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Apresentacao

Este livro representa a consolidagaoc do trabalho de pesquisa intitulado “Métodos de Amostragem
Georreferenciada e Ajuste da Adubagdo da Soja sob Rotagdo de Culturas em Plantio Direto
Utilizando Técnicas de Agricultura de Preciséo”, coordenado pelo pesquisador Dr. Pedro Luiz
Oliveira de Almeida Machado, da Embrapa Solos, no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de
2002, O referido trabalho foi premiade com a terceira colocagdo na categoria Criatividade, pelo
Sistema de Avaliacao e Premiacao por Resultados da Embrapa - SAPRE (Novembro 2000). Os
trabalhos foram conduzidos na Fazenda Tabatinga (24°51'45" S e 50°15'58"; 870 m acima do
nivel do mar), municipio de Carambei, regido dos Campos Gerais, estado do Parana (Figura 1).

Sao Paulo |

Parana

Figura 1. Localizagdo esquematica da regiac dos Campos Gerais, estado do Parana.

Os primeiros quatro capitulos apresentam aspectos gerais relevantes da agricultura de preci-
sao, quanto a sua contribuicac para a otimizagdo da produtividade agricola com simultaneo
monitoramento do impacto ambiental (capitulo 1), quanto a importancia da geoestatistica na
avaliagao da variabilidade espacial das medidas de propriedades do solo e estado nutricional
das plantas (capitulo 2), quanto a grande contribuigao que o conhecimento da geografia fisica
regional, no caso, da regiao dos Campos Gerais, estado do Parana, para melhor compreender
as variagdes mais localizadas, em escala de talh&o, de uma propriedade agricola (capitulo 3)
e quanto ao monitoramento da produtividade das culturas (capitulo 4), considerada como uma
das mais importantes ferramentas para auxiliar na defini¢ao das zonas de manejo de um siste-
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ma de produgéo agricola. Em seguida, & apresentado um estudo de caso, ou seja, como foi
feita a avaliag@o das varidveis de solo e planta para a identificac&o dos fatores condicionantes
da heterogeneidade da produgdo de soja num talhdo de 13 hectares da Fazenda Tabatinga,
Carambel, PR (capitulos 5, 6 e 7). O capitulo 8 explica como foi feita a intervengéo na area
avaliando-se a aplicagao de adubo potassico a taxas variaveis em parcelas de 1.000 metros de
distancia no talh&o. No capitulo 9, num contexto ambiental, especificamente em relagéo ao
carbono do solo sob plantio direto e contribui¢do para a mitigagédo da mudanga climatica glo-
bal, &€ apresentado como ¢ estoque de carbono do solo (em toneladas por hectare) varia numa
area de 13 hectares. Este capitulo oferece uma evidéncia de que as técnicas de agricultura de
precisdo podem ser Uteis também para avaliar a contribuigdo do sistema de produgéo em
plantio direto para o meio ambiente. O capitulo 10 demonstra a aplicagéo de novas ferramen-
tas como as Redes Neurais e Redes Bayesianas, utilizando dados de solo e planta obtidos ao
longo da execug¢do dos trabalhos. Estas novas ferramentas apresentam forte potencial para a
simulagao da produgdo de graos numa propriedade agricola e merece estudo mais detalhado.
Finalmente, no capitulo 11, ha um relato sobre como a agricultura de precisdo vem sendo
conduzida pela Fundagao ABC, uma instituigéo privada de pesquisa e extensao agropecuarias,
com descrigdo de um historico institucional que condicionou a adog¢éo das técnicas de agricul-
tura de preciséo na regido dos Campos Gerais.

Figura 2. Primeiras visitas na Fazenda Tabatinga, Carambel, PR, em dezembro de 1999, Da esquerda para
direita: Prof. Jose P. Molin (ESALQ/USP), Sr. Paulc Gallo (Técnico Agricola - Fundagdo ABC) e o Eng. Agr.
Geraldo Slob (Proprietario da Fazenda Tabatinga). Foto: Pedro Machado.
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O trabalho de pesquisa foi executado em parceria com o Departamento de Engenharia Rural
da ESALQ/USP (Piracicaba, SP) e com a Fundagdo ABC para a Assisténcia e Divulgagao
Técnica Agropecuaria (Castro, PR). A execugao dos trabalhos seria impossivel sem a colabo-
rag&o do produtor e Engenheiro Agrénomo, Sr. Geraltdo Slob, proprietario da Fazenda Tabatinga
em Carambei, PR, local onde os estudos de campo foram conduzidos (Figura 2). Nosso muito
obrigado a José Carlos Sguario Jr. (ZS Agricola Planejamento e Assisténcia Técnica) e José
Carlos Moro (ABC Levantamentos Topograficos Ltda.).

Agradecemos também ao apoio financeiro do Projeto de Apoio aoc Desenvolvimento de
Tecnologia Agropecuaria para o Brasil (PRODETAB Projeto N° 041-01/99), coordenado pela
Embrapa através da Coordenadoria de Cooperagéo Internacional (CCl) e ao auxilio da Funda-
¢ao Carlos Chagas de Apoio & Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ - Proj. Nr. E-26/
171.528/00-APQ1). O projeto recebeu apoio administrativo da Fundagdo de Apoio a Recursos
Genéticos e Biotecnologia Dalmo Catauli Giacometti, Brasflia, DF. Nosso especial agradeci-
mento ao Programa Labex-EUA, area de Agricultura de Precis&o.

Seria impossivel enumerar todas as instituicées e pessoas que colaboraram para o sucesso
deste projeto e para a compilagéo deste livro. Agradecemos, portanto, a todos que de alguma
forma colaboraram para o éxito deste trabalho e nos auxiliaram na obteng¢&o dos resultados
aqui apresentados.

Celso Vainer Manzatto
Chefe Geral, Embrapa Solos
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Prefacio

A area agricola do Brasil entre 1990 e 2003 expandiu 24,3%, com crescimento de 125% da
produtividade. Na safra de 2002/2003, o agronegdécio brasileiro, em razdo do recorde de produ-
¢ao de graos e de bons resultados em outras atividades agricolas, foi responsavel por 25% do
PIB nacional, 37% dos empregos gerados, 44% das exportacdes brasileiras e US$22 bilhdes
de superavit na balanga comercial. Com esses numeros, consolida-se o papel determinante
do agronegdcio brasileiro na gerag¢édo de riqueza e desenvolvimento nacional, conferindo ao
Brasil a condi¢do de grande poténcia agricola. Nesse cenario, a soja se destaca, uma vez
que, em exportacdes, no ano de 2004, essa cultura gerou uma receita cambial de cerca de 10
bilhdes de dblares. Além de ser o segundo produtor mundial de soja, 0s niveis de produtivida-
de da cultura no Brasil (cerca de 2400 kg/ha) equivalem aos maiores concorrentes (ex. Esta-
dos Unidos). A area de soja plantada na safra 2003/2004 foi de cerca de 22 milhdes de hecta-
res na qual foram colhidas cerca de 50 milhdes de toneladas. Existe a perspectiva de, a partir
de 2010, a produgao brasileira de soja superar a norte-americana, com uma produgao de 76
milhdes de toneladas, ante 73 milhdes de toneladas dos EUA. Esse nivel de eficiéncia da
cadeia produtiva da soja exige um gerenciamento constante e eficiente dos fatores de produ-
¢do, sob pena de os custos serem aumentados e 0s lucros reduzidos. Além disso, a falta de
planejamento agricola e o uso e manejo inadequados do solo, em muitos casos, tém levado ao
agravamento dos impactos ambientais da atividade agricola, provocando desmatamento, ero-
sdo do solo e poluicdo de aguas. Essa degradagao pode levar a perda de diversidade biolégi-
ca, acelerar as mudancgas climaticas e alterar os ciclos hidrolégicos. Assim, no Brasil, o plane-
jamento do uso da terra associado a adogao de praticas conservacionistas, como o sistema
plantio direto, e as técnicas de agricultura de preciséo (AP), s&o essenciais para se produzir
alimentos, fibras e energia de modo sustentavel .

Acredita-se que o conceito de agricultura de precisdo tenha surgido juntamente com o advento
dos experimentos de uniformidade (uniformity trials), instalados em Rothamsted, Gra-Bretanha,
em 1925, e com os estudos de acidez do solo na Universidade de lllinois, EUA, em 1929.
Entretanto, o desenvolvimento mais marcante da agricultura de precisdo no cultivo de gréaos
tem ocorrido nos Ultimos anos e coincide com o0 aparecimento e aplicagdo de tecnologias
variadas, como microcomputadores com maior capacidade de processamento de dados, apa-
relhos GPS (do inglés: Global Positioning Sysfem), monitoramento da produtividade de graos,
geoestatistica e bancos de dados georeferenciados. As técnicas de manejo utilizadas por agri-
cultores que adotam o ferramental de agricultura de precisdo podem ser classificadas como
aquelas que se baseiam no uso de mapas ou de sensores. As técnicas baseadas em mapas
implicam que a informagao utilizada para as interferéncias numa area seja obtida anteriormen-
te a interferéncia ou manejo, utilizando-se ferramentas, tais como a grade de amostragem de
solo ou monitores de produtividade. A informagéo €, assim, integrada para criar um mapa de
taxas de aplicagdo de um determinado insumo para um talh&o. As técnicas baseadas em
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sensores sao aquelas em que esses insirumentos sdo acoplados a implementos (ex.
adubadeiras para aplicagéo a taxas variaveis), medem propriedades ou caracteristicas do solo
em tempo real e as taxas de aplicagao de insumos ajustadas conforme necessidade em cada
parte do talhdo. O estudo de caso apresentado neste livro se caracteriza pelo uso da técnica
baseada em mapas de colheita e de suas associagbes com fatores de produgdo, os quais, no
presente estudo, sdo caracteristicas e propriedades georreferenciadas de solo e planta. E
importante ressaltar que ndo sera apenas o emprego de uma tecnologia isolada que ira soluci-
onar os problemas. Dependendo do problema e do perfil do usuério da tecnologia, a solugdo
para o problema constatado na lavoura, em pequena ou grande escala, pode requerer diferen-
tes ferramentas. Dal o importante papel da pesquisa em procurar avaliar e integrar diferentes
ferramentas disponfveis e desenvolvidas individualmente em um conjunto acessivel a cada
perfil sécio-econdmico do agricultor, inclusive a agricultura familiar. E com base na sistemati-
zagéo e adaptagdo das tecnologias geradas pela pesquisa que os diferentes problemas asso-
ciados ao manejo das lavouras poderdo ser adequadamente solucionados.

A agricultura de precisao, certamente, nao esta limitada ao uso de tecnologias e equipamentos
de ponta pelos produtores de pafses desenvolvidos. O maior desafio estd justamente na
quantificagédo e integragdo das variagdes espago-temporais da produtividade das culturas,
variaveis essas associadas ao solo e & planta, e condicionadas pelos mais de 54 fatores
determinantes do crescimento e desenvolvimento das culturas. Acreditamos que o ferramental
de agricultura de precisdo deva ser testado e adaptado para os diferentes agentes e atores
que compdem a cadeia produtiva da soja, tanto 0s que agregam mais quanto os que agregam
menos tecnologia. Baseando-se nesse principio de democratizagdo do conhecimento gerado
pela pesquisa brasileira, acreditamos que os resultados apresentados venham a contribuir
tanto para os nossos agricultores como para aqueles de outros paises em desenvolvimento.
Assim, esta publicagdo representa um esforgo de instituigdes de pesquisa, ensino e extensao
rural que tém desenvolvido agdes no sentido de tornar a agricultura brasileira cada vez mais
eficiente, competitiva e sustentavel. Os resultados aqui apresentados refletem o esfor¢o da
equipe envolvida neste projeto, em sistematizar e gerar informagdes associadas ao uso de
ferramental de agricultura de precisdo no manejo da fertilidade do solo sob sistema plantio
direto de soja, na Regido de Campos Gerais, Parana.

A Embrapa, Fundagéo ABC, ESALQ/USP, UFLA, UERJ e UFRJ esperam, assim, continuarem
contribuindo na busca de tecnologias que visem diminuir custos, aumentar a produtividade
das culturas com simultanea preservagéo dos recursos naturais, de modo que esses benefici-
os resultem em maior competitividade do agricultor brasileiro no mercado da soja cada vez
mais exigente.

Os editores
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Agricultura de precisao e meio
ambiente

Ariovaldo Luchiari Junior
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Claudio César de Almeida Buschinelli
Luiz Carlos Hermes

José Ruy Porto Carvalhao

John Shanahan

James S. Schepers

Resumo

Os recentes desenvolvimentos e adogao dos conceitos para praticas de manejo em sitios especi-
ficos ou agricultura de precisao, tem implicade em mudangas estruturais nos processos de gera-
¢ao e de tomada de decisdo quanto ao uso das tecnologias agricolas, geoespaciais e da informa-
¢do para fins agricolas. Esse avango ou inovagao tecnolégica por ter incluido em sua concepgéo
o uso mais racional de insumos, a possibilidade de preservar e rastrear a qualidade dos produtos
agricolas mostrando possibilidades reais de ganhos econdmicos e beneficios ambientais.

Tais fatos e macro-tendéncias tém atraido o interesse de formuladores de politicas publicas de
pesquisa, de ensino, de desenvolvimento econdmico e social, de regulamentagao e gestao
ambiental, no sentido de que os componentes tecnolégicos sejam organizados de forma a
atender interesses multisetoriais.

Como muito tem sido relatado em relagdo ao manejo de insumos e seus efeitos na produtividade
das culturas e indices econdmicos, o proposito maior desta apresentag¢ao é o de relatar a evolu-
¢ao das agdOes de pesquisa e desenvolvimento em manejo de nitrogénio em culturas anuais
realizadas no ARS-EMBRAPA-LLABEX para mitigar e recuperar a qualidade das aguas subterra-
neas e superficiais com teores de nitrato acima dos niveis recomendados de potabilidade. Tam-
bém serdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagédo do conceito de zonas homogéne-
as e de procedimentos de analise geoespaciais para delinear areas para o manejo mais eficien-
te de insumos em sitios e para orientar 0 desenvolvimento de praticas de manejo mitigadoras de
possiveis riscos ambientais em fruticultura irrigéda no nordeste brasileiro.

Uso e Manejo de Nitrogénio e Qualidade da Agua no Cinturao de Milho
dos Estados Unidos

Os produtores agricolas da Regido do Cinturdao do Milho dos Estados Unidos aplicam anualmente
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quantidades significativas de fertilizantes nitrogenados para obter os altos indices de produtividade
tipicamente alcangados na regido. Predominantemente, a aplicagdo do fertilizante nitrogenado é
feita nas formas liquida ou gasosa, em dosagens uniformes aplicadas em pré-plantio ou cobertura
nos estadios iniciais do desenvolvimento da cultura devido ao tempo e custos envolvidos nesta
pratica de manejo. Entretanto, devido a varabilidade espacial que naturalmente ocorre nos solos
da regido, nem todas as areas do terreno requerem as mesmas quantidades deste elemento,
resultando em algumas areas que recebem nitrogénio em niveis acima e outras areas abaixo dos
requeridos para a culfura, levando a redugdes na eficiéncia de uso agronémico do N (EUAN) e
também em perdas do elemento para a atmosfera ou para fora da zona de absorgédo radicular.
Raun & Johnson (1999) estimam que a EUAN mundial para os sistemas de produgao de cereais
seja de 33%, sendo que a resultante perda de 67% representa um prejuizo anual de US$ 15.9
bilhdes, quando convertida em custo dos fertilizantes. Adicionalmente, as perdas de N resultam
em contaminagdo ambiental pelo nitrato perdido por erosao ou por lixiviagéo, tornando-o o agente
mais comum de contaminagao das aguas superficiais e subterrdneas do Cinturéo de Milho (CAST,
1999). No estado de Nebraska, estudos mostram que, em algumas areas, as dguas do Rio Platte
e do Aquifero Ogalalla tdm apresentado niveis de nitrato acima dos limites de potabilidade (10
ppm) estabelecido pela Agencia de Protegdo Ambiental Americana (EPA).

O principal fator que contribui para o decréscimo da EUAN e para a contaminagéo ambiental por
nitrato & a tradicional prética de manejo de se aplicar grandeé quantidades do fertilizante
nitrogenado em pré-plantio, normalmente no outono (setembro-outubro), ou seja, numa época
anterior ao periodo no qual a cultura possa utilizar este elemento de forma efetiva. O fertilizante
nitrogenado fica armazenado no solo por longo periodo de tempo (5-6 meses) e o solo passa por
fases de congelamento no inverno (dezembro a margo) e de descongelamento na primavera
(abril a maio), colocando o nitrogénio nele armazenado numa condigdo de alto risco de contami-
nagdo ao ambiente (Raun & Johnson, 1999). Estes autores ainda mostram que os resultados
obtidos em pesquisas prévias indicam que a EUAN pode ser muito incrementada, desde que a
aplicagao em pré-plantio seja minimizada ou mesmo eliminada e que seja dada maior énfase &
aplicacg#&to parcelada do elemento em cobertura em quantidades requeridas nos diferentes esta-
dios de crescimento do milho. Tais fatos levaram os pesquisadores da Unidade de Conservagéo
de Solo e Agua do Servigo de Pesquisa Agricola do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA-ARS-SWCRU) a adotarem estratégias de manejo baseada no uso de informa-
¢Oes da planta e do solo para manejo de N focalizado no incremento dos indices de produtivida-
de da cultura e na recuperagao da qualidade das aguas contaminadas por nitratos.

Estratégias baseadas na planta.
Medidas do teor de clorofila

Trabalhos prévios de Blackmer & Schepers (1994), Bitackmer et al. (1993) e Blackmer & Schepers
(1995), usando o medidor de clorofila Minolta SPAD 502 para monitorar no tempo e no espago o
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nivel de N nas folhas do mitho e fazer as aplicagdes de N conforme requerido em fungao dos teores
presentes no dossel vegetativo e estadio de desenvolvimento, mostraram que a aplicagdo de N
baseada neste metodo apresentava um avango sobre 0 método tradicional baseado em medidas
do contetdo de N no solo. Estes trabalhos mostraram outros fatos que contribuiriam para o aumen-
to da EAUN, como por exemplo, que uma vez detectado o nivel de estresse pelo medidor de
clorofila e imediatamente aplicando o N em taxas variadas por fertirrigagao, indices equivalentes
de produtividade poderiam ser obtidos com quantidades menores de nitrogénio do que os requeri-
dos pela analise de solo. Estresses de N e queda dos indices de produtividade das parcelas
experimentais foram obtidos sempre que as leituras do conteudo de clorofila estavam abaixo do
valor de 95% das leituras obtidas em faixas de referéncia que obtiveram niveis adequados ou em
excesso de N no plantio. Os autores sugeriram a denominagao de “indice de suficiéncia” para o
valor de 95% e que este pardmetro seria razoavel para determinar o momento e a quantidade de
N a ser aplicado em plantas deficientes deste elemento. Subseqlientemente, Varvel et al. (1997)
confirmaram estes fatos num estudo feito em parcelas experimentais no qual o N era aplicado
guantas vezes fosse requerido em fungdo dos valores medidos entre os estadios V8 (crescimento
vegetativo) e R2 (reprodutivo-embonecamento). Outros fatos demonstrados foram: 1) o medidor
de clorofila mostrou ser um instrumento adequado para ser usado em estudos experimentais que
visem monitorar e manter os teores adequados de N requerido pela cultura do milho e; 2) as
quantidades de N aplicadas usando-se este procedimento foram menores que as requeridas utili-
zando-se a aplicagao em pré-plantio (Varvel et al., 1997). Estes fatos mostram ser realista a possi-
bilidade de se minimizar ou reduzir a aplicagdo uniforme de N em pré-plantio e de se partir para
uma abordagem mais eficaz, com estudos realizados em areas de produgdo, envolvendo a avali-
acao e monitoramento dos teores e aplicagao parcelada do N requerido nas freqléncias necessa-
rias para atingir niveis produtivos satisfatorios (Schepers et al., 1992; Raun & Johnson, 1999). Esta
abordagem deveria reduzir as perdas potenciais de N para o0 ambiente e ao mesmo tempo reduzi-
ria as preocupagdes dos produtores em relacdo ao momento de aplicagado de N devido as constan-
tes mudangas das condi¢gdes climaticas predominantes no meio-oeste americano. Entretanto,
enquanto as pesquisas em parcelas experimentais produziram resuitados favoraveis e animado-
res em relagdo ao manejo de N, a extrapolagao destes conceitos para uma escala maior, como um
campo de produgo irrigado por pivd central, revelou as dificuldades em se coletar dados com o
medidor de clorofila e em quantidades suficientes para caracterizar as variabilidades espacial e
temporal presentes no campo cultivado (Schepers et al 1992). Estes fatos evidenciaram clara-
mente a necessidade de tecnologias que possibilitassem a mesma qualidade e precisdo das me-
didas obtidas com o medidor de clorofila, mas numa area maior (produgéo comercial).

Uso de Sensores Remotos

Diante destas circunstancias o sensoriamento remoto — processo de se obter informagdes de
objetos alvos de plataformas remotas como sensores de terra, i.e., montados em tratores ou
outros veiculos; aeroplanos, ou satélites — &€ uma op¢ao para se avaliar o nivel de N num
campo cultivado {(Moran et al., 1997; National Research Council, 1997) visto que esta técnica
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ja havia sido empregada por outros cientistas para caracterizar a variabilidade espacial de
areas cultivadas (Bhatti et al., 1991; Atkinson et al., 1992). Ademais, havia evidéncias suficien-
tes suportando a meta de longo prazo desta linha de pesquisa, que esta direcionada para o
desenvolvimento de formas praticas para a determinacgéo do conteldo de clorofila.

Plantas com elevados niveis de N normalmente possuem elevados niveis de clorofila ( Inada,
1965; Al-Abbas et al., 1974; Wolfe et al., 1988) e altas taxas de fotossintese (Sinclair & Horie,
1989). A clorofila presente nas folhas de plantas cultivadas apresenta dois picos de absorgéo:
um no azul (ao redor de 450 nm), outro no vermelho ( ao redor de 670 nm) e um de reflex@o no
verde ( ao redor de 550 nm) do espectro da radiagéo solar. O medidor de clorofila Minolta
SPAD 502 mede a luz transmitida no vermelho (650 nm) e no infra vermelho préximo (940nm)
do espectro de luz para estimar o conteudo de clorofila da folha (Blackmer et al., 1994). A
relagdo positiva entre os niveis de verde e o contetido de N nas folhas indica ser possivel
acessar o nlvel de N através de medidas remotas da reflectancia do dossel vegetativo (Walburg
et al.,1982; Hinzman et al., 1986; Dwyer et al., 1991) ou das folhas (McMurtrey et al., 1994).

Entretanto, existem ainda dificuldades técnicas em relagao ao uso de imagens aéreas obtidas
por satélites ou avido para acessar o nivel de N, particularmente em condi¢gdes de cobertura
incompleta do solo pela cultura. Por exemplo, Shanahan et al (2001) periodicamente coleta-
ram imagens aéreas, durante a maior parte do ciclo da cultura do milho, utilizando um sistema
de cameras digitais que possibilitava a leitura em quatro bandas: azul, verde, vermelho e infra-
vermelho. A partir dos dados de reflectancia obtidos nas bandas verde e infra-vermelho foi
construido um indice de vegetagdo de diferenga normalizada na faixa do verde (GNDVI- Green
Normalized Difference Vegetation Index) que se mostrou muito robusto para acessar a variabi-
lidade do contetido de N no dossel vegetativo antes e depois do pendoamento. Outros pesqui-
sadores tentaram remover o efeito do solo utilizando manipulagdes matematicas dos dados
obtidos em diferentes faixas do espectro e construiram novos indices, como por exemplo, 0
indice de vegetagéo ajustado do solo (SAVI), mas com um sucesso limitado (Huete, 1988;
Rondeaux et. al, 1996). De tudo isso pode-se concluir que o uso de imagens aéreas para
avaliar a distribuigédo espacial de N em culturas comerciais tem um potencial limitado em con-
digdes de cobertura incompleta do solo, mas se mostra promissor para uso em condigdes de
cobertura completa do solo.

Considerando os problemas técnicos e operacionais envolvidos com a foto aérea, como qua-
lidade, resolugéo, custo e tempo de processamento da imagem e a confiabilidade em se obter
o produto a tempo habil de se tomar decisdes de manejo, Blackmer et al. (1995), Francis et al.
(2000) e Luchiari Junior et al {2000) mostram que o uso de sensores para medidas em tempo
real do contelido de N & uma alternativa promissora. Qutra vantagem importante do uso de
sensores de tempo real sobre as imagens aéreas, é a de que o sensor pode ser posicionado
de forma a minimizar o efeito de exposi¢éo do solo. Tais fatos encorajaram o grupo a desenvol-
ver sensores simples, para uso em plantagdes comerciais, para sensoriar remotamente o
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nivel de N e ao mesmao tempo aplicar localizadamente o fertilizante nitrogenado para suprir as
quantidades de N requeridas pela cuitura.

Dados coletados com estes sensores durante o periodo de crescimento em 2000, em parce-
las experimentais, foram animadores. Resultados de reflectdncia mostraram que o compri-
mento de onda na faixa de 550 nm (verde) foi 0 mais sensivel para acessar variagdes no
contetdo de clorofila das folhas, que por sua vez & associado ao conteudo de N. E, ademais,
que as leituras obtidas com os sensores foram altamente correlacionadas com medidas de
clorofila efetuadas nas plantas. Tais fatos indicam que o sensor, por detectar variagbes no
conteudo de clorofila, € também capaz de detectar variagdes de N, quando as leituras do
sensor expressas como [ndice de vegetagdo tiveram uma alta correlagdo (R?*=0.89) com as
medidas dos teores de clorofila na folha. Para testar estas premissas numa escala maior, num
campo cultivado com milho, e também para avaliar suas capacidades de mapeamento os
sensores foram montados num trator de rodado alto, equipado com GPS para medidas em
tempo real e georreferenciadas.

Figura 1. Leituras georeferenciadas do sensor de clorofila numa area de produg¢io comercial
de milho (verde altos, amarelo médios e vermelho baixos teores) nos EUA.

Os resultados apresentados na Figura 1 mostraram as capacidades dos sensores em detec-
tar e mapear variagdes no conteudo de N, indicando que os mesmos poderiam ser utilizados
para 0 mapeamento de deficiéncias e subseqientemente no direcionamento da aplicag&o lo-
calizada do fertilizante nitrogenado numa sé operagdo. A principal vantagem do uso destes
sensores & de que os mesmos foram desenvolvidos para trabalharem sob condi¢des de nebu-
losidade associado ao fato de que mostraram ser robustos para 0 uso em operagdes de cam-
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po. Entretanto, esforgos de pesquisa ainda estdo em andamento para o desenvolvimento de
algoritmos que traduzam as leituras desses sensores em decisdes praticas de manejo para a
aplicagdo localizada e em tempo real de N.

Zonas Homogéneas de Manejo

Qutra abordagem para se avaliar a necessidade de se manejar insumos & baseada no solo. A
pratica da agricultura de precisao foi primeiramente iniciada com o propésito de manejo de
nutrientes, fundamentado unicamente num esquema de amostragem de solo em malha. Como
este era um procedimento que teve muitos resultados de sucesso quando usado em parcelas
experimentais, avaliou-se que o mesmo seria muito promissor também quando utilizado em
grandes areas. Acreditava-se que este procedimento seria capaz de identificar todas as cau-
sas das variabilidades dos rendimentos de um campo cuitivado. Uma malha de 1 ha por
amostra foi definida para a maioria das aplicagdes e a partir dessas amostragens os mapas de
fertilidade e de recomendagdes eram construidos. Entretanto, a maioria dos agricultores ficou
desapontada, porque a variabilidade nos rendimentos de seus campos de produ¢édo ndo desa-
pareceu (Schepers et al. 2000). Estudos geoestatisticos a esse respeito, mostraram que os
mapas resultantes apresentavam distor¢ées devido ao local de coleta da amostra (centro ou
intersecgao da malha) e ao tamanho da malha de amostragem (Schepers et al 2000) do que
devido ao metodo de interpolagdo empregado, kriging ou poténcia do inverso da distancia
(Varvel et al., 1999). Adicionalmente, outro problema que emergiu foi referente aos custos
envolvidos nos esquemas das amostragens e das analises de solo e que comegou a ser
questionado pelos agricultores, quanto a sua viabilidade pratica e econéomica. Destes
questionamentos novas diregdes comegaram a ser buscadas. Varvel et al. 1999 mostrou que
a imagem aérea de um solo nu apresentava um mesmo padrdo de distribuigdo de matéria
organica e de nutrientes do que 0s mapas resultantes de um esquema intensivo de amostragem
em malha fina. A partir deste estudo, um grande numero de produtores e provedores de servi-
¢O comegaram a considerar o uso de imagem aérea para orientar os locais de amostragens e
diminuir custos de coletas e analises. Novas abordagens, como zonas homogéneas de mane-
jo mostraram-se promissoras para indicar 0s locais nos quais as amostragens deveriam ser
feitas. Luchiari Junior et al. (2000), conceituam zonas de manejo como sendo areas do terreno
de iguais produgao potencial, eficiéncia do uso de insumos e risco de impacto ambiental.

Aplicagao do Conceito de Zonas de Manejo nos EUA

Luchiari Junior et al. (2000) e Shanahan et al (2000) utilizaram mapas de colheita, mapas de
condutividade elétrica do solo, mapas de classificagio de solos, imagens do solo e de plantas
para delinear zonas homogéneas de manejo e para direcionar as amostragens de solo em
duas situagdes: em Nebraska, para o manejo de N e no Colorado, para analisar o efeito de
diferentes densidades de plantio em fungdo das caracteristicas do terreno e seus efeitos nos
rendimentos do milho. Aqui serdo apresentados os procedimentos utilizados em Nebraska.
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Uma foto aérea da area de estudo foi tirada na primavera de 1999, quando o solo estava desco-
berto. Uma camara fotografica equipada com um filme colorido de 35mm (Kodak Ektachrome)
foi montada numa aeronave e quando esta atingiu a altitude aproximada de 2130 m a foto foi
tirada. Antes da aquisigao da imagem, cinco alvos (placas de madeira de 1.2 x 2.4m pintadas de
branco) foram colocadas no centro e no perimetro da area. As coordenadas geograficas destes
alvos foram obtidas com um GPS diferencial e usadas para o geo-referenciamento da imagem.
Uma versédo impressa da imagem geo-referenciada foi mostrada ao produtor. A ele foi solicitado
que desenhasse na imagem os contornos das area de baixa, média e alta produgéo do terreno.
Este procedimento foi denominado como zonas de manejo estabelecidas pelo produtor. Em
seguida, a foto foi escaneada, importada para um sistema de informacg&o geografica-SIG (ERDAS,
Atlanta, GA), georreferenciada e processada em valores de reflectancia para o azul, verde e
vermelho. Os valores de reflectancia foram processados e interpretados digitalmente para gerar
trés zonas de manejo, as quais foram denominadas zonas geradas pelo computador. Com base
na interpretagao destes dois procedimentos, foi estabelecido um esquema de amostragem geo-
referenciada para caracterizar as propriedades quimicas do solo em diferentes pontos das trés
zonas. Em cada ponto uma amostra composta para a camada de 0-20 ¢m foi obtida. Estabele-
ceu-se um circulo de 20 m de didmetro, dividido em 4 partes, nas quais foram coletadas cinco
amostras na profundidade de 0-20 cm. Um total de 48 pontos foram amostrados e analisados
quanto aos seguintes parametros: pH, matéria orgénica, nitrato e fosforo.

A condutividade elétrica do solo (0-90cm) foi mapeada usando-se um sensor de indugéo
magnética do solo (EM 38, Geonics Ltd, Ontario, Canada), conectado a um DGPS, montado
numa pequena carreta ndo-metalica a 36 cm da superficie do solo, movendo-se a 6 km/h em
faixas continuas espagadas em 20 m de intervalo. As medidas geo-referenciadas de
condutividade elétrica do solo e de elevagao do terreno foram coletadas em intervalos de um
segundo.

Mapas de colheita ou produtividade foram obtidos em 1997, 1998, 1999, 2000 e 2001 com uma
colhedora de 12 linhas John Deere 9600, equipada com o monitor de colheita Green Star.
Dados de produtividade, umidade dos grdos e coordenadas geograficas foram registrados a
cada segundo. Os dados de produtividade foram processados e mapeados com o programa
Farm HMS (Red Hen System, Fort Collins, CO).

