Tabela 2). Isto pode ser

melhor observado para a produção de algodão,

apresentando o menor M, mesmo que associado

a uma variação da produção dentro da média de

16% prevista para a cultura (i.e. entre 2,5 e 3,0 t).

Neste caso, o índice final ficou baixo (i.e. pouca

oportunidade de adoção) mesmo que com uma

boa estrutura espacial na variação (alto Sv)' uma

vez que a amplitude na variação da produção

do algodão (i.e. 0,5 t) é pequena em relação aos

valores de grãos que calibraram o modelo. Ainda

para as produções de milho e soja, apresentando

variações acima das médias (e.g. variação de 3,5 t

na soja), observa-se a influência do CV; nos baixos

valores de O,. Este é um fator crítico na calibração

do componente de magnitude do O" uma vez

que sua media é aplicada na normatização do

M, ' devendo ser ajustado por tipo de cultura ou

tecnologia de monitoramento. Entretanto o acervo

de dados é limitado, uma vez que sugeridos mais

de 30 monitoramentos no ajuste do CV; médio na

cultura do milho (OLIVEIRA, 2009).

Valores do 0, com índices de vegetação (L)

mantiveram-se dentro das médias (Tabela 2) e

demonstram o potencial da aplicação alternativa

do índice como métrica de controle temporal

da variação espacial durante o desenvolvimento

da cultura (Figura 1), quando observados os

procedimentos de monitoramento e análise

descritos em Brandão et al. (2013). Ambos

os índices, NDVI e MSAVI, apresentam um

aumento gradual no componente magnitude;

refletindo uma maior amplitude de variação

com o desenvolvimento da cultura; com

simultânea redução na estrutura espacial da

variação; coerente com uma menor dependência

espacial causada pela maior heterogeneidade

de desenvolvimento das plantas. Este exemplo

mostra a possibilidade de uso do O, em diferentes

escalas de aplicação; seja avaliando a estrutura

de variação do solo para orientações no desenho

amostral; acompanhando o comportamento

da variação durante o desenvolvimento da

cultura; ou comparando os índices por safras

de um talhão na rotação de culturas, de vários

talhões na priorização de áreas da propriedade,

e as médias por propriedade em planos diretores

locais. Mas a limitada disponibilidade de dados de

produção compromete a análise mais conclusiva

do desempenho do 0 •. Observa-se a necessidade

de um acervo temporal mínimo para viabilizar

a caracterização da variabilidade. Dado o efeito

temporal da variação, a experiência australiana

indica um mínimo de três anos de monitoramento

para um planejamento efetivo do manejo. Quando

confrontados com valores de grãos na Austrália,

os resultados apresentados dão fundamento

ao algoritmo proposto, desta forma: difundido

conceitos do modelo; explicitando procedimentos

de análise; criando subsídios para a definição de

um protocolo de análise no Brasil; e indicando

o potencial de implementação do modelo e

calibração de parâmetros operacionais de manejo.

4. Conclusões

Resultados do modelo complementam

a abrangência de aplicação do método para

diferentes sistemas de produção com três tipos

de sensores, concluindo a sistematização do

índice. A pesquisa adapta a aplicação do modelo

para condições de monitoramento no Brasil. °
modelo de mostrou estabilidade na amplitude

de variação de valores absolutos típicos do 0,

para diferentes tecnologias de monitoramento

intensivo. Correlações entre os componentes

magnitude e estrutura espacial sugerem a

aplicabilidade do modelo em diferentes etapas

do processo de adoção da AP. Valores absolutos

do 0, indicam a necessidade de calibração de

variáveis operacionais especificas dos sistemas

de produção (i.e. culturas anuais e perenes) para

mais efetivamente refletir a oportunidade na

adoção da AP.
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Figura 1. Mapas da produtividade do algodão; com baixo índice de oportunidade em função da pequena
amplitude de variação apesar da oportuna estrutura espacial; e dos índices de vegetação (i.e. NDVI) em
diferentes estágios do desenvolvimento da cultura (i.e. 125, 170 e 190 DAE); mostrando coerência dos valores
do 0, na evolução da estrutura de variação e no aumento da amplitude de valores de NDVI segundo uma
legenda comum aos três mon itoramentos.

1,6 5,2 17,3

2,6 7,7 18,1

2,0 3,7 9,0

1,2 1,8 2,4

0,8 3,4 10,0

1,8 4 5,7

1i
0,82 0,85

0,82 0,71

0,83 0,94

0,52 0,50

0,14 0,75

0,90 0,85

Tabela 2. Distribuição de valores dos índices de oportunidade de adoção da Agricultura de Precisão
parametrizados pela correlação espacial de variáveis caracterizadas por diferentes tecnologias disponíveis
na Austrália e no Brasil.

•Variável - índice

Austrália Produção - Y
i

CE. do Solo - S, 42

Índice Vegetativo - li 87

Brasil Produção - Yi 4

CE. do Solo - S 31

índice Vegetativo - li 6

I índice de Oportunidade (O)

Min. Med. Max.

218
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