Os mapas de condutividade elétrica, altitude do terreno, reflectancia do solo e produtividade de
graos foram obtidos usando-se o0 método de interpolagdo do inverso do quadrado da distancia
com malhas de 15 m.

Analise de correlagéo simples foi usada para determinar a associag#o da produtividade com
varios atributos do terreno. O método de regressdo multipla usando-se o “stepwise” para
selegdo de variaveis foi usado para determinar a importancia dos atributos do terreno nos
indices de produtividade.
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A &rea estudada exibiu uma variabilidade consideravel na cor do solo e na topografia (Figura.
2). As 4rea mais escuras (menos reflectivas) s@o solos com maiores teores de matéria organi-
ca que estdo localizados nas partes mais baixas do terreno, enquanto as areas mais claras
s80 solos com menores teores de matéria organica, dissecados pela eroséo e localizados nas
partes mais elevadas do terreno. Na Tabela 1 s8o mostrados os valores dos principais indica-
dores de solo associados a produtividade potencial. E possivel ver claramente que a amostragem
direcionada posslbilitou caracterizar distintamente as zonas de manejo. Solos mais escuros,
localizados na parte mais baixa do terreno, apresentaram um maior grau de fertilidade do que
os solos mais claros localizados nas partes altas do terreno. Os altos teores de nitrato e de
fésforo nas baixadas foram devidos ao acumulo destes elementos provenientes das partes
mais altas, transportados por processos de erosdo e lixiviagdo. Os niveis de nitrato estavam
acima dos requerimentos da cultura e ja apresentam risco de contaminagdo da 4gua subterra-
nea. Ficou ent&o evidenciada a necessidade de se intervir no manejo deste elemento.

Figura 2. Foto Aérea de Solo Descoberto.
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Figura 3. Zcnas Homogéneas de Manejo

Figura 4. Mapa de Condutividade Eiétrica do Solo.
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O Mapa de condutividade elétrica do solo (CE) ( Figura 4 ) revelou padrdes similares aos
mapas de reflectdncia e de zonas de manejo ( Figura. 2,3). Valores menores de CE foram
encontrados nos solos escuros das baixadas, enquanto que valores maiores, foram encontra-
dos nas partes mais elevadas do terreno, onde 0s processos erosivos tém sido mais severos.
Como o subsolo das areas erodidas continha calcario, houve uma influencia direta nos valores
de EC e pH resultando nos altos valores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas* dos solos das trés zonas de manejo

EC. . pH oM NO.-N NH,-N P
Zona N (ds m™) % Kg/ha
Azul 18 0.42 7.37 0.94 7.7 6.0 13.2
Pdarpura 19 0.28 6.48 1.31 10.2 8.3 27.5
Cyan 10 0.24 6.17 1.68 17.0 2.9 68.9

*CE: Condutividade elétrica do extrato sole/agua (relagio 1:1); MO; matéria orgénica.

Os padrdes dos mapas de colheita mostraram variabilidade espacial e temporal. Exceto para
os anos de 1999-2000, os demais mostraram um padrdo de distribuicdo espacial dos indices
de produtividade muito similares aos das zonas de manejo delineadas.

Na Tabela 2 sdo mostrados os efeitos do tempo das propriedades do solo na produtividade do
mitho. A analise de regressdo multipla mostrou que, em média, os atributos altitude, cor do solo,
inclinagdo e EC explicaram aproximadamente 60% da variabilidade da produtividade da cuitura.
Além disto, os efeitos destes atributos foram varidveis ano a ano. Analisando a estabilidade
temporal das produtividades relativas de cada zona de manejo ficou evidenciado que, em 80%, os
padrdes eram consistentes , ou seja, zonas de alta produtividade apresentavam baixa produtivida-
de um ano em cada cinco. Tais fatos evidenciaram a importancia de se considerar a variabilidade
temporal e ndo somente a variabilidade espacial quando se deseja tomar decisdes de manejo.

Considerando também que decisdes de manejo ineficazes sédo obtidas quando somente as
informagdes do solo sdo analisadas, a combinagao de parametros de solo e planta & um cami-
nho légico a ser seguido. Esta abordagem foi iniciada em 2001 e encontra-se em desenvolvi-
mento no USDA-ARS-SWCRU.

Tabela 2. Associacdo entre a variagio espacial das propriedades do terreno e variagaoc na
produtividade de gréo determinada pela analise de regresséo.

; Anos ;
Variavel 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 W
Cordo Solo  <0.0001  <0.0001  0.0975 00995  <0.0001  <0.0001
Elevagio ~ <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001
EM 38 0.0057  <0.0001  <0.0001  0.0003  <0.0001  0.0120
Declive 02162  <0.0001  0.0255  0.0019  <0.0001  0.1960
MiltiploR2 07110 04600  0.0940  0.0911 04117  0.6010
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Aplicacdo do Conceito de Zonas de Manejo no Brasil

Luchiari Junior et al. (2002) aplicaram o conceito de zonas homogéneas de manejo em solos
tropicais de cerrados, cultivados com culturas anuais em plantio direto. Entretanto, estudos
desta natureza ainda estdo muito focalizados em culturas anuais e necessitam ser desenvol-
vidos e refinados para culturas perenes, principalmente em condigbes tropicais.

O Vale do Sao Francisco € a principal regido produtora de mangas e uvas finas de mesa do
pais. Atualmente, a regido produz 85% e 95%, respectivamente, de todas as mangas e uvas
finas de mesa exportadas do pals. Apesar da importancia econdmica que a manga e a uva
representam nos mercados nacional e internacional, essas culturas nao atingiram ainda os
niveis de exportagdo que reflitam seus verdadeiros potenciais. S&o culturas que necessitam
de ajustes nos sistemas de produgdo, com o objetivo de atender aos requisitos de qualidade
no seu sentido amplo (produto e meio ambiente) visando a sua competitividade nos mercados.

Um dos principais problemas existentes € o manejo de nutrientes e agua. Silva (1997) estudando
as caracteristicas fisico-quimicas dos solos de um projeto de irrigagdo no vale do sub-medic do
Sao Francisco, depois de 10 anos de sua fase de implantagao, constatou aumentos nos teores de
fosforo de 116,8%, resultante da aplicagio excessiva de fertilizantes em quantidades superiores as
recomendadas. Relatério da Embrapa (1999), referente aos estudos feitos em varias areas de
produgao comercial de uva irrigada, por gotejamento e microaspersdo, mostra que num intervalo
de dois anos (1999-2001) houve uma diminuigdo significativa dos teores de calcio, magnesio,
potassio e fésforo na camada superficial (0-20cm) do solo. E que, apesar desta diminuigdo, os
teores destes nutrientes ainda s3o altos, ou seja, bem acima dos recomendados. Em conseqiién-
cia, a CTC do soio também foi diminuida por ser a soma dos cations Ca + Mg + K + (H + Al).

Para que novas tecnoiogias e medidas corretivas, que permitam a melhoria destes sistemas
de producgao, sejam desenvolvidas € preciso que os estudos sejam conduzidos nas areas de
produgéo. Neste particular, a agricultura de precisdo tem o potencial de contribuir com avan-
¢os tecnoldgicos para que os produtos fruticolas sejam produzidos com o uso de tecnologia
“limpa”, passiveis de serem certificados, sem comprometer ou colocar em risco 0 meio ambi-
ente e a saude do homem

Dai o objetivo deste trabalho foi a aplicagido do conceito de zonas homogéneas e de procedi-
mentos de analise georreferenciada para delinear areas para o manejo mais eficiente de
insumos em sitios especificos e para orientar o desenvolvimento de praticas de manejo
mitigadoras de possiveis riscos de contaminag8o do solo e da agua num sistema de produgéo
de fruticultura irrigada no nordeste brasileiro.

Os solos da regido séo oriundos de rochas cristalinas, predominantemente rasos, pouco per-
meaveis, sujeitos a erosao e de razoavel fertilidade natural.
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Na propriedade, existem trés tipos de solo, sendo que na area em estudo o solo é classificado como
Podzélico Vermelho Amarelo eutréfico, cuja caracteristica principal € uma forte diferenga textural
entre a camada superior e inferior, que ocasiona problemas de drenagem a cerca de 40cm de profun-
didade. A profundidade é moderada e freqientemente limitada a cerca de um metro pela presenga
de pigarra ou de camadas de rocha. A drenagem & moderada havendo, em geral, problemas de
salinizag&o secundaria no caso de irrigagdo mal conduzida. Sdo solos geralmente sem pedregosidade,
ocorrendo em relevo suave com textura franco-arenosa/argilosa e de permeabilidade moderada.

Solos foram coletados utilizando 0 seguinte procedimento: Cada amostra georreferenciada re-
presentava o centro de um talhdo de produgio (1-2 hectares). Em cada talhdo 10 pontos foram
coletados por hectare (0-20cm na intersecgado dos bulbos de molhamento) por caminhamento
em linha e, posteriormente, misturados formando uma amostra composta. Estas amostras fo-
ram em seguida encaminhadas para andlise em laboratério credenciado (Instituto Agronémico
de Campinas). Os talhdes foram irrigados por dois métodos: gotejamento e microaspersdo, com
os fertilizantes aplicados via agua de irrigagédo. Os valores de produtividade foram obtidos dos
registros da propriedade e seus valores georeferenciados no centro da area de um talhao.

Na Figura. 5, sdo mostrados os mapas das variagbes do pH, teor de matéria organica, calcio,
niquel e sodio do solo. Estes mapas foram obtidos pela interpolagdo dos valores obtidos,
empregando-se o método do inverso do quadrado da distancia. Foi utilizado o programa Surfer
8.0 (Golden Software, Golden, CO, EUA).

Ao observamos 0 mapa de pH, vemos que somente no canto inferior direito os valores estido
inferiores aos recomendados pela cultura (Figura 5). Quanto aos teores de matéria orgénica, exis-
tem algumas areas bem definidas do terreno que apresentam valores abaixo de 1.2%, considerado
critico para os solos predominantes na propriedade (Figura 5). Quanto aos valores de calcio, os
mesmos estdo bem acima dos teores criticos para a cultura da uva e os de sodio abaixo do nivel de
apresentar problemas devido a salinidade (Figura 6). Entretanto, o padrdo de distribuigdo destes
dois elementos na area de estudo & muito semelhante, evidenciando areas de alta concentragdo
(acima de de 50 para o Ca e de 12 para o Na ) e indicando que nestes bolsdes possa haver maiores
nscos de impacto, como nisco potencial de salinizagéo e de contaminag¢do por metais pesados
como o niquel ( Figura. 6). Outro ponto a se considerar & de que nestes bolsdes a irrigagio é feita
por gotejamento e a cultura apresenta os mencres indices de produtividade. Havendo, portanto,
uma indicagao de que o método de imgagao utilizado esta influenciando a concentragéo de ele-
mentos. Como no gotejamento o volume do bulbo molhado @ menor do que o da microasperséo,
0s nutrientes e metais pesados, como o niquel, presentes no adubo tendem a se concentrar mais.

Os procedimentos para delinear zonas de manejo aqui utilizados diferem dos utilizados nos
Estados Unidos quanto a escala de trabalho. Os pardmetros aqui estudados ndo foram
amostrados em malha fina ou direcionados por uma foto aérea do terreno.
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Figura 6. Mapas de variagdo de calcio (Ca), niquel (Ni) e sbédio (Na) em solo sob videira.

Este estudo revelou que foi possivel estabelecer zonas de risco potencial de contaminac¢ao de
solo e agua e alguns aspectos relevantes para o direcionamento de futuros estudos relativos
ao manejo de agua, solo e planta para minimizar o risco de contaminagao ambiental.
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Resumo

A Agricultura de Precis&o (AP) tem como principal elemento na sua abordagem a analise de
informacao de atributos do solo e ptanta. Um enfoque da AP no manejo da fertilidade do solo
e nutricdo de plantas & fundamentado na amostragem do solo e planta e na analise de labora-
tério. Esta informag&o precisa ser estimada espacialmente para toda a area de estudo. Méto-
dos geoestatisticos fornecem ferramentas para a analise espacial de atributos que possuem
distribuicdo espacial continua numa regido. A componente principal da Geoestatistica é o
semivariograma, que caracteriza o padrdo de continuidade espacial de um atributo. Krigagem
€ um conjunto de metodos de interpoladores espaciais lineares ponderados. Este capitulo
revisa os principais conceitos geoestatisticos, e sao ilustrados por meio dos dados do projeto
de pesquisa em AP conduzido numa propriedade agricola em Carambei, Parana.

Introdugao

Um enfoque da AP ¢ fundamentado na amostragem do solo e na analise de laboratério. Amos-
tras do solo sdo coletadas em posi¢gbes definidas por uma grade de amostragem e
georreferenciadas por um sensor de Sistema de Posicionamento Global (GPS). Posterior-
mente, as analises de laboratorio das amostras do solo fornecem informacgéo sobre proprieda-
des quimicas e fisicas relativas a cada posi¢do amostrada. O volume de dados chega a ser
consideravel, pois sdo varios os atributos do solo analisados e as grades de amostragem
podem considerar véarias dezenas de pontos em toda a area de estudo. Estes dados s&o inte-
grados e analisados espacialmente usando as ferramentas de um Sistema de Informagdo
Geografica (SIG) (Burrough & McDonnell, 1898).

Uma das ferramentas de analise espacial de um SIG é a Geoestatistica. Esta ferramenta
disponibiliza métodos univariantes e multivariantes de interpolagdo e simulagéo espacial base-
ados em modelos de continuidade espacial. A geoestatistica tem gerado inUmeras aplicagbes
e estudos sobre a distribuicdo espacial de propriedades do solo, e principalmente, em aplica-
¢bes da Agricuitura de Preciséo.
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O objetivo deste capitulo & apresentar os conceitos basicos da Geoestatistica, e apresentar
estes, atraveés de resultados da experiéncia dos autores com dados de Agricultura de Preci-
sao.

Geoestatistica

Georges Matheron é considerado o pai da Geoestatistica por seus trabalhos nas bases teori-
cas de um meétodo de interpolagéo espacial denominado de krigagem, na década dos 60s
{(Matheron, 1962). Este nome deriva do engenheiro sul-africano D. Krige, pioneiro em aplicar o
método empiricamente em predigbes de reservas minerais na década dos 50s. Em 1968,
Matheron fundou o Centre de Géostalistique et de Morphofogie Mathématique em
Fountainebleau, na Franga.

A Geoestatistica € um conjunto de métodos estatisticos apropriados para analisar um atributo
de um fendmeno que tem distribuicdo continua sobre uma éarea geografica. Um problema
comum em ciéncias & obter estimativas de um atributo para toda uma area ou um volume,
usando a informagido de uma amostra espacial (Dubois, ef a/.,, 1998). Dois enfoques para
resolver este problema na Geoestatistica sdo: a interpolagao espacial ou krigagem, e outro, a
simulagao estocastica espacial (Cressie, 1993; Goovaerts, 1997; Deutsch & Journel, 1998). O
primeiro enfoque prioriza a estimagéao local de um atributo, enquanto que o segundo, a carac-
terizagdo da incerteza de um atributo em toda uma area através da geragéo de realizagdes
independentes.

A modelagem da continuidade espacial para caracterizar espaciailmente um atributo, também
surgiu em outras areas como a hidrologia (Gémez-Hernandez & Wen, 1998), a meteorologia
(Monestiez et al., 2001), a epidemiologia (Fortes et al., 2004) e 0 sensoriamento remoto (Atkinson
& Lewis, 2000).

Nos anos 80s, surgiu uma corrente de aplicagdes de métodos estatisticos e matematicos na
Ciéncias do Solo, denominada de Pedometria (McBratney ef al. 2000). Dentre estes métodos,
a Geoestatistica influiu como um metodo para quantificar a variabilidade espacial de atributos
quimicos e fisicos do solo {Goovaerts, 1999).

Uma andlise geoestatistica deve comegar com um desenho amostral espacial (Brus & De Gruijter,
1997; Mallarino & Wittry, 2004). O desenho deve incorporar as seguintes informagdes: os atributos
que serdo analisados, a extenséo e limites da area de estudo, a data da amostragem, o nimero de
amostras, a grade de amostragem e o tipo de amostragem espacial. Devemos considerar que um
desenho amostral deficiente ou mal planejado pode comprometer todo um projeto.

Apés a amostragem e as analises de laboratério, devemos realizar uma analise exploratéria
dos dados. Ela compreende a aplicagdo de métodos da estatistica descritiva e inferencial,



Agricultura de preciséo para ¢ manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto 39

corresponde a analise exploratéria ndo-espacial. Algumas questdes interessantes s&o: conhe-
cer como os atributos estéo distribuldos, o tipo de correlagédo existente entre atributos, verificar
a existéncia de dados inconsistentes e de erros.

As duas etapas subseqlientes da analise geoestatistica sdo a estimagéo e a modelagem da
variabilidade espacial e interpolag@o espacial de um atributo sobre a area de estudo que seréo
os temas que vamos apresentar neste capitulo.

A andlise dos dados é facilitada se usamos programas estatisticos e de SIG interligados. Uma
opgao & usar o S-PLUS (Venables & Ripley, 1994) ou o R (Venables & Smith, 2004) e o ArcView
GIS. O S-PLUS possui os mbdulos: S+SPATIALSTATS (Kaluzny et al., 1996) e o S-PLUS for
ArcView GIS (Insightful Inc, 1998).

O programa classico da geoestatistica & Geostatistical Software Library, GSLIB, (Deutsch &
Journel, 1998). Este programa possui rotinas, executadas em DOS, para a analise da variabi-
lidade espacial, krigagem e simulagzo espacial. O GSLIB precisa de programas para visualizar
os gréaficos, GSVIEW (Ghostgum Software, 2002) e programas para criar mapas como, por
exemplo, 0 SURFER (Golden Software, 2004) .

O VARIOWIN (Pannatier, 1986) é um programa para a estimag¢éo e modelagem de
semivariogramas. Possui um médulo para construir superficies de variogramas e ajuste semi-
automatico de modelos de semivariogramas. O VESPER (Minasny, 2002) é um programa para a
andlise geoestatistica de dados de agricultura de precisdo da Universidade de Sidney, Australia.

O Modelo Geoestatistico

Consideremos um fendmeno definido em uma regido geogréafica D. Em geral, D é um subconjunto
do espago (tri) bidimensional cartesiano. Em cada posi¢do s € D, uma caracteristica do fené-
meno toma certo valor. Por exemplo, se D é um subconjunto do plano, teremos uma superficie
continua. Esta superficie define uma realizagdo ou uma regionalizag&o do fendmeno.

Uma regionalizagdo ¢ modelada por uma fungéio aleatéria. Uma fungéo aleatédria é definida
por um conjunto de variaveis aleatérias locals, denotada por {Z(S) ' 8€ D}. Denotamos n
posicdes espaciais como {81,...,Sh} e uma amostra espacial de um atributo como
{2(81),. ..,Z(Sn )} . Esta amostra espacial & uma observagéo incompleta de uma realizagéo da
fungdo aleatéria {Z(S) 'S€ D}.

Muitos fendmenos naturais tém um duplo desenvolvimento no espago: parcialmente estruturado
e parcialmente aleatério. Uma decomposi¢do comum do modelo espacial considera a somatoria
de uma componente sistematica e outra aleatéria (Cressie, 18983). O modelo espacial & de-
composto como:
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Z(s)=u(s)+o(s)  seD

u(S) =E [Z(S]ﬂ é a fungdo média de Z. Em geral, depende da posig¢do espacial s.
.) é uma fungao aleatéria com média zero, denominada de processo do erro.
O (.) 6 uma fungao aleatori édi denominada d d

Hipoteses de estacionariedade

Na maioria das aplicagdes da estatistica, os dados sao obtidos através de um desenho amostral
que garante que a amostra seja representativa da populagéo. Os dados sdo modelados como
sendo independentes e pertencendo & mesma distribuigao de probabilidade (Montgomery &
Runger, 2003). Na dimensao espacial, uma amostra corresponde a uma unica observagéo do
fendmeno. Isto &, ndo existe replicagdo nos dados ou a amostra contem apenas um elemento.
Esta limitagdo é superada considerando uma hipétese de estacionariedade no modelo espaci-
al. Existem vérias defini¢bes de estacionariedade (Cressie, 1993; Goovearts, 1997). Vamos
considerar as duas definicbes mais comuns: a estacionariedade de segunda ordem e a
estaclionarledade intrinseca. A hipdtese de estacionariedade Intrinseca estabelece
que:

1y E[Z(s)]=p seD

2 y(h) =—-E[(Z Z(s+h)) | s.s+neo

A primeira condi¢do estabelece a fungao média constante em todo D. A segunda condi¢ao
estabelece a existéncia da fungdo semlvariograma. Definida como o valor esperado do qua-
drado da diferenga de fungao aleatdria, definida em duas posigdes espaciais. Neste caso, o
semivariograma ndc depende das posi¢gbes s € s + h. Depende unicamente do vetor h, isto é,
do seu modulo e diregéo. Esta propriedade € denominada de Invariéncia para translagées e
é o principio para gerar replicagbes espaciais. A hipétese de estacionariedade de segunda

ordem satisfaz:
nE[Z(8)]=1 <ep

=E[(Z(s)-p)(@(s+h)—p)]| ss+nep

Esta hipotese estabelece a existéncia da fungdo covaridncia munida da propriedade de
invariancia para translagdes. Toda fungéo aleatéria que satisfaz esta propriedade também é
estacionaria intrinseca, mas o inverso nédo verdadeiro. Portanto, o semivariograma pode existir
em situagdes onde a fungao covaridncia nao existe (Ortiz Valencia, 1999). A estacionariedade
€ uma propriedade do modelo espacial, e nao é dos dados. Portanto, ndo podemos testa-la



Agricultura de precis8o para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto 41

matematicamente a partir dos dados da amostra (Myers, 1989). Na pratica, assumimos como
vdlida a hiptese de estacionariedade apds a anélise exploratéria dos dados. Esta decisao
depende da escala de observagéo do fendmeno. Uma discussdo mais detalhada sobre este
tema pode ser encontrada em Webster (2000).

Por outro lado, dados espaciais raramente sdo modelados como variaveis estatisticamente
independentes. Dados espaciais sdo correlacionados. Este fato limita a aplicagdo da maioria
dos métodos classicos da estatistica.

O padrao de correlagéo espacial pode ser complexo, mas a determinagdo de uma grade de
amostragem 6tima consiga capturar o padrdo de continuidade minimizando o nimero de amos-
tras & um problema impontante na AP e em muitas areas.

Continuidade espacial

Em geral, os fendmenos sao parciaimente estruturados devido ao fato de seguirem leis natu-
rais que conferem continuidade espacial a algumas de suas caracteristicas. O solo & o resul-
tado da agéo e interagéo da varios fatores: matérial de origem, clima, topografia, biota e tem-
po. Em particular, o fator antrépico exerce grande influéncia em solos dedicados & agricultura
ao modificar as propriedades do solo, principalmente, os niveis de fertilidade.

A continuidade espacial expressa a forma como um atributo de um fenémeno varia com a
distancia e a diregao. Muitos fendmenos naturais apresentam atributos cujos dados espaciais
tendem a ser similares ou dissimilares, quanto mais préximos em posi¢do se encontram. Po-
demos quantificar a associagéo e a variabilidade espacial de um atributo. A associagéo espa-
cial pode ser quantificada por fun¢gdes de autocorrelagdo espacial, por exemplo, a fungao
covariéncia ou correlagdo (Goovaerts, 1997). Entretanto, na Geoestatistica deu-se preferéncia
a modelagem da variabilidade espacial.

Algumas propriedades importantes sé&o:

1) ¥(0)=0
2) Y(h)=v¢h)
3) y(h)=C(0) - C(h)

4) C(0) é a variancia de fungéo aleatéria.

5) O semivariograma é uma fungéo condicionalmente negativa definida. Esta propriedade é
definida como:
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i=1 j=1

para qualquer arranjo finito de posigbes {81,. ..,Sn} C D e numeros reais

{?“i'i = 1,...,n} sob a condicao Zn:ki -0
=1

Esta propriedade garante a existéncia e unicidade da solugdo do sistema de equacgdes da
krigagem e de variancias sempre positivas.

Parametros de um semivariograma

O semivariograma ¢ caracterizado por trés parémetros: o patamar, o efeito pepita e o alcance.
Estes parametros sao ilustrados na figura 1.

1) Patamar

O semivariograma tende a aumentar conforme aumenta com a distadncia. Quando o
semivariograma tende a estabilizar-se a uma constante, este limite & denominado de pata-
mar. O semivariograma pode se aproximar de forma assintdtica ou atingir o patamar numa
determinada distancia. O patamar pode variar com a diregdo. Denotado como C(0).

2) Efeito Pepita

A variancia do modelo & decomposta como C(0) = C_ + C, onde C, representa o efeito
pepita definido como a descontinuidade do semivariograma na origem, Este par@metro é
usado para explicar duas fontes de variagdo: (1) Variag&o do atributo para distancias meno-
res gue a considerada na grade de amostragem e (2) Erros de medig&o. C, é denominado de
contribuigdo e corresponde a variagdo modelada pelo semivariograma. Uma medida que
expressa a magnltude relativa do efeito pepita é:

¢ x100

C(0

3) Alcance

QO alcance determina a regido espacial até onde a variavel é autocorrelacionada. Em geral,
pode variar com a diregéo. Denotado por a.



Agricultura de preciséo para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto 43

Semivariancia
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Figura 1. O semivaricgrama e seus parametros.

Anisotropia

Muitos atributos de fendmenos naturais apresentam um padr@o de maior continuidade espaci-
al em certas diregdes que em outras. Este padréo de continuidade espacial &€ conhecido como
anisotrépico. Quando o padrao de continuidade espacial € o mesmo para todas as diregdes,
este &€ denominado de isotrépico ou invariante para rotagdes. Dois tipos de anisotropia s8o:

1) Anisotropia Geométrica

Consideramos um padrédo de anisotropia geométrica quando o alcance do semivariograma
varia com a diregao, enquanto o patamar permanece constante.

2) Anisotropia Zonal

Outro tipo de anisotropia é aguele quando o patamar varia com a diregdo, enguanto o alcan-
ce permanece constante.

A determinagédo da presenca e do tipo de anisotropia exigem o calculo de varios semivariogramas
direcionais, isto &, os semivariogramas devem ser calculados para determinados &ngulos em
relacdo ao eixo das ordenadas, usualmente, denominado de azimute.

Estimacao da variabilidade espacial

Usualmente, esta fase é a mais laboriosa da analise geoestatistica e deve ser realizada apds
da analise exploratéria. A estimagéo da variabilidade espacial envolve duas etapas: (1) A cons-
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trugéo de semivariogramas experimentais, (2) A modelagem do semivariograma experimental.
Neste tdpico trataremos da primeira etapa e a segunda etapa sera tratada nos tdpicos seguin-
tes. O semivariograma experimental consiste de um conjunto finito de estimativas da variabili-
dade espaclal para distancias e dire¢gdes determinadas de forma estratégica. A determinagéo
de um semivariograma experimental & um processo iterativo. Este processo consiste em ir
variando um conjunto de parametros, de tal forma, que os pontos estimados tenham um pa-
drdo de um semivariograma conhecido. Na figura 2, dois semivarlogramas empiricos séo
apresentados.
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Figura 2. Semivariogramas experimentals.

Neste processo & importante considerar os seguintes elementos: validez da hipétese de
estacionariedade, configuragéo espacial das posi¢gdes dos dados e a presenga de anisotropia.
De acordo com a configuragéo espacial das posi¢des dos dados, temos dois casos:

1) Os dados estio localizados numa grade regular. Neste caso, usamos o estimador classi-
co do semivariograma, dado, segundo Cressie (1993), pela expressao:

LS (2(s)-2Z(s)))’

)= N &

onde N(h)= {(S,,S ) :LSl ~ SJ| =h; i,j=1.. -.n} é o conjunto de pares de dados separados
uma distancia h, e N 6 o numero de pares de N(h).
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Os parametros considerados s&o: a distancia a estimar o semivariograma, chamado também
de interdistancia ou /ag, o nimero de /ags, e as diregdes.

Neste caso, encontramos conjuntos de pares afastados exatamente uma distancia determina-
da. Na figura 3, temos sete pontos afastados por uma unidade. Para ¢ mesmo conjunto de
pontos, formamos conjuntos de pares para trés diferentes /ags. Conforme aumenta a magnitu-
de do /ag, o numero de pares tende a diminuir. Desta forma, as estimativas do semivariograma
para as menores distancias sao as melhores, e aquelas para maiores distancias tendem a ser
as mais erraticas.

h=1
NNV ANP AN AN AN

Figura 3. Comparagéo do nimero de lags para varias distancias,

2) Os dados estéo localizados numa grade irregular. Quando os dados se distribuem irregu-
larmente sobre a area de estudo, devemos considerar regides de tolerancia para a busca de
pares de dados para um determinado /ag. Os parametros a definir sd0: o tamanho do lag, o
numero de lags e as diregdes. Definimos também as folerancias no fag, usualmente igual ou
menor da metade do comprimento do /ag. A tolerancia na diregdo pode variar entre 0 e 22.5
graus. A tolerncia na banda, a qual limita a extens&o da regiéo de folerancia para distancias
maiores. Quanto maior a tolerancia, o semivariograma tende a ser mais suavizado. Estes
parametros séo ilustrados na figura 4.



46 Agricultura de precisdo para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto

Se existir anisotropia no plano, as diregdes de maior e menor continuidade espacial podem ser
delerminadas a partir de semivariogramas nas diregdes 0, 45, 90 e 135 graus. Outra opgao €
o calculo de uma superficie do semivariograma experimental (Pannatier, 1996). No caso de
isotropia, devemos considerar um semivariograma onidirecional, fazendo a tolerancia na dire-
¢éo igual a 90 graus.

Tolerdncia _
na banda 50

v

Figura 4. Definigao de regido de toieradncia. Adaptado de Deutsch & Journel (1898).

Modelos de semivariograma

Um modelo de semivariograma € uma fun¢do que determina a variabilidade espacial para
qualquer distancia e dire¢ao. Unicamente uma fungdo condicionalmente negativa definida pode
ser considerada como modelo de semivariograma. Modelos de semivariograma que possuem
patamar sdo denominados de Modelos de Transi¢do. Definimos os trés modelos mais comuns:

1) Modelo Gaussiano

O modelo gaussiano tem comportamento parabdlico perto da origem e aproxima-se ao pata-
mar de forma assintotica. Paraum h e R*:
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A contribuic@o é representada por C e o alcance pratico por A. O alcance préatico corresponde
a distancia onde o valor do semivariograma & 95% do patamar. O modelo gaussiano ¢ vélido

no espago Euclidiano d-dimensional, de N.

2) Modelo Esférico

O modelo esférico tem comportamento linear perto da origem e atinge o patamar a uma
distancia igual ao alcance, denotado por A. A contribuigao é denotada por C. Este modelo €
valido no espago Euclidiano d-dimensional, d = 1, 2, 3. Para um

[ 0 h=0
3h 1p
n=ic +¢|22_ 21 h< A
wh)=1C,+ {ZA ZAJ 0<
C+C, h>A

3) Modelo Exponencial

Caracteriza-se por ter um comportamento linear perto da origem. O alcance pratico, denota-
do por A, no qual o valor do semivariograma é igual a 95% do patamar. Paraum h ¢ R*

he R*
0 h=0

v(h) = C, +c{1 - exp[—%ﬂ h>0
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Flgura 5. Comparagdo dos modelos de semivariogramas: Exponencial (a), Esférico (b) e Gaussiano (¢).
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Na figura 5, os trés modelos com os mesmos valores para o patamar, efeito pepita e alcance
s&o mostrados. Perto da origem, 0 modelo Gaussiano apresenta menor variabilidade espacial,
seguido do modelo Esférico e, por ultimo, 0 modelo Exponencial. Os trés modelos se estabili-
zam no patamar para distdncias maiores que o alcance.

O modelo efeito pepita puro é definido por:

0 h=0
C h=0

Este modelo de semivariograma é descontinuo na origem e permanece constante para outros
valores. Indica a auséncia de dependéncia espacial.

Os modelos de semivariograma descritos anteriormente s&o suficientes na maioria dos casos
para modelar um semivariograma experimental. Usualmente, um modelo efeito pepita e um
modelo de transigdo s&o usados para modelar a variabilidade espacial para todas as diregdes.
Em certos casos, o atributo pode apresentar um padrao de variabilidade espacial periédico ou
de aumento continuo sem atingir um patamar na area de estudo. Estes padrdes sdo caracte-
rizados usando os modeios; Efeito Buraco e Poténcia, respectivamente (Goovaerts, 1997,
Ortiz Valencia, 1999). Ainda & possivel ugar mais de um modelo de transigdo quando precisa-
mos melhorar ¢ ajuste devido a presenga de duas ou mais estruturas. Este tipo de modelo é
chamado de semivariograma imbricado (Journel & Huijbregts, 1978).

Ajuste dos parametros de um modelo de semivariograma

Um modelo de semivariograma & a informag&o essencial para efetuar a Krigagem. O processo
de ajuste de um modelo de semivariograma consiste em escolher o0 nimero de estruturas
{(modeios de semivariogramas), os tipos de modelos e a determinagéo dos parametros: efeito
pepita, alcance e patamar de cada estrutura. Geralmente, considerando o efeito pepita, até
duas estruturas & recomendavel. Alguns fatores que devem ser considerados no processo de
ajuste dos parametros sdo:

1) As estimativas do semivariograma nao sado independentes;

2) As estimativas do semivariograma perto da origem s&o as mais importantes para a krigagem,
e também, estimadas com malor confiabilidade que as estimativas para as maiores distancias.

Um metodo de ajuste que ndo considere estes fatores pode ser eficiente em ajustar os
pardmetros, mas pode ser tendencioso ac estimar as estruturas de variabilidade. Trés critérios
podem ser usados neste processo:
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1)

2)

3)

Critérios baseados em minimos quadrados (Cressie, 1993). Estes metodos ndo supbem
uma distribuigéo de probabilidade. Podem classificar-se em: minimos quadrados ordinarios,
minimos quadrados generalizados e minimos quadrados ponderados. Dois programas que
usam este método sdo: o Variowin e o S+Spatialstats;

Critérios baseados na fung&o de verossimilhanga. Estes métodos modelam o atributo usan-
do uma distribuig&o de probabilidade, por exemplo, uma fungéo aleatéria Normal. Atualmen-
te, este enfoque tem crescido rapidamente. Muitos algoritmos deste enfoque estéo disponi-
veis no programa R;

Critério por inspegéo visual (Isaaks & Srivastava, 1989). O método visual baseia-se no fato
de que a solugéo do sistema de equagbes da krigagem € Unica se usamos um modelo de
semivariograma, sem considerar o grau de ajuste. Este método destaca que o ajuste deve
acompanhar-se do conhecimento fisico do fenbmeno, e do bom senso na determinagéo de
aproximagdes. Este método prevaleceu no inicio da Geoestatistica, mas n&o oferece uma
estatistica da bondade do ajuste.

Interpolagao espacial: Krigagem

A interpolagéo espacial é o processo de predigéo de uma variavel em posi¢gdes ndo amostradas,
usando a informagdo de uma amostra. Entre os varios tipos de interpoladores espaciais, a
Krigagem se caracteriza em usar a continuidade espacial do atributo. O preditor da krigagem &
uma fungéo dos dades com as seguintes caracteristicas (Goovaerts, 1997);

E uma fungao linear ponderada dos dados, {Z(S1 ),. . .,Z(Sn )} e das ponderagdes desconheci-
das 7\.1,. . ln e Z(s,) é a variavel a estimar.

2)

3)

p(Zs,)= i AZ(s)

i=1

E nao tendencioso e minimiza o erro esperado da predigio:
2
6*(s,) =E| (Z(s,)-P(Z:s,))’ |

Nao precisa que o atributo seja modelado por lei de probabilidade, em particular de uma
distribuig&o Gaussiana.

A Krigagem Ordinaria é um dos métodos mais usados e simples na Geoestatistica (Cressie,

1993). A suposigdo é o da estacionariedade intrinseca. As equagdes da Krigagem Ordinaria

para estimar Z(s)), usando o vetor de dados Z=(Z(s,),....Z(s,))

t
, Sdo:
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n
Z?\'J"Y(si _si)+m =Y(s, - ) i=1...,n sob a condig#o:
=1

N

DA =1

i=1

onde m é o multiplicador de Lagrange. Considerando a notagédo matricial:

A, (s, —$,) Y(s,—sy) -+ Y(S;-8,) 1
A= | y= : = : : J=|:
A'n Y(So _Sn) 'Y(Sn —51) Y(Sn —sn) 1

As solugdes para o preditor da krigagem e a variancia da krigagem para estimar Z(s ) s&o:

1-JT)
Pko(Z.8,) = 7+JQ r'z

JTY
G2 (s ')_ -t _(J']"“y_1)2
ko\Se) =2 (JT7)

Definida uma grade de interpolagao, o algoritmo da krigagem considera unicamente os dados
que estdo dentro de uma vizinhanga de um ponto da grade. A forma e extens&o da vizinhanga
s30 obtidas do modelo de semivariograma. Assim, unicamente sdo considerados na interpolagao
de um ponto da grade aqueles dados onde o atributo ainda apresenta continuidade espacial.
Se a modelagem da continuidade espacial n3o detectou um padréo espacial, isto &, temos um
modelo efeito pepita puro, entdo, o preditor de krigagem corresponde a uma média moével.

A variancia da Krigagem nao depende do valor dos dados, depende do numero de pontos,
suas posigdes e do modelo de semivariograma. Esta € uma medida relativa da informagéo
usada para estimar um ponto. Se o ponto da grade de interpolagdo coincidir com um ponto
amostrado, a variancia da krigagem € zero e tende a aumentar a medida que o ponto da grade
ndo tiver dados proximos. N&o deve ser usado como uma medida do erro da predigéo de Z(s ).
Podemos construir mapas da variancia da krigagem para identificar zonas onde a estimacgao
espacial é pouco confiavel.

Uma forma de avaliar a qualidade da krigagem é atraves da Validag&o Cruzada (Deutsch &
Journel, 1998). Este método retira um dado de cada vez e o reestima usando o resto dos
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dados através da krigagem, usando o modelo ajustado de semivariograma. Desta forma pode-
mos calcular os residuos. Para ter um bom ajuste, os residuos devem ser nao correlacionados,
ter média proéxima ao zero e desvio padrdao pequeno.

Outros métodos de predigdo espacial na Geoestatistica sédo Krigagem Simples, Indicadora,
Universal e Cokrigagem (Cressie,1993; Goovaerts, 1997).

Uma aplicacao na Agricultura de Precisao

Neste tdpico, 0s conceitos geoestatisticos sao ilustrados numa aplicagdo de AP. Os dados
usados nesta aplicagdo foram obtidos de uma amostragem do solo e planta realizada em
fevereiro do ano 2000 na Fazenda Tabatinga, Carambei, Parana (Ver Capitulo 5). Foram
coletadas amostras do solo nas profundidades 0-5, 5- 10 e 10 - 20 cm ¢ tecido foliar proximos
aos pontos de coleta de amostras de solo, numa grade de amostragem composta por 251
pontos (107 pontos na grade maior e duas grades menores com 72 pontos). Estas grades
estdo ilustradas na figura 6.
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Figura 6. Area de estudo e grades de amostragem maior e menor.

A analise exploratéria dos atributos do solo e planta mostrou diferentes tipos de histogramas,
a maioria deles assimétricos, e outros poucos, simétricos e bimodais. Trés exemplos sao mos-
trados na figura 7. Boro no tecido foliar da soja e fésforo e o carbono no solo na profundidade
0 - 5 cm. Estes trés casos apresentaram problemas para a estimac&o do semivariograma. O
primeiro caso por ter um dado outlier e os outros dois por serem histogramas assimétricos.
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Figura 7. Histogramas do teor de boro no tecido foliar da soja e fésforo e carbono do solo {profundidade 0-5 ¢m).
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Figura 8. Semivariogramas experimentais para boro no tecido foliar da soja,

fésforo e carbono no solo na profundidade 0-5 cm.
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No caso do boro, foi eliminado o dado outlier. Para o fésforo modelou-se o semivariograma
para os valores transformados usando o Normal Score (Deutsch & Journel, 1998). O histograma
do carbono revela a presencga de duas populagdes: uma na zona argilosa e outra na arenosa e
foi modelado o semivariograma em cada area. Na figura 8, sdo demonstrados os
semivariogramas empiricos, nas dire¢des dos eixos X e Y, para os trés atributos e os modelos
ajustados. O boro apresentou anisotropia geométrica com alcances 70 e 25 metros, nas dire-
¢Oes dos eixos X e Y, respectivamente. O fésforo e o carbono tiveram um padrao isotropico,
sendo que o carbono teve padrdes de continuidade espacial diferente em cada éarea.

Estes trés atributos foram interpolados usando a krigagem ordinaria numa grade de 10 por 10
metros. Foram usados os médulos do GSLIB e os mapas foram gerados usando o SURFER.
Os mapas interpolados s&@o apresentados na figura 9.Mapas interpolados dos atributos do solo
podem ser integrados e analisados em programas SIG. Através de operagdes entre mapas
novas informagdes podem ser obtidas. Por exemplo, 0 mapa para corrigir a acidez ou a defici-
éncia de um nutriente no solo.

1040 P 1040
mg.kg-1 mg.dm-3 g.kg-1

880 880
800 800 34
32
720 -4 720 20
840 640 28
~ 560 - —~ 580 26
g E E 24
> 480 > > 480 29
400 400 20
18
320 i 320 .
' 1
240 | 240 14
160 —- 23 160 . 12

80 80
0 : 0
0 80
X(m) X (m)

Figura 9. Mapas de krigagem ordinaria para o boro no tecido foliar da soja e
fésforo e carbono no solo na profundidade 0-5 ¢cm,
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Conclusodes

A Geoestatistica € uma ferramenta importante para a analise de dados no ambito da Agricultu-
ra de Precisdo. Pode ser usada no planejamento e o desenho de amostragens do solo e
planta, na analise da continuidade espacial de atributos do solo e planta e na obtengéo de
grades interpoladas atraves da krigagem.

A analise exploratéria dos dados foi uma fase critica, dado que a maioria dos atributos preci-
sou de transformagdes nos dados para poder estimar os semivariogramas. Os atributos do
solo e planta apresentaram diferentes tipos de padrdes de continuidade espacial. A grade de
amostragem foi eficiente ao permitir a captura de padrées de anisotropia e variabilidade espa-
cial para pequenas distancias. A Krigagem dos atributos do solo e planta permitiu a geragdo de
mapas das suas distribuicdes espaciais.

Atualimente, ndo ha um programa geoestatistico completo e amigave! para a Agricultura de Precis&o,
o que, sem duvida, seria muito bem-vindo para o geoestatistico e para os profissionais ligados a
agricultura.
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Introducgao

O estudo dos componentes do meio fisico (substrato rochoso, relevo, solo e clima) se faz
necessario para a elaboragéo de cartas basicas que orientem o ordenamento territorial e
subsidiem a formulagéo das aptiddes do meio abibdtico para atividades agrossilvipastoris e
para a gestdo ambiental dos recursos naturais. Assim, os sistemas de manejo tradicionais,
com o ineficiente tratamento de variabilidade de fatores que afetam a produgéo (fertilida-
de, umidade, controle fitossanitario etc.), pela média de extensas areas, podem dar lugar a
estratégias econdbmica e ecologicamente mais equilibradas, com tratamento da variabili-
dade pelo manejo sitio especifico. Os novos recursos para se realizar esse concsito inova-
dor de agricultura comegam a ser disponibilizados no mercado brasileiro, 0 que demanda
uma ag¢éo rapida para adaptagéo e a correta recomendagéo de uso da tecnologia (Mantovani
& Gomide, 2000).

Desta forma, a identificag&o das classes de solos, como no presente escopo deste capltulo,
s8o essenciais ao ordenamento territorial para indicag8o de usos mais adequados deste recur-
so natural, bem como, as informag¢des das caracteristicas morfolégicas, flsicas e quimicas
sobre os solos, auxiliarem na manipulagdo e integragéo dos dados em SIG.

O Meio Fisico da Regiao dos Campos Gerais
Geologia

A Regido dos Campos Gerais, em sua quase totalidade, esta situada nos Primeirc e Segundo
Planaltos Paranaense (Fig.1) onde predominam rochas graniticas porfiriticas relacionadas
ao Proterozdico/Paleozébico, rochas do Grupo Agungli do Proterozéico Superior e rochas do
Grupo Campos Gerais, das Formagdes Furnas e Ponta Grossa.

Depésitos fluviais inconsolidados, referidos ac Holoceno, s&o encontrados também nas am-
plas varzeas dos rios lapd e Pitangli, constituidos por sedimentos areno-siltico-argilosos. Acu-
mulagBes organicas com espessuras que variam de poucos centimetros a um metro ou mais
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de espessura sdo encontradas sobre estes depésitos, dando origem a solos de natureza orga-
nica (ORGANOSSOLOS) ou minerais (GLEISSOLOS MELANICOS). Cabe registrar ainda a
ocorréncia de numerosos diques de diabasio, microdiorito e diorito pérfiro, os quais mantém
dire¢gdes que se situam entre N40° e N60°W, por toda a Regido dos Campos Gerais.

Fisiografia

A porg¢éo sudeste da Regido dos Campos Gerais mostra uma topografia claramente distin-
ta do restante da area em estudo. Caracteriza-se, basicamente, por apresentar um relevo
mais acidentado, com cristas e espigées alongados, alinhados segundo dire¢bes preferen-
ciais (NE-SW), condicionados pela presenga de diques de diabasio e de microdorito. Se-
gundo Fuck (1967) € comum a invers&o da posigdo dos espigdes, alinhando-se na diregéo
NW-SE, principalmente nas faixas de afloramentos de dolomitos. Ainda de acordo com
Fuck (1967), os interflivios s&o estreitos e alongados, sempre condicionados as diregées
estruturais, sendo os vales estreitos e profundos, com vertentes cdncavas, fortemente
inclinadas, com os cursos d’agua dominantemente subseqlientes ou adaptados a falhas e
diaclases.

Nesta porgao sudeste predominam os relevos forte ondulado, ondulado e montanhoso. A area
restante, caracteriza-se pela ocorréncia predominante de uma sucesséo de baixas colinas, de
formas suavizadas, com largas planicies aluviais de relevo plano ou praticamente plano. As
colinas tendem a ter o topo amplo, com declividade n&o superior a 3%, enquanto as vertentes,
em centenas de metros, sao normalmente convexas, com declividade raramente ultrapassan-
do de 10%, 0 que permite ¢ trafego de qualquer tipo de maquina, com alto rendimento. Nas
partes altas e bem drenadas predominam solos das classes LATOSSOLO BRUNO e
LATOSSOLO VERMELHO, enquanto que nos vales ocorrem ORGANOSSOLOS e
GLEISSOLOS. Uma pequena por¢io da area , a oeste, com predominio de solos arenosos
desenvolvidos a partir de arenitos da Formag¢ao Furnas ja se encontra nos dominios do Segun-
do Planalto Paranaense.

Vegetacao

A vegetacdo nativa da regido de Campos Gerais é representada pelos campos subtropicais
umidos e pela floresta subtropical perenifélia. Segundo Maack (1968), os campos limpos ou
estepes de gramineas baixas, sdo formas de relicto de um antigo clima semi-arido pleistocénico.
E que as matas somente se desenvolveram durante um clima constantemente mais umido, no
término do pleistoceno, a partir das matas de galeria, dos capfes de nascentes e das matas de
encostas das escarpas. O avango da mata foi impedido pelas queimadas anuais dos campos
e que, com o desaparecimento cada vez mais acentuado da mata, surgiram em seu lugar
inicialmente, a tigllera, em seguida a capoeira e por fim 0 campo sujo (Maack,1968). Com
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Figura 1. Aspectos da Paisagem Regional (1° Plano: 1° Planalto Paranaense; 2° Plano: 2° Planalto
Paranaense), na Regido dos Campos Gerais, PR.

referéncia a mata de araucaria, Maack (1968) destaca entre as espécies de maior porte, as
seguintes: imbuia (Ocotea porosa), diversas canelas dos géneros Nectandra, Ocotea e Persea;
alem da caviuna (Dalgeria miscolobium), do monjoleiro (Anadenanthera colubrina), do cedro
(Cedrela fissilis), da guabiroba (Campomanesia xanthocarpa) e do pinheiro bravo (Podocarpus
lambertii). Como espécies de menor porte, séo citadas: o tapexingui (Croton sp), o fumo bravo
(Solanum verbascifolium), a aroeira vermelha (Schinus terebinthifolius) e o pau cigarra (Senna
multijuga).

Clima

Considerando que as condi¢des climaticas s&o avaliadas com base na andlise das varlaveis
meteorologicas, tomou-se por base os dados disponiveis, gerados no municipio de Castro
pela Fundagdo ABC e os do Instituto Nacional de meteorologia-INMET para representar a
regido em estudo. Como a série e o local dos pontos de coleta s&o diferentes, procurou-se
fazer uma andlise comparativa entre as localidades, em termos de dados médios, visando
avaliar, em ordem de grandeza, as chuvas mensais na area de estudo. A partir dos totais
medios mensais de chuva (Fig. 2), pode-se observar um comportamento semelhante dos lo-
cais.
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Na Fig.3, foram comparados o mesmo periodo de dados para os dois locais de coleta, verifi-
cando-se que os valores foram bem préximos, em ordem de grandeza, isto significando que
existe certa semelhanga quanto a influéncia dos eventos pluviométricos.

Objetivando indicar os valores mensais e anuais extremos, utilizou-se a maior série de dados,
correspondente ao periodo de 1961 a 2000. Tals informagdes visam subsidiar o planejamento
agricola, com a indicagdo dos meses e anos em que ocorreram a maior e menor oferta
pluviométrica na area. Assim sendo, na Fig. 4, os dados evidenciam que os malores totais
médios ocorreram em janeiro, chegando a atingir os 476,1mm de chuva (1990), quando a
média néo ultrapassava os 204mm. No trimestre menos chuvoso, que corresponde ao inverno
do Hemisfério Sul, os valores médios variaram de 80,3 a 121,8mm, sendo agosto o més de
menor oferta pluviométrica. No entanto, nesse més, em 1973, choveu 261,1mm e em 1983, a
contribuigdo de agua das chuvas para as culturas de inverno foi insignificante (0,8mm).
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Figura 2. Totais pluviométricos médlos em dois locais de coletas, em Castro-PR.

Quanto a média anual dos 40 anos, ¢ total foi de 1.587,1mm, com extremos atingindo os
2.716,5 e 968,5mm pluviométricos. Comparando os dados analisados da série de 40 anos
com os apresentados por Godoy et al. (1976), constatou-se que a precipitagdo média encon-
tra-se dentro da faixa de 1.400 a 1.600mm anuais. Com relagdo aos aspectos térmicos, verifi-
cou-se que a média anual varia de 16 a 18°C, sendo julho o mé&s mais frio, com temperatura
média mensal inferior a 18°C e fevereiro o mais quente, com média mensal superior a 22°C. A
média anual das temperaturas maximas oscila de 23 a 25°C e a das minimas, de 11 a 13°C. No
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que se refere a ocorréncia de geadas, estas sdo um tanto freqtientes. Segundo Maack (1968),
a distribui¢do anual das geadas noturnas esperadas numa serie de anos (1 decénio), para o
municipio de Castro, é de 12 ccorréncias/ano, com maior incidéncia nos meses de julho a
agosto (49,5%) e, menor, em maio, junho e setembro (48,7%).

A partir desses dados, constatou-se que ¢ municipio de Castro encontra-se sob a influéncia do
tipo climatico Cfb de Kdeppen, que enquadra-se na faixa mesotermal onde a temperatura
media do més mais frio varia entre 18 e — 3°C, denominado de temperado umido, com ver8es
frescos, geadas severas demasiadamente freqlentes e sem estagéo seca. Muito embora o
balango hidrico, segundo Thornthwaite & Matter (1955), com 125mm de retengéo de agua no
solo, acuse, para a regido, um excedente hidrico anual da ordem de 500 a 800mm, deve-se
considerar que, em anos atlpicos, quando ha ma distribuigéo pluviometrica, espera-se uma
certa deficiéncia hidrica — entendida como a falta de agua no solo necessaria para manter a
vegetacao verde turgescente, principalmente nos solos de textura mais arenosa.
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Figura 3. Valores m#&dios mensais, nas duas localidades de coleta de dados,
correspondentes ao periodo de 1976 a 2000, no municipic de Castro, PR,

Por meio das Cartas Climaticas Basicas do Estado do Parana (Godoy et al., 19876), pode-se
fazer as seguintes consideragdes para a area em aprego:

» Verifica-se um comportamento uniforme em relagao a distribui¢do dos totais pluviométricos,
uma vez que a altura média da precipitac&o anual varia de 1.400 a 1.600 mm;
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» As chuvas sdo bem distribuidas durante o ano e, embora ndo se registre nenhum periodo de
estiagem, vé-se que a precipitag&o no trimestre menos chuvoso (junho, julho e agosto) é
sensivelmente menor em comparagédo com o trimestre mais chuvoso (dezembro, janeiro e
fevereiro), variando de 250 a 350 mm e de 450 a 550mm, respectivamente;
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Figura 4. Valores médios mensais e extremos, estagio do INMET (1961-2000), do municipio de Castro, PR.

Principais Solos da Regido dos Campos Gerais

As classes de solos deste levantamento foram estabelecidas segundo os critérios preconiza-
dos por Embrapa (1999).

Latossolos

S3o solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossélico imediatamente abaixo do
horizonte A. Por ocuparem cerca de 30% do territério paranaense e por serem utilizados em larga
escala, estes solos podem ser considerados como os mais importantes do Estado. Este elevado
aproveitamento resulta, fundamentalmente, das 6timas propriedades fisicas, aliadas as condigbes
de relevo bastante favoraveis (Fig.5). Na Tabela 1, é apresentada a distribuigdo dos solos na regido
dos Campos Gerais por meio dos municipios de Castro, Carambei, Tibagi e Pirai do Sul. Observa-se
que os Latossolos, como observado para todo o estado do Parana, também predominam nos Cam-
pos Gerais ocupando 817,6 km?, ou seja, 59,1% da area total ocupada pelos quatro municipios.
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Os Latossolos séo solos muito evoluidos, em fungdo de enérgicas transformagdes sofridas pelo
material de origem. Em conseqléncia, predominam na sua constituicao os éxidos de ferro e de
aluminio e, minerais de argila do grupo da caulinita (1:1). S&o normalmente muito profundos (> 2
m), fridveis ou muito friaveis, muito porosos e acentuadamente ou fortemente drenados, com
seqléncia de horizontes A-Bw-C pouco diferenciados, sendo o horizonte subsuperficial do tipo
latossélico. Constituem feigdes marcantes destes solos: a distribuigdo de argila relativamente
uniforme ao longo do perfil; os baixos teores de silte e da relagao silte/argila; a baixa capacidade
de troca de cations e o alto grau de floculagio das argilas, responsavel pela pouca mobilidade
destas e pela alta estabilidade dos agregados do solo. Esta estabilidade, juntamente com a alta
porosidade, a boa permeabilidade e o relevo suave ondulado, conferem a estes solos uma eleva-

Tabela 1. Distribuigio das principais classes de solos nos municipios de Castro, Carambel,
Tibagi e Pirai do Sul.

Municipio com Area de Area Total da Parcentagem do
- dominancia da ocofréncia no Classe de Solo nos | Total da Classe de
Classe de Solo classe de solo e municipio onde Quatro Solo nos Quatro
area (Km?) domina (%) Municipios (Km?) Municipios (%)
Cambissolos Tibagi 38,01 2264,49 29,80
Haplicos 1136,78
Cambissolos Carambef 9,36 276,13 3,63
Hdmicos 60,30
Neossolos Litdlicos Tibagi 2717 1492,39 19,64
(normalmente 812,80
associados com
Cambissolos e
Afloramentos
Rochosos)
Latossolos Pirai do Sul 24,69 1203,38 15,84
Vermelhos 315,98
Nitossolos Haplicos Castro 25,39 872,64 11,48
(normalmente asso- 678,93
ciados com
Cambissolos)
Organossolo {nor- Castro 15,14 543,71 7,16
malmente associa- 404,85
dos com Gleissolo)
Latossolo Bruno Castro 13,77 373,82 492
368,21
Latossolo Vermelho- Carambel 20,71 365,33 4,81
Amarelo 133,43
Argissolos Carambel 14,61 188,09 248
Vermelho- 94,13
Amarelos
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da resisténcia a erosdo. Na area em estudo foram identificadas trés modalidades de Latossolos;
Latossolos Brunos, Latossolos Vermselhos e Latossolos Vermelho-Amarelos.

Latossolos Brunos

Compreende solos minerais ndo hidromérficos, com matiz mais amarelo que 2,5YR na maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (Fig.6). Por ocorrerem em aititudes quase sempre
superiores a 1.000 m, o que condiciona a prevaléncia de um clima frio e Umido, possuem um
horizonte A espesso (30 ¢cm ou mais em condigBes naturais), escuro (valor e cromas 7 -3,5) e
com elevados teores de matéria orgénica, entre 3 e 5%. Mesmo no horizonte BA, que comumente
ocorre entre 30 e 80 centimetros, os teores de matéria organica mantém-se acima de 2%. Por
vezes 0 horizonte superficial ndo satisfaz os requisitos de cor para A proeminente ou humico,
que sdo os dois tipos de A predominantes, assumindo um carater “cripto-humico” (Carvalho,
1982; Camargo et ai., 1987). Ja o horizonte B pode ser todo ele de colorag&o brunada ou, mais
comuments, de cor brunada com predominio do matiz 5,0YR nos primeiros 50 cm, e o restante,
inclusive o horizonte C, mais avermelhado, Ocorrem em retevo plano e suave ondulado, ocupan-
do na paisagem as superficies mais estavels, situadas quase sempre nos dlvisores de agua.
Sao formados a partir tanto do saprolito resultante da alteragéo de rochas referidas ao Paleozbico
e pertencentes ao Grupo de Castro (granitos, argilitos e andesitos entre outras), quanto de ro-
chas do Pré-Cambriano representadas por granitos subalcalinos e alcalinos, migmatitos e sienitos.

Potencialidades e restrigcbes

Em condi¢des naturais estes solos apresentam uma severa deficiéncia quimica, expressa por
valores muito baixos da soma de bases trocaveis e da saturagéo por bases, pelos elevados
teores de aluminio trocavel ao longo do perfil e pelos indices de pH, em geral préximos ou
inferiores a 5,0. A baixa fertilidade natural, no entanto, € o Unico fator capaz de restringir o uso
agricola destes solos. Porém, o emprego de corretivos e fertilizantes ao longo dos anos, além
de ter corrigido a acidez e elevado os niveis de nutrientes a um patamar adequado, determinou
uma certa uniformidade no potencial produtivo dos solos desta classe.

Com relagao aos aspectos fisicos, estes foram muito influenclados pelo uso @ manejo dos
solos quando ainda prevalecia na regido o uso da aragao e gradagem para o preparo do solo.
A formagdo de uma camada compactada logo abaixo da camada aréavel era a principal evidén-
cia das alteragdes sofridas pelo solo, resultando em diminuig&o da porosidade total e conse-
gliente aumento da densidade e da perda de agua por escorrimento superficial.

Latossolos Vermelhos

Compreende solos minerais ndo hidromérficos, com matiz 2,5YR ou mais vermelho na maior
parte dos primeiros 100 ¢cm do horizonte B (Embrapa, 1999) (Fig.7).
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Figura 5. Aspectos de Paisagem de Ocorréncia de Latossolos, no Municipio de Castro

Na area, os solos pertencentes a esta classe sio todos distréficos em subsuperficie, visto
apresentarem-se fortemente dessaturados no horizonte B, principalmente a partir dos 60 ou 80
cm superficiais, conforme descrigdes das unidades a seguir. Ocorrem, de um modo geral, em
relevo suave ondulado, ocupando na paisagem as superficies mais antigas, situadas quase
sempre nos divisores de agua. Sao desenvolvidos tanto de rochas sedimentares de granulagao
fina referidas ao Permiano, mais especificamente a Formagéo Ponta Grossa, quanto de ro-
chas do Pré-Cambriano representadas por granitos subalcalinos e alcalinos, e provavelmente
por migmatitos e sienitos. As caracteristicas morfoloégicas mais comumente observadas, con-
siderando-se 0s horizontes A e Bw sdo, respectivamente, as seguintes: cor bruno avermethado
escuro (5YR 3/3) e vermelho-escuro (2,5YR 3,5/6); textura franco argilo-arenoso ou franco
argiloso e franco argiloso ou argila; estrutura fraca granular ou fraca, pequena, blocos
subangulares e forte, muito pequena, granular com aspecto de maciga, porosa ou fraca média
grande blocos subangulares; consisténcia ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica a
plastica, pegajosa e ligeiramente dura, muito fridvel, plastica, pegajosa.
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Figura 6. Perfil de Latossolo Bruna, no Municipio de Castro, PR.

Figura 7. Perfil de Latossolo Vermelho no Municlpio de Castro, PR.
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Potencialidades e restricoes ao uso agricola

O dnico fator que poderia restringir o uso agricola dos solos desta classe & a baixa fertilidade
natural. Porém, também devido ao emprego de corretivos e fertilizantes ao longo dos anos
além de corrigir a acidez e elevar os niveis de nutrientes a um patamar adequado, determinou
uma certa uniformidade no potencial produtivo destes solos. Quanto aos aspectos fisicos,
estes tambem foram muito influenciados pelo uso e manejo dos solos quando ainda prevalecia
a aragéo e gradagem para o preparo do solo. A formagdo de uma camada aravel, ainda hoje
observada em alguns locais, constitui-se na principal evidéncia dessas alteragdes, resultando
em diminuigcdo da porosidade total e conseqiente aumento da densidade, da perda de agua
por escorrimento superficial e dos danos causados pela erosdo. A pulverizagdo excessiva da
camada superficial, com a destruicdo da estrutura original do solo, também pode ter contribu-
ido para o aparecimento de solos parcialmente truncados, com a perda de grande parte do
horizonte superficial {fase erodida). Este quadro, no entanto, mudou completamente com o
advento do uso do plantio direto, contribuindo para a manuten¢ao ou mesmo para 0 aumento
dos niveis de matéria orgéanica e tornando a erosao toleravel, mesmo nas encostas com
declividade em torno de 10%. A principal preocupagao que se deve ter € com a ocorréncia de
déficit hidrico que, dependendo da época e da duragéo, pode comprometer seriamente a pro-
dutividade da lavoura. Os Latossolos Vermelhos sdo os mais abrangentes deniro da classe
dos Latossolos (15,8%) nos quatro municipios considerados, dos quais Pirai do Sul possui a
maior area (315,9 km?) com esta classe de solo (Tabela 1).

Latossolos Vermelho-Amarelos

Esta classe de Latossolo caracteriza-se por apresentar, na maior parte dos primeiros 100 cm
do horizonte B, matiz 5YR ou mais vermelho e mais amarelo que 2,5YR.

Na area em estudo a classe & representada apenas por solos de textura media (15 a 35% de
argila, no horizonte B), sendo esta a principal diferenca em relagdo aos Latossolos Brunos.
Sao derivados de arenitos pertencentes a Formagao Furnas, do Devoniano, e ocorrem
quase sempre em relevo suave ondulado.

Estdo sob a influencia de um clima ameno, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, e
tém como cobertura vegetal nativa, predominio dos campos subtropicais. De um modo geral,
os Latossolos Vermelho-Amarelos de textura media sao muito profundos (A+B > 200 cm),
porosos, muito friaveis e acentuadamente drenados. As caracteristicas morfoidgicas mais
comumente observadas sao: estrutura fraca pequena e média granular e graos simples nos
horizontes superficiais e muito pequena granular ou fraca grande blocos subangulares com
aspecto de macica porosa no B; consisténcia muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa no
horizonte A e muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa em profundidade.
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Potencialidades e restrigées ao uso agricola

Ha cerca de 20 anos, estes solos encontravam-se quase que totalmente utilizados com pasta-
gem natural, de baixa qualidade, com algumas areas florestadas com pinus. A utilizagdo mais
intensiva era barrada ou pelo alto custo de produgéo, visto necessitarem de grande investi-
mento em fertilizantes e corretivos, nem sempre compensados pela remuneragdo dos produ-
tos, ou pelo rapido aparecimento de sulcos e vogorocas nas lavouras, devido a forte
suscetibilidade a erosao.

Atualmente, em fungao do elevado indice pluviométrico ocorrente na regiao, aliado a facilidade
de aquisigao e ao preg¢o do calcario, estes solos estdo sendo muito utilizados na produgao de
gréos (ex. soja, aveia, trigo e milho). Com a introdugéo do sistema de plantio direto, s&o mini-
mos 0s danos causados pela erosao. Para aqueles solos com caracteristicas transicionais
para Neossolo Quartzarénico, em fungéo da acentuada deficiéncia quimica e da baixa capaci-
dade de retengdo de nutrientes e de armazenamento de agua, 0 uso menos intensivo, ou com
pastagem nativa ou com o plantio de pinus, talvez seja o mais indicado. Embora o pinus apre-
sente um desenvolvimento sensivelmente menor nesses solos em relagédo aos Latossolos de
textura argilosa (CARVALHO et al., 1999), esta ainda é uma boa opg¢ao de uso.

Cambissolos

Estes solos sdo constituidos por material mineral, com horizonte B incipiente imediatamente
abaixo do horizonte A ou de horizonte histico com espessura inferior a 40 cm, e desde que
néo satisfagam os requisitos para serem enquadrados nas classes Vertissolos, Chernossolos,
Plintossolos e Gieissolos (Embrapa, 1999). Sa@o, em geral, pouco profundos (50-100 cm),
moderadamente a bem drenados, com sequUéncia de horizontes A, Bi, C, com transi¢gdes
claras entre os horizontes e apresentam um certo grau de evolugéo, porém, néo o suficiente
para meteorizar completamente minerais primarios de mais facil intemperizagdo, como
feldspatos, micas, hornblenda e outros (Fig.8). Na area em estudo foram identificadas duas
modalidades de Cambissolos bem distintas, uma de textura argilosa, predominante no Pri-
meiro Planalto e relacionada a litologias do Grupo Castro € do Grupo Agungui. A outra, de
textura média, 6 encontrada derivada de materiais relacionados a rochas de composigéo e
natureza bhastante variaveis, no Segundo Planalto e originada de material proveniente da
decomposigéo do arenito Furnas, do Devoniano. Tanto na modalidade argilosa quanto na de
textura meédia a cor do horizonte A € escura, com valor e croma igual ou inferior a 3. A
textura, na primeira, &€ dominantemente argilosa ao longo do perfil, enquanto na modalidade
de textura média é franco arenosa ou franco argilo-arenosa na superficie e franco argilo-
arenosa em profundidade. Estes solos ocupam 33,4% da area total dos municipios conside-
rados na Tabela 1.
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Neossolos Litolicos

Compreende solos pouco evoluidos, sem horizonte B diagndstico, com seqléncia de horizon-
tes A-R, A-C-R, A-C, O-R ou H-C. Das quatro modalidades (subordens) de Neossolos, na area
em estudo predomina a dos NEOSSOLOS LITOLICOS (Fig.9) ou seja, solos com horizonte A
assente diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C ou Cr e, que apresentam um
contato

Figura 9. Perfil de Neossolo Litdlico Himico na Regido dos Campos Gerais, PR.
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litico dentro de 50 cm da superficie do solo. Admite um horizonte B, em inicio de formag¢ao com
espessura nao superior a 10 cm (Embrapa, 1999). Sao formados a partir de diferentes materi-
ais de origem, compreendendo granitos, arcosios, riolitos, siltitos e arenitos, entre outros.

As caracteristicas morfologicas destes solos restringem-se praticamente as do horizonte A, 0
qual varia, em média, de 15 a 40 cm de espessura, sendo que a cor, textura, estrutura e
consisténcia dependem do tipo de material que deu origem ao solo. Sdo também bastante
heterogéneos no que se refere aos atributos fisicos, quimicos e mineralégicos. De um modo
geral, no Primeiro Planalto predominam solos com textura média ou argilosa e, no Segundo
Planalto, quando derivados do arenito de Furnas, a textura € arenosa ou média leve, compre-
endendo as classes texturais: areia, areia franca e franco arenosa. Os altos teores em matéria
organica, como nos solos com A humico, tém influéncia marcante na cor, na consisténcia e
estrutura. E comum a ocorréncia de proporgéo significativa de fragmentos de rocha, pedras e
cascalhos no corpo do solo ou a superficie dos mesmos.

Potencialidades e restricdes ao uso agricola

Nos casos em que o horizonte A esta assente diretamente sobre a rocha dura, a penetragao
das raizes fica bastante dificultada ou mesmo impedida. O mesmo ocorre com a agua de
percolagao que, apos saturar o horizonte A tende a escorrer superficialmente na forma de
enxurrada, causando danos enormes e proporcionais a declividade do terreno. Nas areas menos
declivosas e onde os solos apresentam um horizonte C brando entre o0 A e o R, as restricdes
ao uso tornam-se mais amenas, possibilitando, em determinados trechos, 0 seu aproveita-
mento com pastagem ou florestamento. A maior parte da area, no entanto, néo retne condi-
¢Oes de uso, ou estas sao restritas em fung¢ao das fortes limitagGes impostas pela suscetibilidade
a eroséo hidrica, fertilidade, mecanizacgéo e deficiéncia hidrica.

Organossolos

Sao solos hidromérficos, essencialmente organicos, pouco evoluidos e provenientes de depdsitos de
restos vegetais em grau variavel de decomposi¢do, acumulados em ambientes mal ou muito mal
drenados (Fig.10). Considera-se como material organico aquele constituido por compostos organi-
cos, com propor¢ado variavelmente maior ou menor de material mineral, desde que satisfaga os
requisitos: Conter 12% ou mais de carbono organico (expresso em peso) se a fragdo mineral tiver
60% ou mais de argila; Conter 8% ou mais de carbono organico se a fragao mineral nao tiver argila e;
Apresentar proporgdes intermediarias de carbono organico para teores intermediérios de argila.

Em qualquer dos casos, o conteudo de constituintes organicos impde preponderancia de suas
propriedades sobre os constituintes minerais. Estes solos se desenvolveram sob condigdes de
permanente encharcamento, com lengol freatico a superficie, ou préximo dela, durante a maior
parte do ano, a menos que tenham sido artificiaimente drenados. Constam, basicamente, de um
horizonte histico (horizonte H) sobre camadas organicas com grau variavel de decomposicgéo,
satisfazendo os requisitos minimos de espessura (40 cm) e teor de carbono, ja especificados.
Estas camadas organicas, por sua vez, estdo assentes em substrato mineral de textura variavel.
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No que se refere & espessura, pode-se considera-la tanto de forma continua como cumulativa,
dentro de 80 cm contados a partir da superficie. Presentemente, existem casos, inclusive, em
que estes solos encontram-se recobertos por deposicdo pouco espessa de material mineral.
Em geral, sdo fortemente acidos, com alta capacidade de troca de cations, alta saturagéo com
aluminio trocavel e baixa saturag&o por bases.

Ocorrem dominantemente nas partes mais baixas das varzeas, em cotas altimétricas muito proxi-
mas as dos rios. Sua profundidade varia até 100 cm ou mais, predominando os casos em que a
espessura da camada organica situa-se em torno dos 50 cm. S&o solos com bom potencial para
culturas anuais, desde que adequadamente drenados e convenientemente manejados. Quando
sob cultivo, apds a retirada do excesso d’agua pela drenagem, estes solos tendem a diminuir de
volume, causando um rebaixamento superficial bastante acentuado. Este rebaixamentc € devido,
tambem, & agéo dos microrganismos responsaveis pela decomposigéo dos compostos organicos.

Cuidados especiais devem ser tomados no que diz respeito ao manejo da agua, uso de maqui-
nas pesadas (baixa capacidade de suporte) risco de fogo e perigo de dessecamento irreversivel,
com a consequente formacédo de torrdes. Dos quatro municipios presentes na Tabela 1, Castro
é 0 que possui a maior area de Organossolo (368,2 km?).

Figura 10. Paisagem de Ocorréncia de Organessolo no Municipio de Castro, PR.

Nitossolos

Compreende solos constituidos por material mineral, que apresentam horizonte B nitico (relu-
zente) com argila de atividade baixa, imediatamente abaixo do horizonte A ou dentro dos pri-
meiros 50 cm do horizonte B (Embrapa, 1999). O horizonte B nitico é de textura argilosa ou
muito argilosa, estrutura em blocos subangulares, angulares ou prismatica moderada ou forte,
com superficie dos agregados reluzente, relacionada a cerosidade efou superficie de com-
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press&o. Caracterizam-se portanto, por apresentar horizonte B bem expresso em termos de
estrutura e cerosidade, mas com pequena ou inexpressiva relagéo textural B/A.

Solos pertencentes a esta classe, em trabalhos anteriores a 1999, eram designados de Terra
Roxa Estruturada, Terra Bruna Estruturada e Terra Roxa (Bruna) Estruturada Similar. A classe
nédo engloba solos com incremento no teor de argila requerido para horizontes menos acentu-
ada que aqueles, com transi¢géo do A para o B clara ou gradual e entre subhorizontes do B
difusa. Sao profundos, bem drenados e de coloragdo variando de vermelho a brunada. Na area
em estudo prevalece a variedade (subordem) Nitossolo Haplico, ou seja, outros Nitossolos
que n&o se enquadram na definigdo de Nitossolo Vermelho (antiga Terra Roxa Estruturada).
Os solos em questao ocorrem associados a Cambissolos Haplicos, constituindo a unidade de
mapeamento NXd. Os dois componentes da associagdo sdo distroficos, com saturagéo por
bases baixa e teores de aluminio trocavel um tanto elevados.

Potencialidades e restrigoes ao uso agricola

O principal componente da associag&o (Nitossolo Haplico) reune melhores condiges de uso
do que o componente secundario, visto que apresenta caracteristicas intermediarias com so-
los da classe Latossolo, o que pressupde maior profundidade e melhores condigdes fisicas.
Ademais, ocorre dominantemente em relevo ondulado (8 a 20% de declive). O outro, além da
menor profundidade ocupa as areas mais declivosas do relevo regional, estando portanto mais
sujeitos a agdo da erosdo. Os Nitossolos Haplicos ocupam 11,4% da area total dos quatro
municipios avaliados, dos quais Castro possui a maior area com 678,89 km? (Tabela 1).

Argissolos

Os solos com B textural (Bt) normalmente séo solos problematicos do ponto de vista de mane-
jo, por apresentarem no perfil, descontinuidade do padréo textural, o que afeta diretamente as
caracteristicas que governam a redistribuigéo interna da agua no solo. Como fator agravante,
estes solos ocorrem em classes de relevo que favorecem o deflivio, portanto mais sujeitos
aos fendmenos erosivos.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos predominam os caracteres alico e distrofico, perfazendo
um total aproximado de 70% da area ocupada pela classe, mas apenas 2,48% da 4rea total
dos quatro municipios avaliados, tratando-se da classe de solo com a menor abrangéncia
(Tabela 1). Este fato antevé limitagdes em graus elevados pois, associados ao relevo em que
ocorrem, torna dificil um manejo adequado da fertilidade tais como, a aplicagéo e a incorpora-
¢do de calcario, além das adubacgdes fertilizantes. O carater alico esta presente principalmente
nas unidades que ocorrem nas regiées de ocorréncia do arenito.

Os maiores problemas quanto ao uso dos Argissolos, residem na sua suscetibilidade 4 eroséo.
As classes de relevo em que normalmente ocorrem, por si s6 ja favorecem o processo erosivo,
principaimente quando se deixa o solo exposto por longos perfodos de tempo, apés preparo
primario dos mesmos. A suscetibiliade a erosédo se deve principalmente ao horizonte A mais
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arenoso, e do gradiente textural em profundidade. Os graus de impedimento & mecanizagéo
nas unidades de Argissolos séo muito variaveis de uma situagao para outra. Esta variagao

depende fundamentalmente da classe de relevo de ocorréncia da unidade.

Mapa de Solos da Fazenda Tabatinga — Local do Estudo de Caso

Na Figura 11 pode-se observar o levantamento detalhado (escala 1:12500) dos solos da Fa-
zenda Tabatinga, Carambei, PR, onde foram conduzidos os estudos descritos nos capitulos 5

a 10. Observa-se que ha predominancia de Latossolo Vermelho.
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Figura 11. Levantamento detalhado dos solos da Fazenda Tabatinga, Carambel, PR.
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Consideracées Finais

Neste século, a agricultura passou por inUmeras modificagdes. Novas alternativas foram oferecidas
e algumas implementadas. Alguns exemplos sdo a mecanizagao, a utilizagdo de sementes hibridas
e a intensificagdo do uso de insumos agricolas. Agora, surge o manejo especifico das areas de
produgéo — a chamada “agricultura de precisdo: AP” —, com técnicas que oferecem grande potencial
para o tratamento diferenciado de menores unidades de produgéo (Prochnow, 2000).

Apesar do Conselho Nacional de Pesquisa dos EUA, num relatério de 1997, concluir que os
levantamentos de solo em uso atendem muito pouco aos dados de solo necessarios para uma
agricultura de precisao, sendo que 0s dados de solo de um levantamento n&o estdo num nivel
de detalhamento apropriado para uma atividade em agricultura de precisdo (National Research
Council, 1997), Gimenez (Ver Capitulo 9), por outro lado, observou contribuigao bem sucedida
da pedologia e classificagdo de solos, em escala de propriedade agricola em Campos Gerais,
no estabelecimento de zonas de manejo. Foi constatada a variagao da produtividade das cul-
turas na propriedade em fun¢édo da classe de solo onde houve cultivo. Neste contexto, a
pedologia e a classificagdo de solos é componente importante para se iniciar agricultura de
precisdo para o manejo da fertilidade do solo e da nutrigdo das plantas.
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Resumo

O mapeamento da produtividade compreende a aquisi¢ao de informagdes sobre a produtivida-
de das lavouras através de sensores e sistemas de posicionamento. A informagédo obtida é a
representagao, na forma de um mapa, do resultado de todas as tecnologias utilizadas para a
produgdo, sendo uma amostragem destrutiva, feita apés o término do ciclo da cultura monitorada.
Na aquisi¢do da informagao, ocorrem erros freqlientes que devem ser evitados ou eliminados.
Uma série de inovagdes tecnolégicas vém sendo incorporadas nos monitores de colheita tor-
nando estes equipamentos mais precisos e confidveis. Em um talhdo onde foi realizado o
mapeamento da produtividade de trés safras de soja e uma de milho foi possivel verificar que
ocorreu tendéncia de regides com produtividades aitas, baixas e instaveis. Os coeficientes de
variagéo da produtividade sempre inferior a 15%, obtidos em cada safra demonstraram que a
variabilidade espacial foi baixa. Através da unido das informagdes foi possivel observar a vari-
abilidade temporal e espacial da produtividade. Para exempilificar o potencial de uso da infor-
magdo dos mapas de colheita foi proposta uma adubagao potassica visando a reposigéo do
nutriente conforme a exportagdo media pela cultura da soja nas trés safras monitoradas.

Introducao

A pratica de medidas de gerenciamento das lavouras considerando a sua variabilidade intrin-
seca, genericamente denominada de agricultura de precisdo compde um ciclo de tarefas. Po-
rem, todo o processo deve ter um ponto de partida. Muitos pesquisadores € mesmo usuarios
estabelecem que o mapa de produtividade de um talh&o ¢ a informagio mais completa para a
visualizag&o da variabilidade espacial da lavoura. Varias outras ferramentas tém sido propos-
tas para se identificar essa variabilidade e as fotografias aéreas, as imagens de satélite, a
videografia e a condutividade elétrica do solo tém sido testadas.

Existem diferentes formas de se abordar a medi¢do do fluxo de sélidos para a condigéo
estatica. No entanto, essa mesma medigdo em campo € em condigdes dindmicas € um
desafio recente. No final dos anos 80 surgiram as primeiras tentativas de se medir o fluxo de
grados em colhedoras de cereais e a partir deles passaram a ser disponibilizados varios pro-
dutos no mercado mundial dedicados & gera¢do de dados para a obtengédo de mapas de
produtividade.
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Esses dados apresentam limitagbes e erros, sendo sempre necessario um tratamento prelimi-
nar antes de transforma-los em um mapa que va servir para analise e tomada de decisao. Tais
erros sao intrinsecos ao processo de geragao dos dados e as limitagbes dos sistemas. No
entanto, ndo devem ser motivo para descrédito a informag¢éo, mas sim para seu aperfeigoa-
mento. Além disso, a colheita representa uma amostragem destrutiva e, sob a 6tica da inter-
vencao durante o ciclo, tardia. £ uma informag&o que n&o serve ao agricultor que queira diag-
nosticar algum problema para sana-lo ou controla-lo ainda durante o ciclo da cultura. A produ-
tividade também apresenta variabilidade temporal e seu comportamento espacial, via de re-
gra, dificitmente se repete com as diferentes culturas. Todavia, os mapas de produtividade
contém informagdes imprescindiveis e insubstituiveis sob a 6tica da variabilidade espacial.

O mapeamento da produtividade é considerado por muitos pesquisadores como sendo uma
parte essencial da agricultura de precisao (Makepeace, 1996). Thylén et al. (1997) considera-
ram que o mapa de produtividade &€ um dos métodos mais corretos para estimar a
heterogeneidade de uma lavoura. Um mapa de produtividade evidencia regides com alta e
baixa produtividade, mas nao explica a causa de tal variagado, que pode ser devido a doengas,
a deficiéncias, a desequilibrios quimicos ou estresse hidrico e se a causa especifica ndo é
determinada, nenhuma resposta ao gerenciamento pode ser obtida (Lark & Stafford, 1997).

Monitores de produtividade

Consideravel esforco tem sido dedicado pela pesquisa e pela industria visando ao desenvolvi-
mento de sensores de fluxo de grdos para utilizagdo como monitores de produtividade. O fato
de ter havido maior desenvolvimento na area de monitoramento de grdos em detrimento de
outras culturas é perfeitamente compreensivel. As extensas areas de grdos e sua conseqlen-
te importancia econdmica, além do fato das maquinas envolvidas na colheita de cereais acom-
panharem um padréo, de certa forma facilitaram a generalizagédo de algumas solugdes ja dis-
poniveis no mercado.

A geragao dos mapas de produtividade exige uma certa sofisticagdo para a obten¢do dos
dados essenciais. Assumindo-se gque um mapa de produtividade € um conjunto de muitos
pontos, para a obten¢do de mapas € necessario definir-se a quantidade de graos colhidos em
cada ponto, a area que o ponto representa, a posi¢do do ponto e a umidade com que o grdo
esta sendo colhido naquele mesmo ponto.

A quantidade de graos colhidos &€ medida por um sensor de fluxo de massa, normalmente
instalado no elevador de graos limpos da colhedora. Comercialmente sédo utilizados alguns
dos diferentes principios disponiveis para se fazer a medi¢do do fluxo de grdos. O primeiro
sistema disponibilizado para o mercado em final de 1991 na Europa, utilizava um emissor de
raios gama colocado na cabeceira do elevador de graos limpos da maquina. A massa de gréos
passando blogueia parte dessa emissido. Oposto ao emissor € montado um detector que mede
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o nivel de raios gama ainda existente naquela regido. A diferenga entre 0 que foi emitido e o
que foi recebido é a quantidade bloqueada e que vai permitir o calculo da vazdo de grdos. Esse
tipo de sensor tem limitagdo de legislagbes de alguns paises que fiscalizam e até proibem o
uso de elementos radiativos em certas aplicagbes e ambientes.

Outro método utiliza uma placa de impacto posicionada na cabeceira superior do elevador de
gréos limpos da colhedora. Dessa forma, a for¢a centrifuga provocada nos graos pelo eleva-
dor, gera um impacto proporcional a massa de graos que esta passando. Para medir essa
forgca existem dois principios comercialmente em uso. Um potenciémetro mede o deslocamen-
to da placa ou uma célula de carga mede a forga de impacto ou o torque aplicado a placa. Esse
sistema & muito sensivel a velocidade do elevador. Quanto maior a velocidade, maior & a forga
com que os graos séo impulsionados. Para isso os sistemas comerciais utilizam um sensor
auxiliar para monitorar a rotagdo de uma das rodas denteadas da corrente do elevador.

Uma variagao do principio de placa de impacto é a utilizagdo de um obstaculo parcial do ftuxo
de graos na forma de uma ou duas chapas estreitas e fixadas na forma de vigas em balango e
um sensor de torque medindo a deformagéao dessas chapas, comumente denominado de sensor
tipo torquimetro, todos posicionados na cabeceira do elevador.

Ha também um sistema que mede o volume de grdos nas taliscas do elevador da colhedora.
Para tanto utiliza-se um emissor de luz infravermelha, cujo raio é cortado sempre que passa-
rem ou as taliscas vazias ou as taliscas mais graos. As taliscas vazias, ou seja, o elevador sem
gréos, correspondem a tara do sistema. O sistema mede o tempo de corte de luz gerando o
dado de volume e com a informagéo da densidade dos grdos dada pelo usuario, calcula a
massa de graos que esta passando e, portanto, a vazao. Esse método & bastante sensivel a
variagdo na densidade dos graos. O fabricante disponibiliza um medidor para que o usuario
monitore freqientemente a densidade dos graos e atualize esse valor no sistema. Outro fator
que afeta o valor lido & a declividade do terreno, especialmente a inclinagéo lateral da maqui-
na. Com o acréscimo no angulo de inclinagdo a acomodagao dos gréos sobre as taliscas vai
gerar um corte de luz maior exigindo, assim, um ajuste. O equipamento dispde de um sensor
de inclinagae que é instalado na parte inferior da colhedora. Esse sensor mede o angulo de
inclinagéo da maquina e informa ao sistema que utiliza essa informagéo para corrigir a leitura
do tempo de corte da [uz infravermelha.

Qualidade da informacao

Os fabricantes dos monitores de produtividade, em geral, atribuem uma acuracia na ordem de
2 a 3% na totalizag&o dos gréos colhidos. Num trabalho de acuracia de monitor de produtivida-
de, Grisso et al. (1999) acompanharam colhedoras equipadas com monitor de produtividade
trabalhando a diferentes taxas de alimentag&o. A faixa de erro observada foi da ordem de 2%.
Kormann et al. (1998) realizaram ensaios com sensores de fluxo volumétrico em condig¢ao
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controlada de laboratério obtendo erros em um intervalo de 6,85% a mais e 7,02% a menos
que o peso real com dados pontuais e ndo de totalizagao.

Alguns autores tém se preocupado com variagdes em medidas de fluxo de graos devido a
declividade do terreno (Baerdemaeker et al., 1985; Sanaei & Yule, 1996, Grisso et al., 1999).
As mudangas significativas nas leituras de produtividade registradas devido a declividade e a
outros fatores de uma série de ensaios realizados com colhedora, fizeram com que Sanaei &
Yule (1996) sugerissem o desenvolvimento de bancada de ensaio para investigar completa-
mente estes problemas.

Trabalhos recentes tém apontado os erros referentes a totalizagdo de massa de uma determi-
nada area, nao contemplando a acuracia pontual do sensor (Grisso et al., 1999). Para se saber
a confiabilidade dos resultados dos mapas de produtividade gerados, equipamentos e
metodologias de ensaio tém sido propostos (Arslan & Colvin, 1998; Kormann et al., 1998;
Burks et al., 2001).

Na bancada de ensaio construida por Arslan & Colvin (1998) a capacidade de alimentagéo do
sistema girou em torno de 5 kg.s™'. Concluiram que a durag&o dos ensaios influencia na
calibracdo do monitor, sendo que tempos menores que 20 s ndo possibilitavam calibragao
adequada. Ensaios desenvolvidos com a maior duragéo possivel e com estreita variagdo da
taxa de fluxo pareceu ser 0 melhor modo para alcangar melhores resultados experimentais.

A coleta automatica permite que uma grande quantidade de dados seja obtida com custo
refativamente baixo. Os mapas de produtividade sdo elaborados a partir de dados coletados
automaticamente e existe um consideravel nimero de erros sistematicos introduzidos, dos
quais apenas alguns sao eliminados por rotinas e programas computacionais disponiveis (Moore,
1998). Os dados brutos devem ser cuidadosamente analisados antes da elaboragdo de um
mapa de produtividade (Missotten et al., 1996).

Thylén et al. (1997) identificaram diversos erros em mapas de produtividade e os classificaram
como relacionados as caracteristicas fisicas da colhedora, do sistema de medigdo da produti-
vidade, relacionados a varia¢des dentro do talhdo, ao operador e, ainda, devido ao procedi-
mento de obtengdo do mapa. Moore (1998), trabalhando com dados de seis anos consecutivos
de mapeamento de produtividade, identificou erros de suavizagdo, calibragao de volume, lar-
gura incorreta da plataforma e tempo de enchimento da colhedora. Blackmore & Marshall
(1996) listaram varias fontes de erros em mapas de produtividade e inclulram aqueles oriun-
dos da retrilha de graos e das perdas de colheita. Da mesma forma, Menegatti & Molin (2003)
desenvolveram uma metodologia para identificar e caracterizar erros em mapas de produtivi-
dade, aplicando-a em diferentes monitores de produtividade comerciais. Nos dados analisa-
dos, foram encontrados erros de posicionamento, pontos com produtividade nula ou extrema,
auséncia de medida de umidade dos graos, largura de plataforma incorretamente registrada
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pelo operador, dados inconsistentes durante o intervalo referente ac tempo de enchimento e
de esvaziamento da colhedora nos inicios e finais de passadas e, também, dados discrepan-
tes. Todos esses erros foram devidamente caracterizados e forneceram bases para a formula-
¢ao de uma rotina de filtragem de dados brutos.

O tempo de enchimento da colhedora é representado pela distdncia necessaria para que o
sistema de monitoramento da produtividade fique sensivel as variagbes naturais da produtivi-
dade, ap6s o inicio de gravagao dos dados (Moore, 1998). O autor considerou o monitor sen-
sivel as variagbes naturais, quando o valor de produtividade atingiu 90% da produtividade
maxima local.

Todos os monitores de produtividade geram pontos que, quando dispostos de maneira ordena-
da e baseados em suas coordenadas, formam o mapa de produtividade. Para combinar e
comparar diferentes informagdes coletadas sobre a mesma area, todos os dados devem ser
interpolados numa grade uniforme (Haneklaus et al. 2000). Em agricultura de precisdo, alguns
dos metodos mais utilizados para interpolacdo de dados sdo basicamente os algoritmos de
interpolagao denominados inverso da distancia a uma determinada poténcia e krigagem (ver
capitulo 2).

Os mapas necessitam de ajustes ap6s a geragao dos dados em campo (Blackmore & Moore,
1999; Jurschik et al., 1999). Uma das primeiras propostas de redugédo de erros em mapas de
produtividade foi sugerida por Blackmore & Marshall (1996) e denominada Potential Mapping.
A técnica desenvolvida propunha que os monitores de produtividade gravassem massa colhi-
da ao inves de massa por area. Os dados seriam entdo inseridos num sistema de informagéao
geografica (SIG) para a definigdo da area que representaria cada ponto, sendo que a produti-
vidade seria derivada no préprio SIG. Esta técnica eliminaria erros de medi¢éo de area e de
largura de plataforma, uma vez que a area seria calculada apds a colheita. Estes foram consi-
derados, pelos autores, como os principais erros num mapa de produtividade. Posteriormente,
o Potential Mapping foi abandonado por ter sido identificada significativa quantidade de erros
nas regides das bordas dos talhdes (Blackmore & Moore, 1999).

Blackmore & Rands, citados por Blackmore & Moore (1999) desenvolveram um conjunto de
regras em linguagem “C” para a filtragem de dados brutos provenientes de um monitor especi-
fico de mercado. O programa verificava os arquivos em busca de dados corrompidos e os
eliminava do arquivo original. Num arquivo tipo texto eram inseridos os valores maximos e
minimos para que o programa tivesse parametros para a remog¢ao de produtividades extre-
mas. A rotina identificava pontos fora dos talhdes e os classificava como errbneos e pontos
com pequenos erros de posicionamento eram reposicionados, tendo por base a rota da colhedora
e a identidade do ponto. Outro fator considerado no desenvolvimento do filtro era a distancia
maxima entre pontos. A remog¢ao do tempo de enchimento era feita removendo-se os primei-
ros 12 pontos de cada inicio de passada; também eram removidos pontos gravados nos arre-
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mates da colheita do talh&do. Concluiu-se que a aplicagdo do filtro poderia elevar significativa-
mente a qualidade do mapa de produtividade.

Jurschik et al. (1999) trabalharam com mapas de produtividade, obtidos num talhdo de 37
hectares, durante as colheitas de trigo, nos anos de 1995 e 1996, buscando correlagdes entre
os mapas produzidos em diferentes anos, para ratificar as praticas de agricultura de precisao
baseadas em mapas de produtividade. Para a interpretagdo e analise de correlagdo dos ma-
pas, identificaram a necessidade de filtragem de dados brutos. De modo bastante simples
utilizaram, separadamente, trés filtros, que classificavam como discrepantes os dados fora
dos limites: média )} 1,64 desvios padrdo (90% dos dados); média ) 2 desvios padrdo (95%
dos dados); média ) 3 desvios padrao (99% dos dados). Considerou-se que a exclusdo de
valores fora dos limites foi favoravel ao aumento da correlagdo, mas que, por esse método, a
exclusdo de pontos reais foi prejudicial @ deteriorou a analise de correlagdo. Uma das conclu-
sbes do estudo foi que a utilizagdo do limite média ) 2 desvios padrdes foi favoravel a analise
de correlagdo quando aplicada aos dados completos, incluindo areas de manobra e que, se
forem analisados dados coletados fora das areas de manobra e de cabeceiras, o limite de
média ) 3 desvios padrdes seria satisfatorio.

Trabalhando com dados de mapas gerados na regiao dos Campos Gerais do Parana, Gimenez
& Molin (2000) propuseram um algoritmo de filtragem de dados brutos que avaliava cada ponto
do arquivo produzido durante a colheita, com relagdo a um desvio da média e também quanto ao
desvio com um ponto coletado 15 posigdes atras, buscando-se eliminar pontos coletados duran-
te o tempo de enchimento. Analisou-se, ainda, a distancia entre pontos consecutivos com elimi-
nagac de pontos reprovados em qualquer um dos testes. O algoritmo eliminou de 22 a 41% dos
pontos de dois mapas de produtividade. Os autores concluiram que a aplicag¢&o do algoritmo é
simples, mas que cuidados devem ser tomados na definigéo dos parametros a serem utilizados.

Haneklaus et al. (2000) elaboraram recomendag¢des para a produgao de mapas de produtivida-
de com boa qualidade de dados, propondo a extragdo de dados problematicos como uma das
etapas obrigatérias. Considerou-se natural a variagdo da umidade dos graos de trigo dentro da
faixa de 14 a 28%, sendo eliminados pontos fora desse intervalo. Foram eliminadas as produ-
tividades muito altas e muito baixas, tendo como parametros de definicdo pontos vizinhos
destacados nos mapas de produtividade. Para a eliminagdo dos pontos, aqueles mais desta-
cados foram manualmente descartados. Também foram eliminados pontos localizados fora do
talhdo, considerados erro de localizagado. O processo foi considerado bastante demorado e a
aplicagao de todas as etapas depende dos custos e da acuracia requerida. De forma seme-
lhante, um processo de filtragem para as caracteristicas de cada erro presente em um mapa
de produtividade foi desenvolvido por Menegatti & Molin (2004) e foi aplicado a seis conjuntos
de dados obtidos de seis diferentes monitores de produtividade comerciais. A analise
geoestatistica dos conjuntos de dados mostrou que a aplicagdo do filtro melhorou a qualidade
da informagao final.
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Informacgoes auxiliares

O conhecimento adquirido com as informagdes fornecidas a partir de praticas de agricultura de
precisdo permite aos produtores um melhor suporte na tomada de decisdes, resultando em
potenciais beneficios ambientais, economia de insumos e lucros. Além disso, podem ser ex-
traldas outras informag¢des, por exemplo, do monitor de produtividade, com utilidade no
gerenciamento de operagées agricolas como a colheita. Nos dados de produtividade coletados
pelos monitores ainda podem ser extraidas informagdes adicionais relacionadas a tempos e
movimentos da maquina no campo e também dados de altimetria. Normalmente, com os equi-
pamentos disponiveis no mercado e com as configuragdes usuais, sdo obtidos de 250 a 1500
pontos por hectare, dependendo da configuragéo relacionada a freqUiéncia de coleta de dados.
Isso significa que cada ponto representa a produgéo de uma area que pode variar de algo entre
7 e 40 m?,

Informagdes acerca da capacidade operacional sdo de grande importancia no gerenciamento
de sistemas agricolas mecanizados, auxiliando nas decisdes a serem tomadas pela adminis-
tracdo, visando a sua otimizagao. A habilidade de uma maquina para desempenhar eficiente-
mente sua fungao, trabalhando em um ambiente qualquer, € um critério importante que afeta
decisdes sobre o seu gerenciamento (Taylor et al., 2002). Com relagéo a isso, Mialhe (1974)
designa a capacidade operacional de maquinas e implementos agricolas como a quantidade
de trabalho que sdo capazes de executar em um espago de tempo, constituindo-se em uma
medida da intensidade do trabalho desenvolvido na execugao das operagdes. Salienta-se que
o estudo das mesmas visa racionalizar o emprego das maquinas, implementos e ferramentas
na sua execug¢ao. Para isso, & necessario nao apenas ¢ estudo analitico dessas operagées, a
fim de determinar “o que fazer” e “quando fazer”, mas também a criteriosa sele¢éo de métodos
além da escolha de espécimes mais adequados a cada situagao.

A informag¢ado de desempenho das colhedoras € muito importante, por se tratarem de maqui-
nas cada vez maiores e mais onerosas, tornando-se necessario gue elas sejam eficientemen-
te utilizadas. Assim, métodos precisos de monitorar seu desempenho auxiliam o usuario a
selecionar corretamente a sua capacidade, bem como o equipamento requerido para o trans-
porte dos graos.

Segundo Strickland et al. (2002), no passado os estudos de desempenho de maguinas a cam-
po era realizado através de crondmetros, pranchetas @ mecanismos de gravagao. Estes meto-
dos consumiam muito tempo e necessitavam de uma pessoa ou uma equipe de pessoas em
campo para apontamentos. O advento dos monitores de colheita para fins de obtencdo de
mapas de produtividade possibilitou a coleta de dados mais completos e em maior quantidade.
De acordo com Grisso et al. (2000), com a incorporagéo de um receptor de GPS conectado ao
monitor e 0s dados sendo georreferenciados, estes podem também ter um papel importante
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na operagao e gerenciamento de maquinas agricolas. Os dados adquiridos durante a colheita
fornecem informacdes relativas a caracteristicas operacionais da colhedora como velocidade,
modelos de trafego, produtividade e tempo de descarga, bem como influéncias do relevo e
caracteristicas do operador sobre a capacidade de campo da colhedora.

Um trabalho exploratério nesse sentido foi desenvolvido com dados coletados em mapas de
produtividade obtidos na regido dos Campos Gerais do Parana e permitiu sistematizar dados e
calcular as diferengas de tempo entre diferentes posigdes em cada talhdo durante a operagéo
de colheita. Foi construido o respectivo mapa e a partir dele foram obtidos os mapas de efici-
éncia de campo, capacidade de campo efetiva e capacidade de processamento das colhedoras.
O trabalho demonstrou a importancia e utilizagdo que essas informagdes podem adquirir em
sistemas gerenciais do complexo mecanizado agricola existente em qualquer propriedade (Molin
et al., 2004).

QOutro aspecto relacionado a informagdes auxiliares advindas de monitores de produtividade
diz respeito a obtengcdo de mapas altimétricos, que para ser obtida por meio da engenharia
convencional, é trabalhosa e dispendiosa. Clark (1996), em levantamentos altimétricos reali-
zados de modo cinematico com receptor GPS, obteve um numero suficiente de dados, de
forma rapida e que garantiu detalhamento necessario para manejo de areas agricolas. O mé-
todo mostrou-se altamente viavel para obtengdo de mapas altimétricos para a agricultura de
Precisdo. Yao & Clark (2000) sugerem a realizagdo de passadas multiplas em uma mesma
area para a obtengdo de mapas com maior acuracia, sendo o nimero ideal acima de 5, para
diluigdo do erro. Johansen (2001) analisaram a qualidade de mapas altimétricos obtidos com
um receptor GPS com corregéo de sinal em tempo real. Os mapas apresentaram correlagéo
de 82% em relagéo aos dados obtidos de forma convencional.

Monitoramento da colheita da Fazenda Tabatinga, Carambei, PR.

O monitoramento da colheita ou os mapas de produtividade das culturas foram, juntamente
com a visita a area e discussdo com o produtor em setembro de 1999, as primeiras agdes
componentes da abordagem descrita no capltulo 4.

Os mapas de produtividade foram obtidos utilizando-se uma colhedora AGCO, modelo MF342,
equipada com monitor de colheita denominado de sistema Fieldstar®. O sensor de fluxo de
gréos utiliza duas chapas fixadas na forma de vigas em balango ou sensor tipo torquimetro. O
conjunto é parte integrante da colhedora e também continha um computador de bordo que tem
a fungdo de monitorar a maquina. O sistema utilizava um receptor de GPS Racal modelo Land
Star MK 4 - G12 L (Racal®), com sinal diferencial em tempo real via satélite, também Racal.

A partir do percurso da colhedora no campo e coletando um dado a cada 2 segundos, gera-
ram-se mapas de pontos como o do exemplo apresentado na Figura 1. Dessa forma foram
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obtidos mapas de produtividade de soja nas safras 1988/2000, 2000/2001 e 2002/2003 e de
milho na safra 2001/2002.

Figura 1. Representac¢do das linhas de pontos referentes aoc percurso da colhedora; cada ponto representa a
coleta de um dado de produtividade geo-referenciada.

Apés a coleta dos dados estes foram processados de modo a eliminar os erros, de acordo com
Gimenez & Molin (2000), sendo em seguida realizada a interpolag&o utilizando o interpolador
“inverso da distancia elevado ao quadrado” para a geragdo de uma superficie composta por
células de 10 X 10m. Estes mapas, referentes a cada colheita, sdo apresentados na Figura 2
e alguns dados estatisticos referentes a essas colheitas s&o apresentados na Tabela 1.
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Figura 2. Mapas de colheita de quatro ciclos na area experimental entre 1999 e 2003,
incluindo trés safras de soja & uma de milho.

No primeiro ciclo (soja 1999/2000) nota-se que as maiores produtividades se encontram na
regido norte do talh&o, onde a altitude € menor e a textura do solo mais arenosa. A produtivida-
de média foi de 3634kg/ha sendo o coeficiente de variagdo dos dados de produtividade de
15%. Tambem & interessante notar erros presentes nos mapas devido a operag¢éo inadequada
do equipamento. Na regido noroeste do talhdo existem por¢cdes com produgdo bastante baixa
ao lado de partes com alta produgdo, o que pode ser atribuido a um percurso inadequado da
magquina no talhdo ocasionando a coleta de informagdes em regides que ja haviam sido colhi-
das.

Fato semelhante ocorreu no ano seguinte (soja 2000/2001), sendo que foram realizadas pas-
sadas da maquina de modo irregular e em sentido pouco recomendado para a coleta de infor-
macgdes neste talhdo. O percurso adotado no sentido leste-oeste tornou bastante elevado o
namero de manobras tendo como conseqiiéncia a coleta inadegquada de informagdes proximo
aos limites do talh&o, principalmente na regifio oeste. De qualquer modo, a tendéncia de me-
nores produg¢des na regido sul mais argilosa (ver capitulo 5), e maiores produgdes nas regides
onde a textura do solo € mais arenosa, se manteve e a produtividade media foi de 3725kg/ha,
pouco superior ao ano anterior.
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O mapa de produtividade do milho, referente ao ciclo 2001/2002, apresenta comportamento
diferente dos mapas de soja. Produgdes mais baixas foram obtidas para as regides com solo
de textura mais arenosa, sendo as maiores produtividades obtidas na area mais argilosa e
mais alta. A produtividade média foi de 8556kg/ha, havendo regides com produgéo inferior a
6300kg/ha e outras com produgéo superior a 9300kg/ha.

O mapa de produtividade da soja na safra 2002/2003 apresentou melhor qualidade da informa-
¢éo e foi possivel distinguir uma série de manchas que nao se manifestaram nos mapas das
safras anteriores. A regido de baixa produtividade, que aparece na bordadura, ao norte (mais
arenosa; ver capitulo 5), esta bem delimitada, assim como o efeito dos terragos em nivel
existentes no talh&o; estes influenciando positivamente a produgédo. Manteve-se a tendéncia
de maiores produ¢des nas areas mais arenosas, sendo que a ocorréncia de regifes de baixa
produtividade foram bem delimitadas na area mais ao sul {mais argilosa).

Na Figura 3 sdo apresentados 0 mapa de rendimento relativo médio da produtividade da soja
e 0 mapa das tendéncias da produtividade. Estes mapas foram obtidos por meio da normaliza-
¢d0 dos mapas de produtividade das trés safras de soja e a unido destes mapas em um
mesmo plano de informagdes e posterior calculo da meédia dos rendimentos normalizados para
cada uma das ceélulas, conforme metodologia utilizada por Molin {2002). Por meio deste mapa
€ possivel visualizar melhor a tendéncia da produtividade da soja, embora nao seja possivel
verificar a estabilidade da produc¢&o. Assim, n&do é posslvel saber se uma determinada porg¢ao
do talhdo que apresenta média de produtividade aita, mantem esta produg¢éo ao longo dos
anos ou se esta média ocorreu porque houve um ano excepcionalmente bom, ou tenha ocorri-
do um erro na coleta de informagoes.

Rend Felat . Médio Tendénoia da produgio

<90 % R ALTO

g0. 100 % B baixo

100 - 110 % INS TAVEL
B 110 %

Figura 3. Mapa de rendimento relativo médic dos diferentes ciclos da cultura da scja ao longo do periodo de
monitoramento (esquerda) e mapa da tendéncia da produgdo a partir dos trés ciclos da cultura da soja
monitorados (direita).



88 Agricultura de precisdo para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto

No mapa da tendéncia da produgdo a partir dos trés ciclos de soja monitorados, além dos
rendimentos relativos médios foram calculados também os coeficientes de variagao para a
produtividade. Nos locais onde o coeficiente de variagao foi inferior a 15%, considerou-se que
a produtividade era estavel, ou seja, que ela n&o variou muito ao longo dos anos de
monitoramento. Acima de 15% de coeficiente de variagédo considerou-se como regides insta-
veis e a cor utilizada no mapa é o amarelo. As regiées com comportamento estavel e produti-
vidade acima da media e abaixo da média receberam as cores azul e vermelho, respectiva-
mente. Para este talh&o, as areas consideradas instaveis, de cor amarela, ocuparam 7,2 ha
enquanto as areas estaveis representaram 21,2ha. A maior parte das areas consideradas
como instaveis estdo proximas a regides que apresentam produtividade abaixo da média.

Uma analise quantitativa da produtividade pode ser realizada com base na Tabela 1. Nota-se
que a produtividade média da soja variou de 3634kg/ha até 3845kg/ha, elevando-se ao longo
das safras, principalmente no caso da safra seguinte & de milho. A ampiitude representa a
diferencga entre as produtividades médias do quartil superior (norte; mais arenoso) e do quartil
inferior (sul; mais argiloso). Por meio da amplitude e do coeficiente de variagdo é possivel
inferir sobre a variabilidade na produtividade. Dentre as safras de soja a maior variabilidade
ocorreu em 1999/2000 e a menor em 2000/2001.

Tabela 1. Analise quantitativa da produgéo na area de estudo.

Soja Soja Milho Soja
1999/2000 2000/2001 2001/2002 2002/2003

Média (kg/ha) 3634 3725 8556 3845
Mediana (kg/ha) 3712 3746 8582 3837
Desvio Padréo (kg/ha) 559 283 686 460
Quartil Superior (kg/ha) 4082 3912 8906 4115
Quartil Inferior (kg/ha) 3205 3551 8273 3569
Amplitude (kg/ha) 877 361 633 546
C.V. (%) 15 8 8 12

As informagdes obtidas por meio do mapeamento da produtividade podem ser utilizadas para
uma série de analises e interferéncias na area. Através de uma colegdo de mapas de produti-
vidade é possivel identificar como a variabilidade ocorre em termos de distribuigdo espacial,
temporal e em termos quantitativos. Deste modo um dos usos deste tipo de informacgéao é o de
realizar o fornecimento de nutrientes de acordo com a exportagéo pelas culturas. Na Figura 4
sdo apresentados os mapas de exportagdo média de potassio (K) pela cultura da soja ao longe
dos trés ciclos e do miiho, de somente um ciclo.
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Exportagdo de potassio (K20)
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Figura 4. Mapas de exportag¢ado de potassio pela soja, como média de trés ciclos (esquerda) e por um ciclo de
milho (direita).

Havendo os teores adequados no solo, a aplicagéo de fertilizante potassico poderia ser realizada de
acordo com a exportagfo pela cultura. Apesar de ocorrer comportamento distinto na variabilidade
espacial da produgédo de soja e milho, as quantidades de potassio exportado ndo sdo compensadas,
ou seja, na regido mais ao norte (mais arenosa) ocorre exportagdo maior de potassio. Como as
aplicagbes s&o realizadas tradicionalmente através da média dos teores de nutrientes para todo o
talhao, ocorre uma aplicagéo de doses inferiores a exportagéo na regido norte e superiores na regiao
ao sul (mais argilosa). Este problema pode ser diagnosticado e, a partir da informagéo contida nos
mapas de colheita, contribuir para as recomendacdes de aplicagbes em taxas variadas.

Consideragées finais

O levantamento da variabilidade na produgdo das culturas pode ser entendido como uma etapa
fundamental no gerenciamento da produgéo por meio de técnicas de agricultura de precisdo. Embora
existam inlmeras possibilidades para se tratar as areas produtivas de acordo com as suas necessi-
dades, somente através do conhecimento da variabilidade da produgéo & possivel determinar se as
praticas utilizadas séo eficazes para elevar a produgao ou reduzir os custos sem redugdo da mesma.

Com a disponibilidade no mercado de colhedoras de alta capacidade e tecnologia, onde grande parte
das fungdes & coordenada através de sistemas compostos por centrais de processamento € uma
série de sensores, o monitoramento da produtividade passa a ser, a principio, um opcional comum &



90 Agricultura de precisdo para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto

em medio prazo um componente como os outros, sendo a sua precisao, exatiddo e operacionalidade
melhoradas continuamente. O desenvolvimento de sistemas de posicionamento geografico cada vez
mais aperfeigoados e sua rapida aceitagdo pelos mais variados tipos de usuarios fara com que esta
tecnologia seja efetivamente disseminada no ambiente agricola, com custos aceitaveis, permitindo a
elaboragéo de mapas dos mais variados temas, além dos de produtividade.

A grande expectativa e desafio para os proximos anos sdo de que os usuarios dos equipamen-
tos fagcam bom proveito das informagdes que podem ser coletadas com relativa simplicidade.
Sabe-se hoje que grande parte das propriedades agricolas do pals ainda nao conta com uma
administracdo efetiva das suas atividades rotineiras. Teremos, portanto, que incentivar o aprendi-
zado nesta area, fornecendo incentivos para que os gestores do processo de produgdo pas-
sem a utilizar volumes maiores de informagao em seu processo de tomada de decisdes, au-
mentando, dessa forma, sua competitividade em um mercado a cada dia mais restrito.

Neste sentido, devem ser incentivadas e monitoradas as a¢gdes da iniciativa privada. A simples
produgdo de equipamentos que permitam coletar e processar volumes enormes de dados néo
tera serventia se ndo for acompanhada de algum suporte ao usuario. Os fornecedores de
equipamentos e principalmente os prestadores de servigo devem prover os usuarios com infor-
magdes que Ihes permitam averiguar os beneficios dos produtos que estdo adquirindo. Sem a
participag&o dos gestores, fornecedores e prestadores de servigos a agricultura de preciséo
como ferramenta de gestdo nao tera sucesso no Brasil, uma vez que os produtores, via de
regra, ndo tém condig¢ao de estabelecer este sistema de gestdo por conta propria.
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Resumo

Este capitulo tem por objetivo apresentar detaihadamente a forma de abordagem adotada na
avaliagao das propriedades de solo e planta para o manejo sitio especifico da fertilidade e
adubacgédo do solo em sistema plantio direto de graos. O estudo de caso foi conduzido numa
area da Fazenda Tabatinga, em Carambel, Parana. Primeiramente ha uma apresentagdo das
caracteristicas de fertilidade do solo em sistema plantio direto de gréos e da relevancia econé-
mica em se testar técnicas de agricultura de precisdo para o manejo da fertilidade e adubagao
do solo. As caracteristicas da area de estudo (ex. solo, clima, histérico de uso) sédo descritas
juntamente com as malha ou grades de amostragem adotadas. Além do modo como foram
feitas as coletas de amostras de solo e de tecido vegetal da soja, sdo descritos os métodos
laboratoriais de andlise adotados. Finalmente, ha descrigdo sobre como foram feitos os trata-
mentos geoestatisticos dos resultados obtidos.

Introdugao

Nos ultimos anos, as técnicas de preparo conservacionista (incluindo o sistema plantio direto)
e de emprego de ferramental de Agricultura de Precisdo (AP) no manejo das lavouras tém se
destacado com grande potencial para a melhoria do manejo de solos brasileiros, aumento da
produtividade das culturas com redug¢do do custo de produgdo, tudo isso aliado ao menor
impacto da atividade agricola sobre o meio ambiente.

Estes dois conjuntos de tecnologias podem aiterar significativamente o uso de fertilizantes nas
propriedades ao permitirem seu uso racional e otimizado.

Os produtores de graos que adotam o sistema plantio direto (SPD}, normaimente, pefa sua
maior familiarizagdo com diversos sistemas de rotagdo de culturas, praticas
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conservacionistas do solo e manejos integrados de pragas e doengas, tém sido considera-
dos como grandes interessados na adogao e aplicagao de técnicas de Agricultura de Pre-
ciso.

Isso tem sido observado, recentemente, na regido de Campos Gerais no Parana, onde o ad-
vento da utilizagado do conjunto de técnicas de Agricultura de Precisdo tem resultado em mu-
dangas na forma de gerenciar o agronegocio pelos agricultores que utitizam o sistema plantio
direto (ver Capltulo 11). O impulso ao uso desse novo conjunto de tecnologias foi iniciado com
o aprimoramento das técnicas de posicionamento geografico preciso por meio de informagdes
obtidas por satélites. Com isso, iniciou-se um novo ciclo de gerenciamento de informagdes,
que possibilita associar a variabilidade espacial da produtividade das culturas aos parametros
de solo planta e clima que a condicionam.

O uso dessas tecnologias configura-se, assim, em um grande avango na particularizagdo das
condigdes do solo que afetam a nutricdo e o rendimento das culturas, tornando possivel iden-
tificar em que parte da lavoura, especificamente, deverdo ser realizadas as intervencgdes e
quais nutrientes estdo sendo fimitantes & produgdo. No entanto, como toda nova abordagem,
ha ainda varias demandas de pesquisa a serem atendidas.

Sistema Plantio Direto - SPD

SPD e o ambiente

O sistema plantio direto (SPD) representa a mais significativa alteragdo no manejo de
solos da histéria moderna da agricuitura. No Brasil, a 4rea sob SPD ja soma cerca de 20
milhdes de hectares, com um tergo localizado na regido dos Cerrados € com grande pers-
pectiva de que a adogao desse sistema de cultivo se estenda para outras regides agricolas
do pals. Com essa técnica, é possivel produzir alimentos com um minimo risco de perda
toleravel de solo por erosdo. O SPD ¢é a forma de manejo conservacionista que envolve um
conjunto de técnicas integradas que visam otimizar a express&o do potencial genético de
produgao das culturas com simultanea melhoria das condigdes ambientais (agua-solo-cli-
ma).

O SPD esta fundamentado em trés requisitos minimos: revolvimento do solo restrito ao sulco
de plantio ou & cova, aumento da biodiversidade pela rotagdo de culturas, e a cobertura perma-
nente do solo com culturas especificas para formacaoc de palhada. Estes requisitos sdo asso-
ciados, ainda, ao manejo integrado de pragas, doengas e plantas invasoras (Salton et al.,
1998, Plataforma Plantio Direto, 2001; Freitas, 2002).

No SPD, em relagdo ao sistema sob aragdo e gradagem, ha uma redugdo da perda de solo,
agua e nutrientes por eroséo devido ao aumento da cobertura vegetal e de maior preservagéo
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de restos culturais na superficie do solo, com conseqlente melhoria da agregagéo do solo. Por
isso, em ecossistemas contendo solos acidos, o SPD vem sendo considerado como a alterna-
tiva mais adequada e eficaz para se aumentar a sustentabilidade dos recursos naturais e para
se utilizar o solo de modo eficiente, em contraponto ao modelo usual de exploragdo agricoia,
baseado em sucessdo de culturas comerciais envolvendo operag¢des de arag@o e gradagens
leves sucessivas ou apenas uso de grade aradora.

Em termos técnicos, plantio direto € definido como a semeadura de culturas sem preparo do
solo e com a preseng¢a de cobertura morta ou palha, constituida de restos vegetais originados
da cultura anterior conduzida especificamente para produzir palha e, as vezes, também para
graos (Salton ef a/.,1998). Ja o Sistema Plantio Direto (SPD) é a forma de manejo
conservacionista que envolve todas as técnicas recomendadas para aumentar a produtividade
das culturas com simult&nea conservagéo ou melhoria do meio ambiente. Segundo Salton et
al. (1998), o sistema fundamenta-se na auséncia de revolvimento do solo, na sua cobertura
permanente e na rotagédo de culturas. Podemos acrescentar também o manejo integrado de
pragas e doengas.

Por suas reconhecidas caracteristicas comprovadas amplamente pela pesquisa, o SPD & con-
siderado como uma importante a¢ao ambiental brasileira em atendimento as recomendag¢des
da conferéncia da Organizag@c das Nagdes Unidas (Eco-92) e da Agenda 21 brasileira, em
harmonia com ¢ acordado no Protocolo Verde (Plataforma Plantio Direto, 2001).

A auséncia do revolvimento do solo pela aragac ou gradagem, a rotag¢do de culturas e a per-
manente cobertura do solo com plantas ou restos culturais melhoram a condi¢&o estrutural do
solo (Freitas ef al., 1998; Madari et al., 2004). Também séo observadas alteragdes benéficas
nas carateristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do solo, tais como retengdo de umidade, osci-
lagao termica, distribuig&o do fésforo € matéria organica, teor de nitrogénio e distribuigdo de
alguns organismos do sclo (Muzilli, 1983; Wiethdlter, 2000; Machado & Silva, 2001).

Adogao do SPD

O SPD foi inicialmente introduzido nos Estados Unidos e atualmente esta sendo largamente
utilizado na Améerica do Sul (especialmente no Brasil), Australia e em menores extensbes na
Europa (Bradford & Peterson, 2000).

Aproximadamente 37% das terras agricultdveis nos Estados Unidos da América (EUA) estéo
sendo manejadas com sistemas conservacionistas, gue incluem o plantio direfo e o cultivo
minimo (Lai et al., 1999). O Brasil com aproximadamente 25 milhdes de hectares, ocupa o
segundo lugar entre os paises do mundo em area cultivada no SPD, estando atras apenas dos
Estados Unidos (23,7 milhdes ha). No entanto, esse valor pode aumentar significativamente,
pois representa aproximadamente 25% da area cultivada com culturas temporéarias. Na Argen-
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tina essa porcentagem € de 37% e no Paraguai de 52% (Derpsh & Benites, 2003). Importante
destacar que, diferente do Brasil, nos EUA o plantio direto ndo envolve necessariamente a
rotagdo de culturas com plantas de cobertura. Ha uma sucessdo de culturas comerciais (soja,
milho, trigo) intercaladas por pousio no inverno.

Segundo a FEBRAPDP (2003), o estado do Parand, com area territorial de 199.362 km?, pos-
sui atuaimente a maior area de SPD (4,96 milhdes de ha), seguido da regido do Cerrado (4,9
milhGes de ha). Em média, 80% dos agricultores da regi&o dos Campos Gerais adotam o
sistema plantio direto, que tem proporcionado as maiores produtividades de graos (S4a, 1993).
O estado do Parana é responsdavei por 25% da produg¢éao nacional de gréos (Castro Filho et a/.,
1981), entre esses a soja, que no ano de 1996 movimentou no Brasil cerca de 4,8 bilhdes de
reais (Anuario..., 1998). A regido de Campos Gerais apresenta altas produtividades de soja,
sendo que os rendimentos de soja nessa parte do Estado séo elevados, com médias de produ-
tividade variando entre 2.100 e 3.600 kg.ha™.

Fertilidade do solo em SPD

O SPD promove alteragdes no comportamento do solo, por caracterizar-se pelo revolvimento
do solo apenas na linha de semeadura, e eliminar as a¢dées mecanicas que promovem a
homogeneizacdo do solo em profundidade (Machado & Silva, 2001). Com a distribuicao de
fertilizantes, corretivos e palhada na superficie do solo e a agéo das plantas acumulando nutri-
entes na biomassa aérea, ocorre um acumulo de nutrientes, especialmente P e K, na camada
superficial do solo, nos primeiros 10 cm, diminuindo significativamente em profundidade a
disponibilidade de nutrientes e 0 armazenamento de matéria organica (Muzilli, 1983; Castro
Filho et al., 1998; Machado & Freitas, 2004).

Ao contrario dos sistemas de preparo convencional, que envolvem a arag&o e gradagem do
solo na camada de solo de 0 a 20 ¢m, o solo sob plantio direto possui uma estratificagdo
quimica e fisica distinta, tendendo a observada em solos sob vegetagao natural (Machado &
Gerzabek, 1993). Com o tempo, hd uma tendéncia de aumente da eficiéncia de uso dos adu-
bos aplicados, e da disponibilidade de nutrientes, pela agdo de microorganismos (N), diminui-
¢do da fixagado de fosforo pela argila do solo, e movimentagéo de cations no perfil do solo (Ca,

Mag).

Além dessa estratificagdo em profundidade (estratificagao vertical), o sistema de plantio dire-
to, por envolver rotagao de culturas que condicionam diferentes espagamentos entre fileiras e
quantidades variadas de fertilizantes aplicados em linha, acarreta também uma estratificagao
superficial (estratifica¢éo horizontal), o que resulta em variagdes de teores de nutrientes, prin-
cipalmente os de fosforo e potassio.
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Em regides mais frias do Brasil, € comum haver um aumento expressivo nos teores de matéria
organica nas camadas superficiais do solo, principalmente nas areas onde o SPD ja esta
consolidado (mais de 5 anos). Nesses casos, e€sse acréscimo no estoque de matéria organica
pode ser expresso por uma melhoria no grau de fertilidade, ja que € comum nessas areas de
SPD um aumento na capacidade de o solo reter cations, na quantidade de agua armazenada
no solo, na disponibilidade de nutrientes do solo, uma diminuig&o na atividade do aluminio
toxico e a possibilidade de haver crescimento adequado das culturas em niveis de saturagao
por bases menores do que os preconizados para os solos sob constante revolvimento. Todas
essas mudangas podem resultar em uso mais eficiente de fertilizantes e corretivos agricolas
para as culturas, o que se traduz em um ambiente mais preservado e em menor custo de
producado (Lopes et al., 2004).

Agricultura de Precisao
Algumas definigoes

O termo Agricultura de Precisdo vem sendo utilizado no Brasil para designar o sistema de
producao adotado por agricultores em outros paises denominado de Precision Agricuiture,
Precision Farming, Site-Specific Crop Management (Manzatto et al., 1999). Assim, a Agricultu-
ra de Precisdo ou manejo sitio-especifico € o manejo de lavouras agricolas ou pecuarias em
uma escala espacial menor que aguela normalmente adotada para toda a tavoura (Plant, 2001).

A Agricultura de Precisao engloba o uso de tecnologias atuais para 0 manejo de solo, insumos
e plantas, tendo como base as variagbes espaciais e temporais de fatores que afetam a produ-
tividade das culturas. Essa nova filosofia de se fazer agricultura emprega tecnologias ligadas
ao sensoriamento remoto, sistema de informagdes geograficas (GIS) e o sistema de
posicionamento global (GPS) (Embrapa, 1997).

A Agricultura de Precisdo vem sendo freqlentemente apontada como uma tecnologia (Daberkow
& McBride, 2003; Coelho, 2003), mas Blackmore (2002) considera a Agricultura de Precisdo
como um modo de pensar ou abordar o sistema de produgdo. Tschiedel & Ferreira (2002)
apresentaram uma revisdo bibliografica demonstrando que a Agricultura de Precisdo pode ser
considerada como um amplo conceito, englobando tecnologias e novos conhecimentos de
informatica, eletrénica, geoprocessamento, sistemas de bancos de dados e de tomada de
decisdo. Este conceito incorpora um grande numero de conhecimentos cientificos novos e alta
tecnologia, apresentando ao produtor novos termos, conceitos, equipamentos e tecnologias.

Principios

A Agricultura de Precisao tem por principio basico o manejo da variabilidade dos solos e das
culturas no espacgo e no tempo (Coelho, 2003). Por isso, a implementagao de técnicas de
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Agricultura de Precis&o tem por meta o manejo dos diferentes fatores de produgao, de modo
georreferenciado, otimizando 0 uso de insumos, aumentando a renda dos agricultores € man-
tendo a qualidade do ambiente (Deere , 1999). Desse modo, pode ser definida como 0 manejo
da variabilidade dos fatores de produgéo agricola visando aumentar o beneficio econémico e
reduzir o impacto no meio ambiente (Blackmore, 2002).

Segundo Cambardella & Karlen (1999) a Agricultura de Precisdo contem trés componentes
primarios: o sistema de posicionamento global (GPS) que fornece a posi¢gac onde o equipa-
mento esta localizado, mecanismos para controle de aplicagao de nutrientes, defensivos agri-
colas, agua ou outros insumos em tempo real, e um banco de dados que fornece a informagéo
necessaria para desenvolver as relagdes causa efeito e as respostas a aplicacao de insumos
a varias condigdes especificamente localizadas.

Neste sentido, inovagdes tecnolégicas tém surgido para possibilitar novas formas de medigao
das diferentes variaveis e numerosos equipamentos vém sendo desenvolvidos para avaliar a
extensdo da variabilidade de determinada propriedade ou caracteristica de solo ou da cultura.
Entretanto, em sistemas agricolas de baixo insumo, principios da AP podem ser identificados
sem, contudo, haver grande investimento financeiro. A titulo de exemplo, na colheita do cha
(Camelia sinensis), uma pessoa era designada para a colheita em um determinado talh&o. Ao
término da colheita, cada saco era pesado e identificado por talhdo. Dessa maneira, foi possi-
vel aos agricultores monitorarem a produtividade de cada talh&o e, ap6s constatacao de talhao
com produtividade baixa, tentava-se identificar as causas para a baixa produtividade. Trata-se
de um monitoramento rudimentar, mas também considerado como uma agricultura de preci-
s30 de baixo nivel tecnolbégico comparado a uma propriedade onde a lavoura de cha era
mapeada, utilizando-se sistema de posicionamento global diferencial em tempo real, com sub-
seqliente modelagem da lavoura utilizando-se programa Arcinfo (Emmot, 2004).

Figura 1, Colhedora de soja com sisterna de monitoramento de colheita para posterior elaboragfo de mapa
de produtividade da cultura.
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Também no Brasil, desde 1980, com o avango da eletrénica, dos meios de comunicagao e de
programas computacionais, sensores e microprocessadores portateis contendo programas
integradores e comunicacgao via satélite de dados georeferenciados, foram desenvolvidos no-
vas aplicagcoes em AP e, assim, foi possivel, em 1998-99, encontrar no mercado equipamen-
tos como cothedoras (Figura 1) aptas para uso em agricultura de precisao (Mantovani, 2000;
Coelho, 2003).

Aspecto financeiro

Do ponto de vista financeiro, McGraw (1994), por meio de estudos de simulagao, observou
que, em 48 de 50 areas de plantio de milho testadas, os ganhos oriundos do manejo geo-
referenciado da fertilidade do solo podem variar de 4,94 a 98,8 dblares por hectare.

Um dos fortes motivos para a adogao das técnicas de Agricultura de Precisao no manejo da
fertilidade do solo e da nutrigao das plantas reside nos altos custos de produgdo devido aos
fertilizantes. Estudos conduzidos no estado de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso pela Embrapa
Agropecuaria Oeste, constataram que o item fertilizantes foi o que mais onerou o custo de
producao da soja (variando de 15,9% em Dourados a 35% do custo total em Sorriso), milho da
12 safra (27,4 em Dourados a 34% do custo total em Primavera do Leste) e milho da 2?2 safra
(23,5% em Sorriso a 27% do custo total em Dourados) e, para o trigo, o custo com fertilizantes
foi 0 segundo que mais onerou correspondendo a 22,2% do custo total da produgdo em Dou-
rados.

Proposta de Trabalho

Pelo exposto, foi proposta uma abordagem baseada no uso de técnicas de Agricultura de
Precisdo, por meio da Geoinformatica, Sistemas de Informagdes Geograficas e da Analise por
Geoestatistica, agregadas a um estudo da fertilidade do solo e nutricio das plantas nas condi-
¢Oes socio-econdmicas da regido de Campos Gerais, PR .

A expectativa foi de que a abordagem utilizada poderia representar uma evolugéo nos méto-
dos de gerenciamento da terra, podendo proporcionar incrementos reais nos indices de produ-
tividade, racionalizagao no uso de insumos e preservagao dos recursos naturais.

Muitos consideram a Agricultura de Precisdo como um procedimento de aquisi¢ao de equipa-
mentos de alta tecnologia (ex. colheitadeiras com indicador de produtividade geo-referenciada,
sistema de posicionamento global - GPS). Na verdade ela deve ser um instrumento e ndo uma
resposta para os problemas, estando no cerne do procedimento o uso e a analise adequados
da informagéo obtida (Heuvel, 1996).
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Vale ressaitar que os agricultores de plantio direto sao considerados bem capacitados tecnica-
mente, devido ao numero de tecnologias que eles adotam para o manejo do solo e das cultu-
ras. A busca por novas tecnologias que possibilitem aumento de produtividade harmonizado
com a preservagao ambiental € um dos componentes do perfil do agricultor usuario do plantio
direto.

A abordagem atual utilizada nas lavouras da regiédo prioriza a exploragéo agricola em grandes
areas que tém tratamento homogéneo, tanto na fase de caracterizagao de possiveis limitagdes
quanto na etapa de aplicagao de insumos. isto resulta no conceito da necessidade média para
a aplicagdo dos fertilizantes, defensivos e agua, sem que se considere a necessidade desses
fatores em cada parte do talhdo. Assim, € comum que, por exemplo, a mesma formulagéo ou
quantidade do fertilizante seja utilizada para toda a area, atendendo apenas as necessidades
médias e ndo considerando, dessa forma, as necessidades especificas de cada parte do cam-
po. O mesmo acontece para 0s demais insumos, causando como resultado uma lavoura com
produtividade nao otimizada (Capelli, 1999).

Muitas vezes, 0s produtores de soja tém optado, na busca por maiores produtividades, pelo
uso de tecnologia que agrega novos equipamentos e procedimentos ainda n&o validados para
as condigBes locais. Isso se da em fungdo de haver uma crenga de que os problemas de
desuniformizagdo de produtividade possam ser resolvidos pelo uso de informagéo de alto con-
teudo tecnolégico. Em alguns casos, o simples levantamento da histéria da fertilidade da area
pode ter mais relevancia, porém, insuficiente para resoclver os problemas complexos normal-
mente observados em lavouras de alta produtividade. E pratica rotineira entre os agricultores
tratar glebas de suas propriedades, na etapa de amostragem de solo, como um Unico espago,
tendo em vista o envio aos laboratérios de uma unica amostra de solo composta para a area
visada. De fato, esta é a recomendagdo técnica ainda vigente. Com essa perspectiva, as
informagdes levantadas pela analise de solo assumem um valor meédio para toda a gleba,
sendo a recomendagéo de fertilizantes e outros insumos baseada nessa média. Uma novidade
para a solugéo desse tipo de problema seria deixar de considerar uma propriedade agricola
Ccomo uma area unica para separa-la em sub-areas que s&o manejadas individualmente quan-
to a4 quantidade e qualidade dos insumos a receber. Essa estratégia visa estabelecer nessas
sub-areas uma condigao ideal de produgédo, permitindo rendimentos maximos. Dai o aumento
na procura por técnicas de Agricultura de Precisao pelos agricultores de Campos Gerais, PR.
Todavia, o surgimento de novas tecnologias trazem consigo numercsos questionamentos so-
bre como conseguir maior eficiéncia e eficacia no seu uso. Registros sobre as vantagens ou
beneficios da Agricultura de Preciséio s&o ainda limitados, especialmente no Brasil. Os bene-
ficios séo derivados do entendimento das relagbes entre diversas variaveis da produgédo. Em-
bora se tenha conhecimento da variabilidade da produgéo agricola, através dos mapas de
colheita, a informagéo que os agricultores anseiam & a avaliagdo da tecnologia ao nivel de
campo.
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Uma maneira de equacionar esse problema, como sera visto nos capltulos seguintes foi a
avaliagao da variabilidade espacial de parametros da fertilidade do solo e do estado nutricional
por meio de métodos geoestatisticos (Krige, 1951; Cressie, 1993; Deutsch & Journel, 1998).

Nessa abordagem, avalia-se primeiramente a variabilidade dos par&metros e, em seguida,
apos a aplicag@o de procedimentos de interpolagéo, acessa-se as densidades de amostragens.

Diversos métodos sistematicos de amostragem do solo t&m sido desenvolvidos para melhor
avaliar a fertilidade do solo (Assmus et al., 1985; Wollenhaupt et al., 1994). Haneklaus et al.
(1997), avaliando a textura do solo, o teor de MOS e nutrientes disponiveis em solos do Norte
da Europa constataram, apds estudos de variabilidade espacial, que o numero representativo
de amostras de solos era 4 amostras por hectare para textura do solo e de 11 amostras por
hectare para a MOS e nutrientes. A amostragem conduzida por este “grid” resultou, segundo
os autores, em operagdes trabalhosas e de custos elevados. A conclus&o que se chega € a de
que a obten¢édo de amostragem otima, em especial a que se adapte a realidade social do
agricultor brasileiro, requer a realizagdo de pesquisas baseadas em ferramentas como a
geoestatistica.

Além disso, em areas onde a produtividade atingiu patamares elevados, fica muito dificil pro-
porcionar novos aumentos significativos. Este caso, observado na regido de Campos Gerais,
PR, mostrou a necessidade de se desenvolver um procedimento agil e eficaz de abordagem
de nivelamento de desempenho das culturas com base na produtividade (ex. mapa de colhei-
ta), que possibilite uma avaliagéo do estado nutricional das plantas acoplada a capacidade de
fornecimento de nutrientes pelo solo. Essa abordagem deve permitir, de modo sistematico e
retro-alimentavel, que sejam identificadas as deficiéncias e otimizadas as recomendagdes de
adubagéo para atingir o potencial 6timo de produtividade da cultura, sendo mais aconselhavel
usar os mapas de produtividade e de estado nutricional da soja como critérios de distingéo de
talhGes, ao invés de se proceder uma analise ultra-detalhada da disponibilidade de nutrientes
no solo no sentido de explicar os rendimentos obtidos.

A analise do solo tem sido 0 metodo mais comumente utilizado para determinar a distribuicéo
espacial da disponibilidade de nutrientes para as plantas na lavoura (McBratney & Pringle,
1999; Mulla & McBratney, 2000), e essa tecnologia ainda auxilia na recomendagdo de adubos
e corretivos no Brasil (Cantarella et al., 1995).

Ja a amostragem de plantas, embora dependa do momento da coleta para a determinagéo de
niveis criticos e a anélise de tecidos vegetais envolva o uso de acidos fortes, os resultados
obtidos a partir delas € mais universal que os provenientes da andlise de solo (Jones & Cass,
1980). Uma analise de solo pode conter erros devido a interagfdes ndo explicadas pelos meto-
dos, grau de umidade do solo, interagdes entre nutrientes e caracteristicas fisicas do solo
(Moraghan & Mascagni, 1991), enquanto que a anélise de tecidos reflete todas as interagbes
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em solo que determinam a absorg¢ao atual de um nutriente pela cultura e, assim, néo é tao
afetada pelas incertezas que caracterizam a andlise do solo (Munson & Nelson, 1990).

Franzen & Peck (1997) constataram a utilidade de mapa de nutricdo de potassio para milho
(Zea mays L.) correlacionando com o teor no solo. Importante mencionar que a adogéo de
procedimentos mais criteriosos de avaliagdo da fertilidade do solo para fins de adubacgao &
mister, principalmente dentro de um contexto de preservagdo ambiental.

Atualmente, as adubactes sao realizadas por meio da aplicagéo de doses Unicas em terrenos
que sabidamente apresentam grandes variagdes de disponibilidade de nutrientes, e isso au-
menta 0s riscos ambientais de aplicagdo de adubos em areas com alta disponibilidade de
nutriente (ex. contaminagéo de lengol freatico com nitrato), ou subestima as quantidades de
adubos necessarias em areas com teores baixos de nutrientes.

Uma outra demanda que foi detectada na regido em estudo se relaciona a disponibilizagado aos
agricultores de soja de procedimento para se proceder a coleta e a analise de solo em areas
sob semeadura direta.

O procedimento tradicional de amostragem do solo de uma dada area tem como caracteristica
a coleta de 10 a 20 sub-amostras por hectare, que, apdés homogeneizagao das mesmas num
recipiente, separa-se uma amostra composta que passa a representar as caracteristicas de
fertilidade daquela area, assumida como uniforme (Machado et al., 1998).

Entretanto, tal procedimento pode apresentar problemas devido a variabilidade espacial de
nutrientes no solo. Souza et al. (1998) realizaram estudos de variabilidade de fésforo, potassio
e materia organica em funcéo de sistemas de manejo (preparo convencional, plantio direto,
escarificacéo e pastagem) em Podzdlico Vermelho-Amarelo, Latossolo Roxo e Latossolo Ver-
meiho Escuro. Os autores observaram que as maiores variabilidades foram encontradas para
fosforo e potassio, sendo observado nas areas sob plantio direto os maiores coeficientes de
variacdes.

Salet et al. (1997) constataram, num Latossolo Roxo de Passo Fundo, RS, sob plantio direto
ha mais de sete anos, que, devido a variabilidade horizontal do fosforo e potassio, o niamero
minimo de sub-amostras coletadas pelo trado, necessarias para uma variagédo de 10% em
relagdo a média, era de 34 e 170 amostras por hectare, respectivamente. Como nédo ha
revolvimento do solo na maior parte da area da lavoura, a amostragem do solo convencional
para fins de recomenda¢ao de adubagao tem resultado em problemas de respostas das cultu-
ras a fertilizagdo do solo sob plantio direto. Esta situag&o se torna bastante critica tanto nos
primeiros anos da adogao do sistema de plantio direto, como em sistemas ja consolidados,
onde se constatam variagdes de produtividade em areas consideradas “homogéneas”, do pon-
to de vista da avaliagdo convencional da fertilidade do solo. Portanto, todos esses aspectos
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devem ser levados em conta no sentido de se viabllizar para os agricuitores um guia de proce-
dimento na amostragem e analise do solo,

Diante de todas as consideragdes expostas, as agdes de pesquisa propostas tiveram como
objetivo testar as técnicas de Agricultura de Precisfo em érea de soja sob sistema plantio
direto, no sentido de oferecer uma critica aos procedimentos que compdem a abordagem
ainda incipiente no Brasil para o manejo da fertilidade do solo e nutrigdo de plantas.

O projeto utilizou uma nova forma de abordar o problema de variabilldade espacial de nutrien-
tes no solo: a produtividade e o estado nutricional das cultura assumem papel central na distin-
¢do de ambientes e na descrigdo da ordem de nutrientes no solo limitantes a soja. Com essa
abordagem, a analise de disponibllidade de nutrientes no solo pode ser orientada e raclonali-
zada e também deve haver um aumento da renda dos agricultores pela otimizag&o no usc de
insumos.

Caracteristicas da Area de Estudo

A area de estudo se localizava na Fazenda Tabatinga, de proprledade do Sr. Geraldo Slob, na
regido de Campos Gerais, no municipio de Carambel, Parana (24°51'45" S e 50°15'58"; 615 a
870 m de altitude). Para a realizagéo do estudo, foi selecionado um tath&o de 13 ha dentro de
uma propriedade tipica da regido, ou seja, possufa niveis elevados de produtividade de milho
e soja em sistema plantio direto com rotagao de culturas. Na Figura 2 é apresentada uma foto
da area de estudo.

O clima da regido e subtropical com media de 1.560 mm anuais de chuva e temperatura anual
média de 17,6°C. O tipo de solo predominante, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classi-
ficagdo de Solos (Embrapa, 1999), é o Latossolo Vermelho distroférrico, com tecres de argila
variando de 180 a 720 g kg'. Maiores detalhes sobre ¢ clima e solos da regifo podem ser
obtidos no capitulo 3.

O sistema plantio direto vinha sendo adotado nesta area desde 1988 e o esquema de cultivo
utilizado é o cultivo de soja no verao por 2 safras consecutivas, em rotagdo com trigo e aveia
preta no inverno. Apos as 2 safras de soja, cultiva-se o milho no ver&o. Por ocasifo do plantio
no ano de avaliagdo, foram utilizadas as doses de 62,5 kg ha' de K,O, e 62,5 kg ha'' de P,0,
(250 kg ha da formulagdo NPK 0-25-25). As sementes de soja foram inoculadas com
Bradyrhizobium spp. Foi feita também, na fase anterior & floragéo da cultura, pulverizagdes
foliares com sulfato de manganés.
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Figura 2. Ortofoto da area de estudo com destaque para a primeira grade de amostragem (janeiro 2000) de
13 hectares na Fazenda Tabatinga em Carambei, PR.

Malha de amostragem

As amostras foram coletadas em grade em trés épocas: (1) Janeiro de 2000, no florescimento
da soja; (2) Novembro de 2000, antes da semeadura da soja e; (3) Novembro 2001, também
antes da semeadura da soja. A amostragem em janeiro de 2000 foi conduzida para se testar a
hipétese de que, coletando-se o material de solo na mesma época de amostragem dos tecidos
vegetais (Figura 3) seria possivel, se constatada a limitagdo de algum nutriente nas plantas de
determinado ponto de amostragem georreferenciado, as amostras de solos coletadas nesse
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mesmo ponto também deveriam apresentar deficiéncia do nutriente limitante & producgédo de
soja. Entretanto, a hip6tese ndo se confirmou e, mesmo que fosse confirmada, o procedimento
de amostragem do solo e pianta na época do florecimento da cultura teria pouca aceitacao
pelos produtores. Os resultados de fertilidade do solo apresentados no capitulo 6 foram, toda-
via, obtidos pela amostragem de janeiro de 2000.

Figura 3. Coleta de amostras de planta (soja) com destaque para a estaca de amostragem onde
se coletou amostras de solo.

A grade de amostragem de janeiro de 2000 foi composta de uma grade maior com células de
40 x 40 m, num total de 107 pontos de amostragem cobrindo 13 ha. Observaram-se duas
areas com diferenciagao textural e nestas estabeleceu-se 2 novas malhas de amostragem
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mais densas, com subdivisdes de 20 X 20 m ; 10 X 10 m e; 5 X 5 m, perfazendo, assim, um
total de 72 amostras cada. O esquema das malhas de amostragem adotado esta apresentado
na Figura 4. As coordenadas geograficas dos pontos amostrados foram obtidas através do uso
de aparelho GPS Trimble® Geoexplorer 3C com precisdo de cerca de 2 metros.
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Amostragem de solo e avaliagao da fertilidade do solo

As amostras de solo foram coletadas em trés profundidades: 0-5, 5-10 e 10-20 cm abrindo-se
trincheiras em cada ponto de amostragem. Ap6s coleta, as amostras de solo foram secas ao
ar, peneiradas (malha de 2 mm) e analisadas de acordo com Siilva et al. (1998), para a deter-
minacdo do pH em agua, teores trocaveis de K, Ca, Mg, e Al; teores disponiveis de P (em
Mehlich-1 e resina), Cu, Fe, Mn e Zn (em DTPA), sulfato, carbono organico e argila. Indireta-
mente, foram calculados, através do uso dos atributos quimicos anteriores, a saturagao por
bases e a capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7,0. Os resultados detalhados destas
avaliagbes sdo apresentados no Capitulo 6.

Amostragem de folhas e avaliagao do estado nutricional

As amostragens de folhas foram realizadas no inicio do florescimento da soja seguindo as
recomendacdes de Carmo ef al. (1998). Para a diagnose foliar, foram amostradas as folhas
mais novas, totalmente expandidas, quando mais de 50% das plantas estavam no florescimento.
Foram coletadas folhas de 30 plantas em volta de cada ponto de amostragem. Analisou-se os
macronutrientes N, P, K, Ca, Mg, S e os micronutrientes B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, de acordo
com a metodologia de Carmo et al. (2000). A avaliagao do estado nutricional da soja foi reali-
zada através do método DRIS, e o célculo dos indices para os nutrientes avaliados. No capitu-
lo 7 encontram-se os resultados obtidos nestas avaliagdes.

Mapas de producao

A avaliagéo da produtividade da soja, para posterior elaboragao de mapa de colheita, foi reali-
zada com uma colheitadeira equipada com Sistema Massey Ferguson Fieldstar. No Capitulo 4
h& uma ampla e detalhada abordagem sobre o tema, inclusive com 0s exemplos obtidos nesta
area de estudo.

Analise geostatistica

A analise geostatistica consistiu da construgcdo de semivariogramas experimentais nas dire-
¢cbes X e Y e 0 ajuste de modelos de continuidade espacial gaussiana, esférica e exponencial.
Os dados foram analisados utilizando-se métodos geoestatisticos do programa GSLIB (Deutsch
& Journel, 1998). Os atributos de solo e planta foram estimados por krigagem ordinaria em
blocos de 10 x 10 m e os mapas de isolinhas foram feitos utilizando-se o programa Surfer 6.1
para Windows (Golden Software Co., EUA) (Figuras 2 e 3). O Capitulo 2 traz um detalhamento
sobre os aspectos do emprego técnica.
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Resumo

No Brasil, as areas agricolas sdo gerenciadas de forma homogénea, e as doses e tipos de
fertilizantes e corretivos sdo definidas de modo uniforme para areas que podem variar de 10-50
hectares. A aplicagdo de fertilizantes e corretivos a taxas variaveis tem sido considerado no pais
devido a preocupagbes com a qualidade ambiental e com as margens estreitas de lucratividade
do empreendimento rural. Além disso, pouco se sabe sobre a variabilidade espacial da
disponibildiade de nutrientes para as plantas, especialmente no sistema plantio direto, que ja &
adotado em cerca de 20 milhdes de hectares. Assim, foram realizadas avaliagdes espaciais de
algumas propriedades quimicas (pH, Ca, Mg, K, saturag¢éo por bases, P e carbono organico) de
um solo sob sistema plantio direto em trés profundidades (0-5, 5-10 e 10-20 cm) de solo, visan-
do estimar a necessidade de calagem para a soja e a aplicagao a taxa variavel de fertilizantes
fosfatado e potassico. Métodos geoestatisticos e de krigagem foram adotados para essas esti-
mativas. Os alcances dos semivariogramas obtidos para os atributos de solo indicam que um
gride de 20 x 20 m € apropriado para identificar a variabilidade espacial da disponibildidade de
nutrientes para a soja. A produtividade da soja foi monitorada por meio de mapa de produtivida-
de. Os mapas com as estimativas krigadas para pH, Ca, Mg e saturagdo de bases (V%) mos-
tram trés manchas com variag@o de igual intensidade. Com base na variabilidade espacial dos
parametros de acidez do solo, a quantidade de calcario a ser aplicada varioude 0,5a5,8tha'e
a calagem poderia ser exequivel em duas zonas de manejo, que receberiamde 1,5a3,0tha'e
de 3,0 a4,5tha'. O mapa das estimativas krigadas da necessidade de fésforo também demons-
tra duas zonas de manejo distintas. Seria aconseihavel aplicar e uma dessas areas de 40-60 kg
ha' de P,O,e outra poderia receber 80 kg ha” de P,O.,.
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Introducao

No Brasil, predominam os solos de reduzida fertilidade, com baixos teores de cations trocaveis
e elevado grau de acidez. Sob essas condigdes de cultivo, se a corregdo da fertilidade do
solo ndo for realizada de modo adequado, aumentam-se os riscos de obtengao de baixas
produtividades e de diminuigdo do lucro do agricultor. A busca por novas tecnologias que
possibilitem aumentar a produtividade com melhoria da qualidade do solo e com menor
impacto sobre o meio ambiente tem, como um dos principais exemplos, a adogdo em dife-
rentes regides do pals do sistema plantio direto. A adogao desse sistema de plantio propor-
ciona ganhos importantes em termos de melhoria da fertilidade do solo, uma vez que é
comum em areas de SPD o aumento nos estoques de materia organica. Mais recentemente,
na regido de Campos Gerais, estado do Parana, este conceito foi reforgado pela possibilida-
de de utilizagao das técnicas de agricultura de precisao (AP) pelos agricultores. No entanto,
como toda nova abordagem, existem ainda varios entraves a serem superados. Um desses
entraves esta ligado ao uso do ferramentai de agricultura de precisdoc no manejo da fertilida-
de do solo.

O uso de técnicas de AP com a finalidade de se mapear e manejar a variabilidade de
atributos de fertilidade do solo introduz um fato novo nas lavouras, na medida em que se
deixa de considerar determinadas areas agricolas como uniformes para dividi-las em pe-
quenos talhées ou zonas de manejo, que, por possuirem caracteristicas proprias e serem
determinantes sobre os indices de produtividade obtidos, passam a ser analisados indivi-
duaimente quanto ao tipo e quantidade de fertilizante a receber (Saraiva, 2000). Em rela-
¢&o a soja, que € uma cultura que exporta grandes quantidades de nutrientes das areas de
plantio, a recomendagé&o georeferenciada de adubos e corretivos assume importancia pelo
fato de as produtividades nos talhdes serem niveladas pelo potencial produtivo de cada
parte do terreno e pelo fato de esse tipo de manejo poder representar uma redugao no
custo da adubagdo, que atinge valores na faixa de 25 a 35% do custo total de produgdo da
soja.

Para que o uso de ferramental de agricultura de precisdo seja plenamente justificado, & preci-
$0 que ocorra nas areas manejadas alta variabilidade nos indices de colheita e na disponibili-
dade de nutrientes no solo. Essas sdo as condigbes prevalentes na regiéo de Campos Gerais,
uma vez que € comum nesse local a produtividade da soja variar de 0,5 a 4 t ha', e os atributos
de fertilidade do solos apresentarem alta variabilidade. Assim, ha espago para que as técnicas
de AP sejam usadas na regido e isso se justifica ainda mais por se tratar de regido com
produtores que agregam bastante tecnologia, obtém altas produtividades com custos de pro-
dugdo elevados, e manejam o solo aplicando doses uniformes de corretivos e adubos nos
talhGes. Ha ainda a possibilidade de redugao do custo da adubagéo, de methoria nos indices
de produtividade e de menor risco de poluigdo do ambiente.
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Agricultura de Precisao

A agricultura de preciséo preconiza a aplicag@o de tecnologias e principios para manejar a
variabilidade espago-temporal associada a diferentes aspectos da produgdo agropecuaria com
0 proposito de aumentar o rendimento das culturas paralelamente a qualidade ambiental {Pierce
& Novak, 1999). Segundo esses autores, o sucesso na uso de técnicas de AP esta diretamen-
te relacionado com o emprego desse ferramental para identificar, gerenciar e avaliar a variabi-
lidade espago-temporal dos diferentes fatores de producdo. Em termos histéricos, os siste-
mas de produgdo agricola, ao longo do tempo, se beneficiaram da incorporagdo dos avangos
tecnologicos originalmente desenvoividos por outros setores. A era industrial trouxe a mecani-
zag3do e os fertilizantes sintéticos para a agricultura. A era tecnolégica ofereceu a engenharia
genética e a automacgédo. Finalmente, a era da informag&o permite integrar e aplicar na agricui-
tura de precisdo os diferentes avangos tecnoldgicos alcangados nas areas de eletrdnica,
geografia, informatica, engenharia mecénica, engenharia mecatrdnica, etc. {Whelan et al., 2002).

E importante mencionar que a abordagem envolvida na agricultura de precis3o n&o é recente.
Ha registros de mapas de colheita de trigo e aveia realizados em Rothamsted, Gra-Bretanha,
em 1924 (Johnston et al., 1998) e de mapa da variabilidade de pH do solo no Estado de lllinais,
EUA, em 1929 (Stombaugh & Shearer, 2000). Entretanto, com o aumento da area de produgdo
e intensificagdo do sistema de produgéo (ex. rotagdo de culturas, controle fitossanitario e adu-
bagao diferenciada para cada cultura) tornou-se muito mais dificil considerar a variabilidade
numa gleba sem um desenvolvimento revolucionario nas tecnologias especialmente na com-
putagédo, georreferenciagdo e geomatica (Stafford, 2000).

Impacto da Agricultura de Precisao

Zhang et al. (2002) descrevem duas areas onde se espera que a agricultura de precisdo tera
impacto:

Lucratividade: a agricultura de precisao permite intenso acompanhamento e sintonia do sis-
tema de produgéo agricola. Os produtores podem fazer analises econdmicas baseadas na
variabilidade da produtividade da cultura numa gleba para obter uma estimativa precisa do
risco envolvido. No exemplo oferecido por Zhang et al. (2002), um produtor poderia verificar
que, em 70% das vezes, 75% da cevada cultivada ha gleba resultaria numa produtividade
de 3.8 toneladas por hectare. Sabendo dos custos de insumos envolvidos na produgéo, os
produtores podem calcular também o retorno monetario sobre os custos para cada hectare.
Todavia, como exposto por Lowenberg-DeBoer {2000), a analise econdmica da agricultura
de precisao tem sido problematica por ser uma tecnologia de informacéo. Embora a agricul-
tura de precisdo envolva tecnologia mecanica, 0 manejo sitio-especifico € mais precisamen-
te considerado como um sistema de manejo da informagao (SMI). Analises usuais de custo-
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beneficio e investimento dificiimente captam todo o impacto de um investimento em tecnologia
da informagdo, tal como se observa em agricultura de precisdo, pois a lucratividade de um
SMI aperfeigoado e intensamente utilizado provém de uma tomada de decis&o gerencial
aperfeigoada em todo o sistema de produgéo e n&o apenas a partir de melhorias em eficién-
cias facilmente observaveis num ponto especifico da propriedade rural (Olson, 2002).

Meio ambiente: rigidas leis ambientais ja estdo em vigor na Dinamarca, Alemanha, Austrdlia,
Gra-Bretanha e EUA. Estas leis vém obrigando agricultores a reduzir significativamente o
uso de agroquimicos (ex. adubos nitrogenados). Como a agricultura de precisdo pode ofere-
cer meios para a aplicagao mais criteriosa e objetiva, registrando todos os tratamentos no
campo em escalas metricas, pode-se assim auxiliar na implementag¢ao destas leis. Entretan-
to, muito ainda precisa ser feito para se medir sistematicamente e quantitativamente os
beneficios ambientais da agricultura de precisao.

Variabilidade espacial e temporal

O estudo da variabilidade espacial de propriedades do solo tem grande importancia para aumen-
tar a eficiéncia de uso de uso de fertilizantes e outros insumos nas lavouras. A variabilidade das
caracteristicas do solo esta relacionada com suas caracteristicas intrinsecas, ou seja, com 0s
fatores de formagéo do solo, e com o efeito do manejo do solo (Dobermann & George, 1994).

Segundo Zhang et al. (2002), sdo seis os seis fatores de variabilidade que afetam a produgéo
agricola:

+ Variabilidade da produgdo: distribuicdo histérica e atual da produtividade.

» Variabilidade do campo: altitude, declive, aspecto da paisagem, terrago, proximidade a
bordadura e a rios e lagos.

= Variabilidade do solo: fertilidade do solo (N, P, K, Ca, Mg, C, Fe, Mn, Zn e Cu), mudangas nos
atributos de fertilidade do solo resultantes da aplicagéo de adubos organicos (ex. adubo verde,
esterco etc), propriedades fisicas do solo (textura, densidade, teor de umidade e condutividade
elétrica), propriedades quimicas (pH, carbono organico, CTC) e profundidade do solo.

« Variabilidade da cultura: densidade de plantio, altura da planta, estresse nutricional, estresse
hidrico, propriedades biofisicas da planta (ex. indice de area foliar e biomassa), contetido de
clorofila na folha e qualidade do gréo.

+ Variabilidade em fatores anémalos: infestag@o de plantas daninhas, ataque de pragas, pre-
senca de nematbides, geadas e granizo.

« Variabilidade no manejo: taxa de semeadura, rotagio de culturas, aplicagado de fertilizantes e
pesticidas.



Agricultura de preciséo para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto 119

De acordo com Zhang et al. (2002), a variavel mais estudada atualmente é a ligada & disponi-
bilidade de nitrogénio no solo para as culturas.

Diversos estudos sobre caracteristicas quimicas e fisicas do solo demonstram a variabilidade
ou dependéncia espacial destas caracteristicas (Schlindwein & Anghinoni, 2000; Oliveira et al.,
1999; Souza et al., 1998; Albuquerque et al., 1996). A variabilidade de nutrientes no solo ocorre
horizontalmente e em profundidade. Segunde Chitolina et al. (1999), uma das razfes para a
variabilidade horizontal & a forma de adubag&o e da planta, ao passo que variagdes no sentido
vertical sdo devidas as caracteristicas dos elementos, do sistema de manejo e do sistema solo-
planta-atmosfera. O sistema de plantio direto ilustra bem esse fendmeno de variabilidade de
propriedades em profundidade de solo. Ao avaliar a fertilidade em solos sob plantio direto e
convencional, Hikishima et al. (1996), observaram maior estratificagdo de nutrientes no plantio
direto, sendo verificado também que o fésforo variou mais verticalmente do que o potassio,
possivelmente devido a menor mobilidade em perfil do primeiro elemento (Chitolina et al., 1999).

No geral, as variabilidades mencionadas sao condicionados pelo tipo de manejo do solo (Chitolina
et al., 1999). Em reviséo realizada com base em [ndices de coeficientes de varia¢do, Saraiva
(1989) relata que, em propriedades de solo pouco influenciadas pelo manejo, como argila ou P
total, a variagdo entre pontos amostrados é de 10%,; para teores de matéria organica, CTC e N-
total & da ordem de 25%, ao passo que para P e K disponiveis @ Ca e Mg trocaveis atingem
valores da ordem de 35 a 50%. Segundo Barreto et al. (1874) e Chitolina (1982), o pH e a
matéria organica sdo as propriedades de solo de menor variabilidade.

Espacializagao dos atributos do solo

A analise quantitativa do solo usando a geoestatistica tem sido o0 método mais comumente
utilizado para determinar a distribuig@o espacial da disponibilidade de nutrientes para as plan-
tas na lavoura (McBratney & Pringle, 1999; Mutla & McBratney, 2000), pois fornece informagao
indireta sobre a disponibilidade dos nutrientes no solo.

Para se otimizar a estimativa espacial dos atributos do solo, é necessario desenvolver estraté-
gias de amostragem eficientes baseadas na geoestatlistica (ver capitulo 2). Segundo McBratney
& Pringle (1999), o uso de principios geostatistica foi essencial para descrever e quantificar a
variabilidade espacial de fatores limitantes a obten¢do de alta produtividade.

Por meio da analise do alcance do semivariograma, o uso de conceitos de geoestatistica
pode contribuir para o estabelecimento da malha de amostragem. O alcance é um dos
parametros do modelo de semivariograma que indica a distAncia até onde o atributo apresen-
ta continuidade espacial. Ele depende da dire¢&o e da escala espacial da area em estudo. De
fato, a extensdo da célula de amostragem de atributos de solo & definida, de acordo com Mulla
& McBratney (2000), como sendo 0,25 a 0,5 do valor de alcance do atributo sob analise.
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Na Tabela 1 s&o apresentados os resultados relativos 4 média, intervalo e coeficiente de varia-
¢ao dos atributos do solo para as trés profundidades amostradas. Observa-se que a camada
superficial de 0-56 cm é a que apresenta a maior fertilidade. Esses resultados mostram uma forte
e esperada estratificagcéo vertical, devido a adog&o do sistema de plantio direto na area por
varios anos. Os motivos destes gradientes verticais de fertilidade séo a aplicagédo a lango de
fertilizantes e de calcario, e a manutencao dos restos culturais na superficie do solo (Wiethdlter,
2000). Somente para os valores dos coeficientes de variacdo (CV) de calcio, potassio, fosforo
(Mehlich), manganés e cobre ha um aumento com ¢ aumento da profundidade de solo.

Os valores relativos ao alcance dos semivariogramas para atributos de fertilidade do solo s&o apre-
sentados na Tabela 2. O alcance representa ¢ limite da dependéncia espacial da grandeza medida,
indicando o ponto (em metros) até onde ha dependéncia espacial e a partir dai observa-se indepen-
déncia (maiores detalhes ver capitulo 2). Por apresentarem alcance, os dados s&o altamente
correlacionados no espago e, assim, nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados 0s mapas das estimativas
krigadas para os teores de P e K no solo, capacidade de troca catibnica (CTC) e saturagdo por bases
(V%) nas 3 profundidades amostradas. As variagdes observadas nos mapas das estimativas krigadas
de P e K coincidem pouco com os mapas das estimativas krigadas de %V. Isto se deve provaveimen-
te as adubagdes mais freqlientes de P e K que a calagem nos ultimos 13 anos.

Tabela 1. Médla, Intervalo e coeficlente de varlagdo (CV) dos atributos de solo avaliados em trés
profundidades de solo cultivado com soja de plantio direto.

Média Intervalo’ Cv?
Atributo Profundidade (cm)

0-5 510 10-20 0-5 5-10 10-20 05 5-10 10-20
PH 4500 58 54 53 5067 4764 4667 6 6 7
C org (g kg 28,2 224 20,2 11,9-38,2 7,9-279 79-279 24 22 20
Argila (g kg™) 489 516 555 180-700 160-700 180-720 31 28 26
CTC,,, (cmol,dm%) 14,0 125 11,0 7,9-17,5 68163 58154 17 18 21
Ca* (cmol_ dm?) 5,0 3,3 2,5 2470 1558 0855 18 25 39
Mg#* (cmol_ dm?) 31 18 14 1350 0639 0536 23 32 .
K* (mg dm3) 160 87 66 8-468 12-390 20-390 42 57 60
Al (cmol, dm-?) 0,0 0,1 0,2 0,0-02 0,009 0,0-14 442 138 -
V (%) 61 44 38 31-89 20-78 13-80 16 24 -
P (mgdm?) 125 58 24  B8-418 8-262 5143 71 69 70
P, (mgdm?) 28 15 7 699 160 138 59 65 79
3-3042 (mg dm-) 1,1 0,9 1,2 0,0-88 0,084 0041 92 85 63
Fe?* (mg dm-) 30 30 27 12-66 12-66 1242 30 38 22
Mn?* (mg dm) 5,9 3.1 1,9 26-121 0,965 04-62 23 33 41
Cu® (mg dm®) 1,9 2,1 2.4 05-79 04-73 0,1-76 65 53 126
Zn?" (mg dm?) 1,8 1,2 0.8 0,6-8,7 0,1-10,8 0,1-10,1 65 109 33

' O intervalo apresentado se refere aos valores minimo e maximo de cada atributo;

? ParAmetro calculo a partir da divisdo do desvio padrao pela média e multiplicagho desse fator por 100.

Fonte: Silva et al. (2002).
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Tabela 2. Alcance dos semivariogramas calculados para atributos de Latossolo
Vermelho cultivado com soja sob plantio direto.

Alcance (m)
Atributo 0-5 cm 5-10cm 10-20 cm
Direcdo x* Direcdoy Direcdox Direcoy Direcdox Direcdoy

Argila 85 85 70 45 55 55
C.. 80 80 75 75 80 80
CTC"L., 75 55 60 60 80 65
PH - .' 80 80 80 80 10 60
Vv (%) 55 55 10 60 10 55

Ca? 60 60 10 60 - -

Mg?* 60 60 40 40 - -
K* 70 70 50 50 40 40

P ahilch-1 50 50 - - 20 20
. 75 30 25 25 35 35
-8 60 60 70 15 40 '40
CU yreg 60 20 75 75 80 80
F& orea 65 20 65 25 38 38

oren 50 20 40 40 . -

Zn pyea) = = - - - -

Alcance médio(m) 64,3 50,3 48,2 521 44 4 41,2

* Diregbes especificadas no diagrama de amostragem de solo apresentado na figura 1;
** A auséncia de alcance Implica em falta de estrutura de varlabllidade do atributo de solo analisado em uma dada profun-
didade de solo, ou seja, em efeito pepita puro.

Fonte: Silva et al. (2002) & Machado et al. {2002).

Segundo McBratney & Webster (1983) uma das principais utilizagdes dos semivariogramas é na
determinag&o do numero ideal de amostras para a estimativa das caracteristicas quimicas do solo.

Schilindwein & Anghinoni (2000) encontraram maior variabilidade horizontal para fésforo e po-
tassio do que para pH em agua, indice SMP e matéria organica. Os autores atribuiram esse
comportamento ao sistema de distribuigdo de fosforo e potéssio, realizado em linha no siste-
ma plantio direto, enquanto que o calcario é distribuido a lan¢o, de maneira uniforme sobre ¢
solo, diminuindo a sua variabilidade.

Os valores médios para as diregées X e Y foram, respectivamente, 52 e 48 m para as 3
profundidades de solo. De acordo com a metodologia proposta por Mulla & McBratney (2000),
a célula de amostragem de solo pode ser definida como sendo 0,5 do valor do alcance do
semivariograma. Assim, os valores para a célula de amostragem seriam de 26 X 24 m.

Estas informagdes indicam que o nimero de amostras para se representar a variabilidade dos atribu-
tos de solo avaliados varia em fungéo do atributo, da profundidade de solo e da dire¢éo no terreno
amostrado. Os resultados sugerem a coleta de 14 amostras por hectare. Este nimero elevado de
amostras a ser coletado por area, pode inviabilizar a adogéo, por parte dos agricultores e técnicos, da
agricultura de precisdo numa propriedade rural, considerando-se a laboriosidade da coleta de amos-
tras e, principalmente, o custo da analise em laboratério. Embora existam alternativas promissoras
como sensores em tempo real para campo (ex. sensor para a condutividade elétrica do solo),
amostradores mecanicos de solo combinados com novas rotinas automatizadas e de baixo custo de
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analises laboratoriais, a amostragem por grade poderia ser utilizada numa gleba da propriedade rural
e ndo necessariamente em todos os anos agricolas, pois 0s resultados de atributos de solo e planta,
combinados com o0 mapa de produtividade e o conhecimento do historico de desempenho da cultura
na gleba, podem auxiliar no estabelecimento de zonas de manejo. Além disto, a avaliag&o da fertilida-
de do solo combinada com o diagnostico do estado nutricional da cultura, no qual, ap6s a identifica-
¢ao do nutriente limitante da produg#o, poderia ser feita especificamente para o nutriente limitante da
produtividade. Esta grade densa também se justifica para éreas na qual ndo se tem nenhum conhe-
cimento destas variabilidades espaciais. Deve-se considerar que se trata de um estudo pioneiro e
exploratério, no qual se justifica tal abordagem com elevado numero de amostras. A partir destas
informagdes levantadas e divulgadas, caberia, num préximo passo, o ajuste a realidade do produtor
na melhor relagao custo vs. beneficio.
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Figura 1. Mapas krigados de distribui¢céo espacial de fésforo e potassio nas 3 profundidades amostradas no
solo cultivado com soja em sistema de plantio direto na regi@o de Campos Gerais, PR.
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Figura 2. Mapas krigados de distribuigdo espacial da capacidade de troca catidnica— CTC e da saturagéo por
bases (V%) nas 3 profundidades amostradas no solo cultivado com soja em sistema de plantio direto na
regido de Campos Gerais, PR.
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Mapas das recomendacgées de adubacéao e calagem

A partir da malha de pontos amostrados, procurou-se estabelecer informagdes para serem
utilizadas no manejo da cultura no campo. Desse modo, o mapa com as doses de fosforo
(P,0,), potassio (K,O) e caicario para aplicagdc em taxas variaveis & apresentado na Figura 3.
A espacializagao da necessidade de calagem foi feita considerando-se quatro faixas de doses
de calcério. Porém, na pratica, somente seria possivel aplicar as doses de calcéario nas faixas
de 1,5a3,0e 3,0a4,5tha’, tendo em vista que as outras doses de calcario sdo pontuais. O
mapa de recomendagdo para adubagéo com fésforo pode ser dividido em 2 faixas de aplica-
¢80, nas quais seriam aplicados de 40 a 60 kg ha' de P,O,, e na outra 80 kg ha' de P,0,. O
mapa de necessidade de fertilizantes potassicos nao esta de acordo com o mapa da disponi-
bilidade de K no solo, pois 0 mapa do célculo da necessidade de K foi feito considerando a
camada até 20 cm de profundidade, onde seria aplicado 60 kg K,O ha™. Essa auséncia de
correlagdo entre a disponibilidade de K no solo com as doses espacializadas desse mesmo
nutriente pode ser explicada pelo fato de os teores de K* na maioria da area estar acima do
nivel considerado critico para a soja, ou seja, serem superiores a 80 mg dm- de K*, principal-
mente se considerar a camada de solo de 0-5 cm.
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Figura 3. Mapa krigado de distribuigéo espacial da necessidade de adubacgéo de PO, K,O e calagem para
a soja em sistema de plantio direto na regido de Campos Gerais, PR: Fonte: Silva et al. 12001) e Machado
et al. (2002).
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Estabelecimento de zonas de manejo da fertilidade do solo

Zona de manejo & definida como uma parte de uma gleba que expressa um arranjo homogé-
neo dos fatores limitantes da produgéo pelos quais uma determinada taxa de um insumo espe-
clfico & apropriado (Doerge, 2000). Destarte, as zonas de manejo numa gleba pode ser dife-
rente para diferentes insumos e a delimitagio das zonas de manejo para um determinado
insumo envolve apenas os fatores que influem diretamente a eficiéncia daquele insumo em
atingir seu objetivo (Zhang et al., 2002). Trata-se de uma estratégia de ac¢éo intermediaria
entre o procedimento convencional altamente generalizado, que divide glebas numa proprie-
dade embasado nas recomendag¢des de amostragem do solo usuais (ex. topografia, vegeta-
¢&0 e manejo) e o procedimento de diagnéstico e remediagdo em tempo real na lavoura, que
ainda carece de maiores estudos, desenvolvimento de equipamentos e avaliagéo de custos. ©
estabelecimento das zocnas de manejo considera os procedimentos convencionais incorporan-
do informagdes obtidas pelo mapa de produtividade (ver detalhes no capitulo 4), amostragem
em grade de solo e, se possivel, de planta e conhecimento do produtor. Fleming et al. (2000)
correlacionaram parametros de solo com produgao utilizando as zonas de manejo.

Abaixo estdo listadas aigumas caracteristicas locais que devem auxiliar no estabelecimento
das zonas de manejo segundo Doerge (2000):

+ Caracteristica quantitativa estavel: topografia, carbono organico do solo, pH, mapas de le-
vantamento de solos de alta intensidade (escala 1:2000 ou, no maximo, 1:5000) e proprie-
dades hidrolbgicas;

« Caracteristica quantitativa dindmica: mapa de produtividade, distribuicac e intensidade de
infestacdo de plantas daninhas e aparéncia da cultura;

« Caracteristica qualitativa estavel: cor do solo, teor de nutriente pouco mével no solo (ex.
fosforo), padrdes de infestag&o de pragas e doengas, profundidade do solo e aspecto da
drenagem do solo;

« Caracteristica intuitiva ou histérica: conhecimento do produtor, histérico de manejo na area,
culturas passadas e rota¢des de culturas.

Baseado no conceito de zonas de manejo, ou seja, agrupamento de areas com conjuntos de
fatores limitantes, Ortiz Valencia et al. (2001) estabeleceram na area em estudo, zonas com
tebres de argila homogéneos, usando a analise de conglomerados k-means. A Figura 4 mostra
os mapas de produtividade, de teor de argila e dois contendo divis&o da drea em 2 e 3 zonas
contrastantes quanto & textura do solo. Observa-se que o mapa de produtividade pode ser
dividido em duas zonas na altura de 560 m (dire¢do Y) e que coincide com as zonas divididas
pelo teor de argila (A e B). Nesta safra de soja (200-2001) a produtividade foi menor na area
mais argilosa. Todavia, vistoriando a area semanas antes (scouting), péde-se constatar que o
crescimento das plantas na area mais argilosa era bem maior. Devido ac cultivo de variedade
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sensivel ac acamamento, as plantas cresceram em demasia e, com o acamamento, ficaram
predispostas ao ataque de fungos do solo. Isto resultou em menor produtividade, mas que néo
foi devido a atributos de fertilidade do solo. Para o estabelecimento mais criterioso de zonas de
manejo é recomendavel fazé-lo utilizando-se uma série de mapas de colheita (3-5 anos agrico-
las). A partir do conhecimento destas zonas de manejo, poderdo ser tomadas as decisdes
sobre intervengdes diferenciadas na area. A adogdo de trés zonas de manejo (A, B e C na
Figura 4) dependera de melhor avaliagdo do desempenho da cuitura guanto a produtividade e
identificagao de algum atributo do solo que poderia justificar maior detalhamento da area.
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Figura 4. Mapas krigados de produtividade (t ha-1), distribuigédo espacial de argila (g kg-1 solo) e separagio
da area em zonas de manejo pela analise de conglomerados do teor de argila do soloc (AeBou A, B e C).
Fonte: adaptado de Ortiz Valencia et al. (2001).

Conclusées

+ A amostragem de solo e planta por grade em combinagdo com o uso de mapa de produtivi-
dade possibilitaram o estabelecimento de zonas de manejo da fertilidade do solo e a defini-
¢ao com maior precisdo de doses de calcario e fertilizantes para a soja sob SPD.

+ A amostragem georeferenciada de solo e o uso de técnicas de geoestatistica possibilitaram
determinar com maior precisdo a densidade de amostras a serem feitas por area no sentido
de representar com maior acuracia o estado nutricional da soja e a variabilidade de atributos
de fertildidade do solo.
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+ Os beneficios da corregéo da acidez do solo para a soja podem ser maiores se se considerar
no calculo da necessidade de calagem a variabilidade dos atributos de acidez do solo.

+ Apesar da laboriosidade do procedimento (amostragem por grade) e provaveis custos eleva-
dos para analises laboratoriais de solo, os resultados indicam que a avaliagdo detalhada de
atributos de solo e planta possibilitam melthorar o manejo da fertilidade do solo em lavoura de
soja, sendo uma demanda recorrente de pesquisa o uso de técnicas e equipamentos que
permitam em tempo real monitorar as variaveis listadas em tempo real, como é o caso do
uso de sensores {ex. sensor mével para condutividade elétrica do solo)
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Resumo

A diagnose foliar foi desenvolvida para fornecer informag¢des sobre o estado nutricional
das plantas e servir de orientagdo para o manejo de nutrientes visando produtividades
6timas. As outras aplicagdes incluem também, a estimativa regional do estado nutricional.
No entanto pouco se sabe ainda sobre a variagdo espacial do estado nutricional, particu-
larmente no sistema de piantio direto. Foram utilizados e discutidos dois procedimentos
para avaliagdo do estado nutricional: as faixas de suficiéncia e os indices DRIS. Avaliou-se
a produgdo de grdos na época da colheita. Ajustou-se semivariogramas para todos os
teores de nutrientes nas folhas. Os alcances dos semivariogramas indicaram que a grade
amostragem de 20 por 20 m foi a mais adequada para representar a variabilidade espacial
dos teores de nutrientes nas folhas de soja. Os métodos de avaliagdo do estado nutricional
foram complementares e indicaram que o potassio foi 0 nutriente mais limitantes a produ-
¢d0 de soja. Sao apresentados os mapas krigados dos teores de macro e micronutrientes
e dos Indices DRIS.

Avaliagcao do Estado Nutricional

O conjunto de técnicas denominadas de “agricultura de pfeciséo" tem sido utilizadas no mane-
jo dos sistemas agricolas. Este conjunto se baseia no detalhamento da informagao, obtida
através da integragédo de variaveis georreferenciadas de solo, planta e clima (Stewart &
McBratney, 2000; Plant, 2001). A analise quantitativa do solo, usando a Geoestatistica, tem
sido 0 método mais comumente utilizado para determinar a distribuigdo espacial da disponibi-
lidade de nutrientes para as plantas na lavoura (Ver Capltulo 6, McBratney & Pringle, 1999;
Mulla & McBratney, 2000), pois fornece informagéo indireta sobre a disponibilidade deles no
solo.

J& a andlise de tecidos vegetais € uma medida direta pois os resultados correspondem a
quantidade de nutriente absorvida pelas plantas (Munson & Nelson, 1990). Desta forma, o teor
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de nutrientes nos tecidos vegetais reflete sua real disponibilidade no solo pois, segundo Prevot
& Qllagnier (1956), existe uma relagao entre o fornecimento de um nutriente pelo solo ou por
um fertilizante e a concentragéo na folha, e uma relag&o entre essa concentrag¢éo e a produgéo
da cultura. Por isso, a analise de tecidos vegetais € uma técnica quantitativa que permite
determinar os teores totais de um elemento ou de suas fragdes, na planta inteira ou em um de
seus O0rgaos.

A analise foliar pode estar sujeita a algumas limitagdes tais como épocas de amostragem,
interpretagéo, contaminagéo da amostra, deficiéncias e excessos de nutrientes. Apesar disso,
¢ uma das melhores ferramentas disponiveis para avaliar o estado nutricional de plantas e
para orientar programas de adubag&o, em conjunto com os resultados da anélise de analise de
solo (Malavolta et al. 1997). O principio da diagnose foliar & comparar a concentragéo de
nutrientes nas folhas com valores padrdes, correspondentes as variedades ou espécies de
alta produtividade e com desenvolvimento vegetativo adequado (Dechen et al., 1995).

Faixas de suficiéncia

Dentre as ferramentas disponiveis para a avaliagdo do estado nutricional das culturas, as
faixas de suficiéncia tém sido amplamente utilizadas. Este método de interpretagéo originou-
se do nivel critico (Baldock & Schulte, 1996), o qual foi definido por Prevot & Qllagnier (1956)
como sendo a porcentagem de um elemento, na folha, abaixo da qual sua aplicagé@o na forma
de fertilizante mineral tem alta probabilidade de aumentar a produg&o. O nivel critico de um
nutriente também foi definido como a concentragdo necessaria desse nutriente para a obten-
¢éo de crescimento, produgéo ou qualidade “6timas”, assumindo-se que nenhum outro fator
seja limitante ou “sub-6timo” (Ulrich & Hills, 1990), O "6timo” é definido como o teor de um
nutriente no vegetal “necessario para se ter 90 ou 95% do crescimento, da produgéo, ou da
qualidade maxima", ou como a “concentragéo de nutrientes na qual o crescimento da planta
comega a declinar”, ou ainda “o menor teor de um nutriente associado com a maior produg&o”
(Tisdale et al., 1985).

Para Sumner (1979), o nivel critico € o teor de um nutriente na planta, amostrado em um
determinado estadio de crescimento, no qual ocorre uma redugdo de 5 a 10% no rendimento.
Geralmente, a definicdo mais utilizada é a de que nivel critico é aqueie teor de nutriente asso-
ciado a 80% da produgdo maxima. Dow & Roberts (1982) propuseram para o nivel critico ndo
um ponto, mas uma faixa critica de teores de um nutriente, acima da qual a planta é ampla-
mente suprida e, abaixo dela, ocorre deficidncia. Este método de avaliagéo do estado nutricional
fornece indices dos nutrientes independentes, discretos e facilmente calculados (Baidock &
Schulte, 1996). Peck (1979) publicou os primeiros padrdes foliares para a cultura da soja. Na
regido Sul do Brasil, as faixas de teores para esta cultura foram estabelecidas por Sfredo et al.
(1986).



Tabela 1. Parametros estatislicos dos valores de produtividade e dos teores de nutrientes nas folhas de soja, cultivada sob plantio direto em

Carambei, PR

Parametros Prod N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Estatisticos | kg ha™ g kg mg kg’

Média 3789,4 447 28 14,6 1,9 6,2 2,3 15,8 33,2 57 63,3 29,6
DP 646,9 2,7 0,4 3.2 0,3 0,5 0,2 1,8 3.8 0,6 13,5 4,3
Mediana 3899 44,72 278 1474 1,83 6,21 2,31 154 33,29 5,64 60,6 29,1
Minimo 2142 36,14 1,91 7,31 1,36 5 1,96 129 2214 4,41 47,9 19,9
Maximo 5774 56,08 3,88 20,79 2,89 7.4 3,11 21,3 42,87 8,81 154 44 2
cv 171 6,1 14,9 217 16,9 7.3 8,7 11,1 11,5 10,7 214 14,6

Produtividade alta (> 4436 kg ha')
Minimo 4438 36,14 2,22 9,81 5,62 2,11 1,45 26,82 482 50,20 26,20 13,80
Média 4871 43,92 279 1544 6,45 2,34 1,82 32,94 569 6328 31,13 1548
Maximo 5774 47,09 3,13 20,79 7,31 2,66 246 38,46 6,35 107,00 35,90 16,9
DP 453.,3 3,20 0,27 3.24 0,47 0,16 0,28 3.80 0,44 1477 2,87 0,97
Produtividade média (de 3142 a 4436 kg ha")
Minimo 3143 37,98 1,91 7,81 5,00 1,96 1,36 22,14 441 4790 19,90 12,90
Média 3827 44,95 289 14,82 6,19 2,33 1,88 32,68 568 61,77 2923 1570
Maximo 4403 56,08 3,88 20,79 7.40 3,11 2,89 4287 8,81 111,00 4420 21,30
DP 3944 2,06 0,28 0,98 0,32 0,17 0,26 2,70 0,77 6,56 4,95 1,64
Produtividade baixa (< 3142 kg ha™)

Minimo 2142 40,71 2,27 7,31 539 1,99 1,70 29,46 519 50,80 24,80 13,90
Média 2854 4416 269 13,32 6,27 2,36 1,94 35,84 566 70,14 30,43 16,61
Maximo 3125 48,56 325 18,04 7,23 2,82 2,33 4287 6,64 15400 38,80 20,90
DP 261,6 2,21 0,29 2,89 0,46 0,22 0,20 3,37 0,33 23,50 4,35 2,31

* Produtividade alta > média + DP; Produtividade média = média DP; Produtividade baixa < média - DP.
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Na Tabela 2 observa-se a distribuigdo da freqliéncia de pontos amostrados nas faixas de inter-
pretagéo dos teores foliares propostas por Sfredo et al. (1986), dentro dos trés niveis de produ-
tividade propostos. Verifica-se que Ca, B, Mn e Fe estdo dentro da faixa de suficiéncia em,
praticamente, todos os pontos amostrados. No entanto, N, P, K, Mg, S, Cu e Zn, em grande
parte dos pontos amostrados encontram-se abaixo da faixa de suficiéncia. A avaliagdo do
estado nutricional, pelo método da faixa de suficiéncia indicou a seguinte ordem de limitagéo
dentro de cada faixa de produtividade proposta:

+  Ailta produtividade: Zn > Cu> Mg > S > K;
+ Média produtividade: Cu>K=>S>2Zn>Mg> P;

» Baixa produtividade: K>Cu>Zn>Mg>S>P.

DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacgao)

Outro meétodo de avaliagdo do estado nutricional € o DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendagéo), desenvolvido a partir do método da Diagnose Fisiologica (Beaufils, 1957).
Este tinha, por finalidade, avaliar a influéncia de fatores externos sobre a produgdo da serin-
gueira e evoluiu, originando o DRIS. Tal método. baseia-se no estabelecimento de relagbes de
equilibrio entre pares de nutrientes e na comparagao dessas relagdes com aquelas considera-
das adequadas, ou seja, a populagao de alta produtividade.

Assume ainda que, para se obter altos rendimentos, deve-se manter um equillbrio dos nutrien-
tes (Walworth & Sumner, 1987). Para sua utilizagéo, é necessario a implementagao de valores
de referéncia considerados ideais para cada nutriente e também para as relagdes reciprocas
entre eles, levando-se em conta seus desvios padrdes.

As referéncias serdo originadas de uma populagao pré-estabelecida, separada da populagao
base devido a seus atributos (de produgao ou crescimento) superiores (Beaufils, 1973). O DRIS
fornece um meio matematico de ordenar um grande namero de relagdes entre nutrientes, na
forma de indices, que podem ser faciimente interpretados. Inicialmente, as normas de referéncia
precisam ser determinadas para todas as relagdes nutricionais, as quais, posteriormente, serdo
usadas para generalizar indices (Walworth & Sumner, 1987). Letzsch & Sumner (1983) relata-
ram que, uma vez estabelecidas as normas, elas podernam ser universalmente aplicadas, embo-
ra a precisao possa ser melhorada, limitando-se as regides geograficamente semelhantes.

Jones (1981) propés trés modificagdes na metodologia original para simplificar seu uso e inter-
pretagdo. Os indices DRIS s&o continuos, diflceis de calcular mas facilmente interpretados,
fornecendo um balango geral e um ranking das deficiéncias e dos excessos relativos (Baldock
& Schulte, 1996).



Tabela 2. Porcentagem de ocorréncia de teores de nutrientes nas faixas de suficiéncia em fungado das produtividades® nos pontos de amostragem.

Mitorprotacio | N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
% de ocorréncia
Produtividade alta (> 4436 kg ha')
Deficiente - - 1,9 - - 0,9 - 09 - - -
Baixo 0,9 1,9 5,6 - 9,3 8,4 - 10,3 0,9 - 1,2
Suficiente 10,3 9.3 3,7 - 1,9 1,9 11,2 - 10,3 11,2 -
Alto - - - - - - - - - - -
Muito alto - - - 11,2 - - - - - - -
Produtividade média (de 3142 a 4436 kg ha)
Deficiente - - 21,5 - - 7,5 - 10,3 - - -
Baixo 2,8 14,0 30,8 - 58,9 43,9 - 62,6 1,9 0,9 71,0
Suficiente 69,2 58,9 20,6 - 14,0 21,5 72,9 - 71,0 72,0 1,9
Alto 09 - - - - - - - - - -
Muito alto - - - 72,9 - - - - - - -
Produtividade baixa (< 3142 kg ha™')
Deficiente - - 6,5 - - - - - - - -
Baixo - 3,7 6,5 - 14,0 11,2 - 15,9 - - 15,0
Suficiente 15,9 12,1 28 - 1,9 4,7 15,9 - 15,9 15,9 09
Alto - - - - - - - - - - -
Muito alto - - - 15,9 - - - - - - -

* Produtividade alta > média + DP; Produtividade média = média DP; Produtividade baixa < média - DP.
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Tabela 3. Parametros estatisticos dos valores dos indices DRIS dos teores de nutrientes nas folhas de soja, cultivada sob plantio direto em Carambei, PR.

Indice DRIS N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Todas produtividades
Média -0,272 -0,815 -1,186 -0,237 -0,136 -0,168 0,112 0,024 0,650 0,273 0,323
DP 0,996 1,976 2,780 0,592 0,523 1,208 1,078 0,718 2,553 0,752 1,553
Mediana -0,130 0,540 -0,424 -0,227 -0,185 -0,184 0,275 -0,059 0,057 0,149 -0,038
Minimo -5639 8,799 -12913 -1,789 -1402 -3706 4315 -0,857 -0,751 -1,196  -3,583
Maximo 1,549 2,027 2,006 1,027 1,171 2,065 2,994 5409 21,021 2,373 6,296
cv -365,9 -2425 2345 -250,2 -386,0 -720,8 958,3 2969,3  393,1 275,0 480,3
Produtividade alta (> 4436 kg ha)
Minimo -2876 4564 -6894 -0,669 -0,928 -1,88 -2,263 -0,673 -0,751 -0,568  -1,408
Média -0,534 -0909 -0417 0,047 -0,082 -0,350 -0,066 -0,013 0,684 0,561 -0,093
Maximo 0,501 0,783 1,876 0,58 0,586 1,622 1,242 0,598 8,682 2,327 2,191
DP 0,977 1,359 2,431 0,387 0,503 0,917 0,988 0,409 2,560 0,738 1,064
Produtividade média (de 3142 a 4436 kg ha™)
Minimo -2,374  -8,799 -9,71 -1,789 -1,402 3,706 4315 -0,857 -0,661 -1816  -2,653
Média -0,144 0,540 -0916 -0,256 -0,097 -0,172 0,025 0,077 0,373 0.193 0,282
Maximo 1,549 2,027 2,006 1,027 1,304 2,065 2,333 5,409 9,910 2,373 6,296
DP 0,841 1,952 2,465 0,609 0,551 1,322 1,017 0,816 1,488 0,808 1,502
Produtividade baixa (< 3142 kg ha)

Minimo -5539 7927 -12913 -1377 -1,09% -1864 -3,702 0,732 -0,624 -0,558 -3,58
Média -0,704 1754 -2793 -0,350 -0,214 0,147 0,502 -0,113 1,809 0,257 0,615
Maximo 0,803 1,301 1,482 0,743 0,765 1,401 2,994 1,225 21,021 1,43 4,229
DP 1,503 2,249 3,703 0,559 0,553 0,784 1,360 0,471 5,049 0,628 2,060

* Produtividade alta > média + DP;

Produtividade média = média DP; Produtividade baixa < média - DP.
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Na Tabela 3 s&@o apresentados os indices DRIS dos teores de nutrientes nas folhas de soja
calculados com base na metodologia proposta por Jones (1981). Os Indices DRIS sd0 apre-
sentados em fung&o de 3 faixas de produtividade estabelecidas.

0O método de avaliagdo do estado nutricional utilizando o DRIS prop®e que aqueles préximos a
zero, indicam que ha equilibrio nutricional. Indices inferiores e superiores a este valor indicam
deficiéncia e excesso, respectivamente. A interpretagéo dos indices DRIS, considerando-se
0s trés niveis de produtividade, encontram-se na Tabela 4.

Estabeleceu-se uma classificagao para os Indices DRIS dos nutrientes estudados: indices < -
0,3 (tendéncia de deficiéncia); indices entre -0,3 e 0,3 (equillbrio) e Indices > 0,3 (tendéncia de
excesso). Por esta metodologia, observa-se que, de um modo geral, os nutrientes que mais
limitaram, em ordem decrescente dentro de cada faixa de produtividade proposta foram:

+ Alta produtividade: P> S>K=N>Ca=B;
+  Média produtividade: K> S > P > Ca > Zn;

» Baixa produtividade: K> P > Ca > N = Mg > Cu.

Dependéncia Espacial dos Parametros da Avalia¢ao do Estado Nutricional

Para avaliar a dependéncia espacial dos atributos de solo e de planta, & necessario desen-
volver estratégias eficientes de amostragem baseadas na geoestatistica. A geoestatistica
é a ferramenta estatlstica utilizada para estudar a variabilidade espacial, possibilitando a
interpretagdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural e a dependén-
cia espacial dos pard@metros avaliados, sempre dentro do intervalo de amostragem (Ver
Capitulo 2). McBratney & Pringle (1999) demonstraram que a geoestatistica foi essencial
para descrever e quantificar a variabilidade espacial de fatores limitantes da alta produtivi-
dade.

Apesar de ja existirem alguns estudos mostrando a variabilidade espacial dos atributos de
solo, ainda séo poucos os resultados sobre esta variabilidade para a diagnose foliar, espe-
cialmente no sistema de piantio direto. Os estudos de Franzen & Peck (1995a, 1995b,
1997) relacionaram os teores de Ca, Mg, P e K em folhas de milho com os teores no solo.
Os autores conclufram que a analise de plantas foi util no mapeamento de areas nas quais
a analise de solo néo foi eficaz para explicar a resposta das plantas & aplicagéo de nutrien-
tes.

A ferramenta para avaliar a dependéncia espacial € o semivariograma. A construgéo do
semivariograma foi discutida por Clark (1979), Isaaks & Srivastava (1989), Burrough & McDonnell



Tabela 4. Porcentagem de ocorréncia dos indices DRIS em fungio das produtividades® nos pontos de amostragem.

indice N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
DRIS % de ocorréncia
Produtividade alta (> 4436 kg ha)

<03 4.7 8,4 4,7 3,7 2,8 5,6 3,7 2,8 1.9 09 47
0,3a0,3 5,6 1,9 1,9 5,6 47 2,8 3,7 56 6.5 37 47

>0,3 0,9 0,9 0,9 1,9 3,7 2,8 3,7 2,8 2,8 65 19

Produtividade média (de 3142 a 4436 kg ha'')

<03 29,0 34,6 36,4 31,8 29,0 35,5 20,6 25,2 16,8 23,4 308
0,3a0,3 23,4 14,0 8,4 26,2 271 11,2 19,6 25,2 30,8 16,8 11,2

>0,3 20,6 24,3 28,0 15,0 16,8 26,2 32,7 22,4 25,2 32,7 308

Produtividade baixa (< 3142 kg ha")

<-0,3 8,4 12,1 13,1 10,3 8.4 2,8 1,9 7.5 0,9 3.7 5,6
0,3a0,3 37 0,0 0.0 3,7 47 5,6 3,7 5,6 56 5.6 1.9

>0,3 37 3,7 28 1,9 2,8 7,5 10,3 2,8 9,3 6.5 8,4

* Produtividade alta > média + DP; Produtividade média = média DP; Produtividade baixa < média - DP.
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(1998), e Lamparelli et al. (2001) sendo que os parametros basicos que devem ser estabeleci-
dos s&o alcance, patamar, efeito pepita e o modelo da equagdo (Ver Capitulo2).

Assim , de acordo com estes autores, o alcance (a) ou range é a distdncia em que a variéncia
dos dados se torna constante e aleatoria com as distancias entre as amostras, a partir dai ndo
ha mais dependéncia espacial. Patamar (Co+C1) ou sill & o valor maximo da semivariancia em
que a curva estabiliza sobre um valor constante. O efeito pepita (Co) ou nugget é a porgéo da
variancia aleatéria e ndo explicada pela amostragem, e representa o componente da variagéo
ao acaso. O quarto parametro é o modelo de equacgéo qué foi ajustado aos dados no
semivariograma .

Semivariogramas

A partir dos resultados das amostragens de folhas realizados na area de estudo, utilizou-se o
conjunto de técnicas de geoestatistica para estimar os valores regionalizados e espacializados
dos resultados das analises de folhas, sendo esta abordagem fundamental para o estudo da
variabilidade espacial destes valores (Clark, 1979; Isaaks & Srivastava, 1989; Burrough &
McDonnell, 1998; e Lamparelli et al., 2001).

Os semivariogramas para todos os teores de nutrientes nas folhas e os Indices DRIS foram
ajustados, e os resultados da anélise espacial e os par@metros dos modelos ajustados estao
nas Tabelas 5 e 6.

Os semivariogramas foram obtidos através da modelagem dos tecres foliares de nutrientes,
considerando-se as distancias entre os pontos de observagao. As variaveis N, Mg, S, B, Cu e
Zn foram ajustadas a modelos exponenciais, ja K e Fe, foram ajustadas a¢ modelo esférico. O
modelo pepita puro, ajustado para os teores de P, Ca e Mn nas folhas de soja, indica a presen-
¢a de grande variabilidade em distancias menores que 5 metros (Tabela 5). O patamar é atin-
gido quando a variancia dos dados se torna constante com as distancias entre as amostras e
esse parametro, permitindo determinar-se o ponto em que ha dependéncia espacial e a partir
dai observa-se independéncia. Este ponto, portanto é o alcance, ou seja o limite da dependén-
cia espacial da grandeza medida.

Para o estabelecimento dos semivariogramas dos indices DRIS foram modelados apenas os
indices dos nutrientes N, P, K, S e Zn, uma vez que estes foram indicados com provavel
desbalanceamento. O modelo esférico foi ajustado para todas as variaveis com exce¢ao do
indice DRIS para P, ao qual ajustou-se o modelo exponencial.

Importante destacar que a escolha dos modelos do semivariograma deve ser criteriosa, para
se evitar a propagag¢ao indesejavel de erros posteriores, que podem ocorrer quando o modelo
da estrutura de variabilidade nao ¢ bem definido (Lamparelli et al., 2001).



Tabela 5. Modelos de semivariogramas e coeficientes para os nutrientes nas folhas da soja em Carambei, PR.

Nutriente Modelo* Alcance (m) Efeito pepita Contribuicio  Patamar Ajuste
X i C, C (C,+C) X Y

N Exponencial 50,8 10,0 0,40 0,67 1,07 0,027 0,024
P Pepita Puro - - - - - - -
K Esférico 65,7 65,7 0,58 0,42 1,00 0,004
Ca Pepita Puro - - - - - - -
Mg Exponencial 61,2 61,2 0,39 0,36 0,75 0,009
S Exponencial 47,7 47,7 0,25 0,59 0,84 0,004
B Exponencial 47,5 9,7 0,29 0,64 0,93 0,011 0,039
Cu Exponencial 76,5 12,3 0,41 0,43 0,84 0,036 0,021
Fe Esférico 69,3 69,3 0,40 0,24 0,64 0,003
Mn Pepita Puro - - - - - - -
Zn Exponencial 65,6 65,6 0,29 0,44 0,73 0,008

*Modelos ajustados usando o Variowin 2.2 (Pannatier, 1996).
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Tabela 6: Modelos de variogramas e coeficientes para os Indices DRIS nas folhas da soja em Carambel, PR.

indice Modelo* Alcance (m) Efeito pepita Contribuicdo Patamar AJuste
DRIS C, C (C,+C)
N Esférico 80,1 0,48 0,47 0,95 0,0036
P Exponencial 15,3 0,50 0,22 0,72 0,0038
K Esférico 43,2 0,58 0,46 1,03 0,0036
S Esférico 34,2 2,16 0,64 2,80 0,0107
Zn Esférico 59,3 1,02 0,65 1,67 0,0021

*Maodelos ajustados usande o Variowln 2.2 (Pannatier, 1896).

Assim os modelos escolhidos foram avaliados com relag@o ao seu ajuste, que € uma média
quadratica padronizada dos erros, ponderada pelo numero de pares em cada /ag e o inverso
da distlncia do /ag. Este ajuste é mais adequado que o coeficiente de determinagdo (R?) e o
quadrado médio do residuo (QMR), para avaliar o modelo de ajuste escolhido, uma vez que
considera as caracteristicas do variograma empirico.

O ajuste é feito para cada diregdo do semivariograma (X e Y) no caso de anisotropia, como foi
observado para N, B e Cu. No caso de isotropia, para K, Mg, S, Fe e Zn, ajustou-se apenas um
Indice. Por isso, estes modelos diferem dagueles apresentados anteriormente por Bernardi et
al. (2002) pois, utilizando-se esta técnica foi possivel meihorar os ajustes.

O semivariograma €& um grafico que relaciona a semivarincia de uma variavel qualquer com
uma distancia (h; Ver capitulo 2). Nas figuras 1, 2 e 3 sd0 mostrados os modelos dos
semivariogramas para os macro e micronutrientes e [ndices DRIS. Nos semivariogramas tipi-
cos observa-se que a medida que o /ag cresce, 0 semivariograma atinge o patamar (c) em um
dado /ag, chamado de alcance. A partir deste ponto os valores tornam-se independentes.
Portanto, as diferengas de valores de atributos a distancias maiores que o alcance possuem
variancia constante (Lamparelli 6t a/., 2001), Assim, toda a dependéncia espacial dos atributos
avaliados estara restrita a distancias menores que o alcance.

Estabelecimento da grade de amostragem

Através do alcance do semivariograma, a geoestatistica pode contribuir para o estabelecimen-
to da malha de amostragem. O alcance &€ um dos parametros do modelo de semivariograma e
indica a distancia até onde o atributo apresenta continuidade espacial. Ele depende da diregéo
e da escala espacial da area de estudo. De fato, a extensdo da célula de amostragem de
atributos de solo € definida, de acordo com Mulla & McBratney (2000), como sendo 0,5 do
valor de alcance do atributo sob analise.

Na Tabela 5 também s8o0 apresentados os valores relativos ao alcance dos semivariogramas
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Figura 1: Semivariogramas da distribui¢fio espacial dos teores dos macronutrientes nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magnésio e enxofre nas folhas de soja cultivada sob plantio direto na regido de
Campos Gerais, PR.
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Figura 2: Semivariogramas da distribuigao espacial dos teores dos micronutrientes boro, cobre, ferro, manganés
e zinco nas folhas de soja cultivada sob plantio direto na regido de Campos Gerals, PR.
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para atributos da diagnose foliar. Os valores médios, para as diregbes X e Y, foram de 60,5 e
42,7 m, respectivamente. De acordo com a metodologla proposta por Mulla & McBratney (2000),
os valores para a célula de amostragem serlam de 34 X 22 m. Os resultados sugerem a coleta
de 14 amostras por hectare e s8o muito proximos aos valores encontrados por Silva et al.
(2002).

Krigagem

Apés a seleg¢do do semivariograma da variavel em estudo & havendo dependéncia espacial,
podem-se Interpolar valores em qualquer posigéo na area estudada, sem tendéncia e com
variéncia minima (Ver capitulo 2).

Nas Figura 4, 5 e 6 s8o mostrados os mapas das estimatlvas krigadas para os teores de
nutrientes nas folhas de soja e seus indices DRIS. A krigagem é um método de estimagédo um
estimador linear com minima variancia para Interpolag&o do atributo medido em posi¢des n&o
amostradas (Isaaks & Srivastava, 1989). Este estimador 6 uma combinagéo linear que é uma
média mével e leva em conta a estrutura de variabilidade encontrada, expressa pelo
semlvarlograma e pela localizag8o de valores conhecidos (Lamparelli et al., 2001).

Consideragées Finais

Os resultados da avaliag8o do estado nutricional mostraram que houve uma concordancia
com os indices DRIS e as faixas de suficiéncia estabelecidas por Sfredo et al. (1986) para a
mesma cultura e regiéo.

Os métodos de Interpretagéo dos teores follares das faixas de suficiéncla e do DRIS s&0o duas
abordagens diferentes e os resultados mostraram que, se utilizadas em conjunto, podem au-
mentar a precis&o do diagnostico.

A metodologia proposta para o estabelecimento da grade de amostragem acarreta na coleta
de elevado numero de amostras por area. Isso pode Inviabllizar a adog8o da agricultura de
precis8o, por parte dos agricultores e técnlcos, numa propriedade rural, considerando-se n&o
s6 o trabalho com a coleta de amostras mas, principalmente, o custo da analise em laboraté-
rio.

Estes resultados Indicam a necessidade de se testar novas ferramentas como sensores em
tempo real, para solo (ex. sensor para a condutlvidade eiétrica) e planta (ex. sensor do teor de
clorofila e imagens espectrais), bem como novas rotinas automatizadas e de baixo custo de
anélises laboratoriais. A amostragem por grade também poderia ser utilizada numa gleba da
propriedade rural e n&o, necessariamente, em todos os anos agricolas, pols os resultados de
atributos de solo e de planta, combinados com o mapa de colheita e com o conhecimento do



Figura 4. Mapas krigados de distribuigéio espaclal dos tecres dos macronutrientes nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre nas folhas de
soja cultivada sob plantio direto na regio de Campos Gerals, PR.
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Figura 5. Mapas krigados de distribuig&o espaclal dos teores dos micronutrientes boro, cobre, ferro, manganés e zinco nas folhas de soja

cultivada sob plantio direto na regido de Campos Gerals, PR.
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Figura 6. Mapas krigados de distribui¢8io espacial dos indices DRIS para nitrogénio, fésforo, potassio, enxofre e zinco.
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histérico de desempenho da cultura na gleba, podem auxiliar no estabelecimento de zonas de
manejo.

Além disto, como foi demonstrado neste trabalho e no capltulo 6, o diagnéstico do estado
nutricional da cultura combinado com a avaliagao da fertilidade do solo, apés a identificagéo do
nutriente limitante da produgdo, poderia se fazer a analise do solo especificamente para este
nutriente.

Conclusbes

Dentro das condigdes que foi conduzido este trabalho, os resuitados permitem concluir que:

« O uso da geoestatistica permitiu identificar a variabilidade espacial dos teores de nutrientes
nas folhas de soja cultivada em sistema plantio direto.

+ O conhecimento desta variabilidade espacial € a etapa inicial e imprescindivel para subsidiar
o planejamento e o manejo da area.

« Com base nos alcances dos semivariogramas, que a grade amostragem mais adequada
para representar a variabilidade espaciail dos teores de nutrientes nas folhas de soja foi de 20
por 20 metros,

+ Os métodos de avaliagao do estado nutricional das faixas de suficiéncia e DRIS foram com-
plementares, e indicaram que, possivelmente, o K foi o nutriente mais limitante a produgéo
de soja.
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Resumo

A aplicagéo de fertilizantes a taxas variavels tem potencial para otimizar o uso de fertilizantes
@ minimizar os impactos negativos da atividade agricola no ambiente. Apesar desta pratica ja
estar sendo utilizada comerclalmente pelos produtores, alnda faltam estudos comprovando os
seus efeitos positivos. De modo geral, os beneficios s8o observados em culturas de malor
valor econbémico em fungéo dos custos de amostragem do solo para elaborag8o dos mapas de
recomendacgfio. Neste capltulo s&o apresentados os resultados da aplicagéio de taxas varla-
veis de fertllizante potassico no rendimento da cultura da soja com base em mapas de rendi-
mento.

Introdugao

Durante a década de 80, com o desenvolvimento e popularizar@o das técnicas de GPS (do
inglés Global Positioning System ou sistema de poslcionamento global), SIG (Sistema de
Informagéo Geografica) e monltoramento da produtividade das culturas, fol possivel quantificar
a varlabilldade espacial dos fatores de produgéo e, portanto, da produtividade das culturas. A
etapa seguinte fol interferir ou manejar estas diferengas que estavam sendo quantificadas
para a aplicagéio localizada dos Insumos agrlcolas, de acordo com a necessidade especlfica
local (Searcy, 1995; Balastreire et al., 1997).

O uso dessa abordabem possibllitou ao produtor manejar ou variar as taxas de aplicag&o
de fertilizantes num talh&0, de acordo com as diferen¢as de produtividade da cultura ou
dos parametros de fertilidade ao longo das palsagens. Esta pratica flcou conhecida como
taxa varlavel de aplicag8io de fertilizantes ou, em Inglés, VRF - variable-rate fertiiization
(Larson & Robert, 1991). Segundo Manzatto et a/. (1999), esta é a principal vantagem do
uso da Agricultura de Preclséo, ou se|a a possibilidade de aplicar os Insumos no local
correto, no momento adequado, nas quantidades necessarlas a produgéo agricola, para
areas cada vez menores e mais homogéneas, tanto quanto a tecnologla e os custos envol-
vidos o permitam.
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Aspectos ambientais da aplicagdo de fertilizantes a taxas variaveis

Diferentemente da aplicagao uniforme de fertilizantes e corretivos, que podem resuitar em
areas com aplicagbes abaixo ou acima da dose necessaria, a aplicagao com taxas variaveis
possibilita a adequada produtividade e eficiéncia do uso de nutrientes com simultanea redugéo
do potencial para poluigdo ambiental (Robert, 1993; Mulla et al., 1992; Bongiovanni & Lowenberg-
Deboer, 2004; Mulla & Schepers, 1997; Wollenhaupt et al.,, 1994),

Larson ef al. (1997) avaliaram o potencial dos beneficios ambientais da agricultura de preciséo
na pratica da adubag¢do. Observaram que ha poucas informagdes de campo disponiveis e
demonstraram que em uma area com variagao textural de média a argilosa, as médias de N
lixiviado foram de 29 kg ha' utilizando as técnicas de agricultura de precisdo, enquanto que
utilizando a aplicagédo convencional observou-se 60 kg ha' de N lixiviado.

Bongiovanni & Lowenberg-Deboer (2004), em uma extensa revisédo de literatura, confirmaram
que as técnicas de agricultura de preciséo podem contribuir para manutengdo da sustentabilidade
da agricultura através da aplicagdo de fertilizantes apenas nos locais onde e quando ha neces-
sidade. Os beneficios da agricultura de precisdo vem desta aplicagdo em pontos exatos e
reduzindo as perdas por aplica¢gbes excessivas de fertilizantes. A principal deficiéncia detecta-
da pelos autores foi 0 escasso numero de trabalhos que realmente mediram o impacto ambiental
ou utilizaram sensores, sendo que a maioria estimou os beneficios ambientais indiretamente,
ou seja medindo a redugéo do uso de insumos.

Aplicagao de fertilizantes a taxas variaveis e a produgao de graos

Aumentos da produgdo ou redugdes no uso de fertilizantes associados a pratica das taxas variaveis
de aplicacdo de nitrogénio, fésforo, potassio foram relatadas para sorgo irrigado (Yang et al., 1999).

Em trigo e aveia as taxas variaveis de P, K e N nao resultaram em aumentos significativos de
produtividade (Carr et al., 1991) ou em diminui¢do dos custos (Wibawa et al., 1993) quando
comparadas as taxas uniformes de aplicag3o.

Mallarino et al. (1999) observaram que as taxas variaveis de P algumas vezes auxiliaram a
reduzir o total de P aplicado, mas raramente resultaram em maiores produtividades de milho ou
soja, mesmo em areas com baixos teores de P no solo. Loweenberg-Deboer & Aghib (1999)
observaram que as taxas variaveis de P e K auxiliaram para melhorar a distribuigcao dos fertilizan-
tes no campo, porém néo proporcionaram balango econémico positivo no trigo, milho e soja.

Os resultados conflitantes com aplicagéo a taxas variaveis observados nos resuitados descritos
na literatura podem ser devido a fatores como a discrepancia entre as recomendagdes regionais
de fertilizantes e as necessidades para esta nova abordagem, auséncia de medigdo de outros
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fatores limitantes a produtividade como umidade do solo e estresse hidrico ou estratégias de
amostragem inadequadas (Carr et al., 1991; Mallarino et al., 1999; Pierce & Warncke, 2000).

Aspectos economicos da aplicacao de fertilizantes a taxas variaveis

Os primeiros estudos com a aplicagao de taxas variaveis de fertilizantes mostraram o potencial
para melhorar a lucratividade, especialmente quando utilizados em areas com contraste na
textura e baixos teores de P e K no solo (Wollenhaupt & Buchholz, 1993). Com a quantificagéao
da variabilidade espacial e temporal dos teores de N no solo, passou-se a considerar esta
técnica como uma importante ferramenta para melhorar o manejo do N e diminuir os impactos
ambientais do seu uso (Cahn et al., 1994).

O desenvolvimento do mapa de recomendagdes de adubagéo e corregdo provavelmente seria a
etapa mais importante para a aplicagdo de corretivos e fertilizantes a taxas variaveis (Sawyer, 1994).
E e também a ferramenta mais utilizada comercialmente para a aplicagdo da tecnica das taxas
variaveis de aplicagdo, especiaimente para fertilizantes fosfatados e potassicos. Entretanto, as ma-
Ihas de amostragem para gerarem informagdes para os mapas de aplicagdo de N s3c menos co-
muns comercialmente, em fung¢ao do custo requerido para as amostragens que sdo mais frequentes.

Com o uso do conhecimento dos produtores € possivel também dividir e identificar diferentes
unidades de manejo. Flemming et al. (2000) compararam as unidades de manejo estabelecidas
pelos produtores com mapas baseados nos tipos de solos e topografia. Concluiram que o critério
subjetivo foi eficaz para identificar as diferentes unidades, mas para elaborar os mapas de
recomendacgao para a aplicagao das taxas variaveis sdo necessarias técnicas com maior acuracia.

Avaliando as taxas variaveis de aplicagao de fertilizantes, Swinton & Lowenberg-DeBoer (1998),
concluiram que esta pratica foi economicamente viavel para culturas de alto retorno econémi-
co, sendo que o contrario tambem foi observado, ou seja, nao foi viavel para culturas de baixo
valor. O principal fator para estes resultados econémicos foi o alto custo da amostragem em
relacdo ao lucro proporcionado pela cultura.

Situacao atual e perspectivas da aplicacdo de fertilizantes a taxas variaveis

No inicio do uso desta técnica, nos EUA os produtores chegaram a utilizar malhas de
amostragem coletando uma ou mais amostras por hectare, para a elaboragdo dos mapas. Os
trabalhos de pesquisa tém mostrado algumas limitag&es técnicas e econdmicas desta técnica,
uma vez que ha a necessidade de manter o numero de amostras préximo do numero minimo,
porém fornecendo a adequada acuracia (Fleming et al., 2000).

Isso levou a situagdo observada atualmente, em algumas regides dos EUA, nas quais a ado-
¢&o das taxas variaveis de aplicagéo de fertilizantes tem tido seu ritmo reduzido em fungéo do
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custo dos métodos para mapeamento das necessidades de fertilizantes, cuja tecnologia atual
e baseada na amostragem intensiva do solo e analise guimicas destas amostras (Engelu et
al., 1999). A aplicagdo desta abordagem sera util quando a relagédo beneficio/custo entre
amostragem do solo e analises quimicas e o prego do produto agricola forem adequadas.

Aplicacdo de fertilizante potassico a taxas variaveis na area de estudo

Feltos os diagnésticos (Capitulos 6 e 7), propds-se uma abordagem que permitisse interferir na
area de estudo por melo da aplicag&o de fertilizantes a taxas variaveis e verificar, pela produtivi-
dade da soja, se os procedimentos de diagnéstico @ interferéncia adotados foram satisfatorios.

Metodologia utilizada

A aplicac¢ao do fertilizante fol reallzada em faixas no sentido longitudinal do talh&c (1.000 metros)
e seguindo os rastros deixados pelo pulverizador, em 3 doses, havendo ainda uma faixa tes-
temunha, sem fertilizante (Figura 1). A operagao fol realizada utilizando-se um distribuidor de
fertillzantes com mecanismo dlistribuldor do tipo pendular em duas passadas com largura util
de 9 metros (Figura 2). Foram utilizadas 4 doses: testemunha, 40, 80 e 120 kg ha" de K,O,
aplicadas na forma de cloreto de potassio (KCI) ao longo de todo o talhdo com trés repetigdes.

A colheita fol realizada com uma colhedcra MF 34, equipada com monitor de colheita e GPS
sem correcgéo diferenclal. Foram colhldas faixas da largura da plataforma, que receberam o
fertilizante de duas passadas consecutivas respeitando-se assim a scbreposi¢do entre passa-
das do distribuidor (Figura 3). Na colheita foi possivel determinar o rendimento para cada faixa
como @ mostrado na Figura 4.

Croqui das faixas de adubagdo
com doses diferentes

RepetigOes dos Tratamentos

l‘ - - . = f
Local das faixas “ | | Repetigdes
- TI T A
T2
T I‘ | 2
e & | = &

Flgura 1, Esquema de locagao das falxas com tratamentos e repetigdes dos tratamentos.
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Figura 2. Adubagéo alango com potassio na drea em estudo com distribuldor de fertillzantes com mecanismo
distribuidor do tipo pendular. Carambel, PR.
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Figura 3. Aspecto da area na época da colheita da soja (safra 2002/2003) nas faixas de adubac¢io. Carambel, PR.
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Figura 4. Dados de rendimentos das faixas de soja na safra 2002/2003.

Resultados obtidos com a aplicag¢do de fertilizantes em taxas variaveis

O rendimento médio do talhdo para a safra avaliada foi de 3838 kg ha'. A partir dos dados
coletados e armazenados em ambiente SIG (sistema de informagbes geograficas), selecio-
nou-se os pontos de colheita localizados em cada uma das faixas e tratamentos e, entao,
realizou-se o calculo do rendimento. Na tabela 1 sdo apresentados os dados de rendimento
para as faixas. Os resultados mostraram que ndo houve resposta a aplicagio de fertilizante
potassico nas doses testadas.

Tabela 1: Rendimento da soja em fungéo das doses de fertilizante potassico utilizadas.

Repetigoes Tratamentos (kg ha' de K 0O)
testemunha 40 80 120 Média
A 3863 3816 3780 3900 3832
B 3739 3907 3856 3857 3873
Cc 3831 3863 3826 3822 3837
Meédia 3811 3862 3821 3860 3838
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Os resultados de produtividade apresentados na Figura 5, para os nivels de adubagdo potassica
em fungdo da distdncia ao longo talh&o, indicam que ha valores de rendimento abaixo da
média geral (3.838 kg ha-1} no Infclo do talh&o e acima da média na outra extremidade. Esta
varlagéo espacial dos resultados €, como observado nos capitulos 5 e 6, devido a diferenga
textural observada ao longo deste talhdo em estudo,

Ebelhar et al. (2000) conduziram um estudo em duas localidades no estado de lllinois, EUA,
avaliando as taxas de aplicag&o variavel de fertllizantes nas culturas do milho e soja. As areas
de produgao foram divididas em células de 0,18 hectare e em dez destas foram avalladas as
doses de potassio. Fol constatado que com o aumento nas doses de K, houve aumento dos
teores do nutriente nas plantas, porém tiveram pequeno impacto sobre a produgéo de gréos.
Concluiram que, outros fatores além dos teores de K no solo deveriam influenciar na resposta
ao nutriente Ebelhar et al,, 2000).

Do mesmo modo como ocorreu na intervengao feita na area em estudo, a avaliagdo apenas
dos fertilizantes, como sendo o unico fator limitante a produgédo, ndo tem explicado as varia-
cOes observadas na produglo de gréos (Mulla & Schepers, 1997; Everett & Pierce, 1996;
Braum et al., 1998; Solohub et al., 1998). Para avaliar e implementar adequadamente as pra-
ticas de agricultura de preciséio visando a aplicagéo de fertllizantes a taxas variaveis, séo
necessarias mais Informagdes sobre os outros fatores que afetam a produgéo de graos.

Uma alternativa para o produtor seria a utilizagédo de uma adubagéo visando a reposigéo do
nutriente exportado. Desse modo, considerando que 1 tonelada de soja exporta 18,7 kg de K
(Bernardi et al., 2002), ou 22,5 kg de K20, e adotando-se o rendimento medio do taih&éo de 3,8
toneladas por ha, entédo, a adubagéo recomendada seria de aproximadamente 86 kg ha-1 de
K20. No entanto, a adubagéo do produtor nessa safra seria de 80 kg ha-1 de K20 em toda a
area e, portanto, haveria um pequeno déficit entre a exportagéio e a reposig&o em termos
medlos.

Desse modo uma sugestdo de aplicagao de potassio em taxa variada para este talhdo poderia
ser realizada a partir do histérico dos mapas de rendimento. Na Figura 6 & apresentada uma
possibilidade de adubag&o potassica ao longo do talhéo, respeitando o histérico de rendimento
e portanto de exportacéo de potassio. Considerando os dados de rendimento médios de trés
anos e a exportagéo de potassio, deveriam ser aplicados na area estudada 84 kg K,O ha' em
média, havendo locals que receberlam de 77 a 91 kg K,O ha”,

Consideragées finais

Os resultados obtidos s&o ainda parcials @ merecem analise mais aprofundada para chegar-
mos & novas conclusdes. Outro detalhe é a respelto dos efeitos da adubagéo potassica poder
ocorrer apés duas safras que, por motlvos de tempo de execugéo do projeto, n&o foi posslivel
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avaliar. Finalmente, ha necessidade de uma avaliagdo econdmica da nova abordagem em
relagdo aos procedimentos usuais de amostragem do solo e recomendagéo de adubagéo para
o cultivo da soja em sistema plantio direto com rotagdo de culturas.

Variagdo tlo rentdimento em fungé o da doee e do local
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Figura 5. Variagdo do rendimento da soja em fungéo do local e das doses de potassio.
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Figura 6. Variag8o do rendimento e da exportagdo de potassio pela soja com base em
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Resumo

As ferramentas da agricultura de precisdo podem ser Uteis também para avaliagao da contribui-
¢&o ambiental de determinado sistema de produg&o. Assim, avaliar a contribuicdo do sistema
plantio direto na mitigagdo da mudanga climatica global, por meio do acumulo de carbono orgé-
nico no solo, seria uma delas. O objetivo deste capitulo foi quantificar a variagdo espacial do
estoque de carbono em diferentes profundidades do solo numa lavoura de 13 hectares, em
Carambel, PR, sob plantio direto de grédos. Amostrou-se em grade de 40 x 40 m para a determi-
nagéo do teor de carbono, densidade do solo e concentragio de argila. Dentro da mesma area
estabeleceram-se duas grades menores em duas zonas de textura contrastante (arenosa e argi-
losa) para amostrar o solo a cada 20 x 20, 10 x 10 e 5 x 5 m. Os resultados foram analisados com
o ferramento de geoestatistica construindo-se semivariogramas para, por meio de interpolagao
de krigeagem, mapear as estimativas das variagbes do estoque de carbono e da concentragéo
de argila. O estoque de carbono do solo foi de 12,6 £ 2,9, 12,7 + 2,5 e 23,7 £ 5,6 Mg ha' nas
profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. Os mapas das estimativas krigeadas
indicaram gque a variagdo no estoque de carbono coincidiu com a variagéo da concentragdo de
argila do solo. Nas condi¢des do presente estudo, para representar a variabilidade espacial do
estoque de carbono, os pontos de amostragem devem estar espagados um do outro em, pelo
menos, 100 metros.

Introdug¢ao

O aumento de gas carbénico (CO,) na atmosfera e conseqliente mudanga climatica global
tem atraldo a atengéo para o acumulo de carbono no solo como uma estratégia de mitigagéo
e, neste contexto, para o efeito do uso e manejo (ex. sistema plantio direto) nos estoques
de carbono do solo. O Brasil € um dos palses signatarios do Protocolo de Quioto que trata
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da redugdo de emisséo de gases de efeito estufa (GEE - ex. diéxido de carbono CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O)). Atualmente, embora a redugdo de emissdes pelo
Brasil ndo seja compulséria, sempre se discute a possibilidade do sistema plantio direto
ser considerado como contribuinte eficaz para a mitigagdo das mudangas climaticas. O
sistema plantio direto ndo & elegivel para projetos de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) para o periodo de 2008 a 2012 (Machado, 2002), mas ha grandes possibilida-
des para apoés 2012. Por outro lado, o Brasil pode ser incluido, num futuro breve, no grupo
dos paises com obrigagbes de redugdo de emissdes e os solos sob sistema plantio direto
podem contribuir para o pais cumprir as metas de redugdes de emissdes pelo acumulo de
carbono no solo.

A maioria dos trabalhos sobre estoque de carbono de solos sob diferentes usos e manejos é
conduzida em parcelas experimentais ou em pequenas areas aparentemente representativas
de ambientes similares numa escala maior (Freixo et al., 2002; Sisti et al., 2004; Madari et al.,
2004). Entretanto, conforme observado por Bergstrom et al. (2001a) em Chernossolos cana-
denses, os resultados obtidos em parcelas experimentais nao podem ser arbitrariamente
extrapolados para escalas maiores. Segundo Bergstrom et al. (2001b), os estoques de carbo-
no do solo variam com a topografia da paisagem. Assim, os efeitos do manejo do solo devem
ser avaliados em escalas maiores como as observadas de fato nas lavouras de propriedades
agricolas. No Brasil, ha muito poucos trabalhos sobre esse importante tema. Assim, o objetivo
deste estudo foi avaliar a variabilidade espacial do estoque de carbono {(em Mg ha') de um
Latossolo Vermelho distrofico tipico epieutrédfico, sob sistema plantio direto de graos, numa
gleba (13 hectares) de uma propriedade agricola.

A geoestatistica € um conjunto de técnicas que estima valores regionalizados e espacializados
de atributos ou caracteristicas de uma determinada area a ser estudada (Lamparelli et al.,
2001). Segundo os autores, a ferramenta basica da geoestatistica € o método de interpolagéo
denominado krigeagem (do inglés kriging), cujo produto € um mapa da area segundo um atri-
buto, com estimativas néo viciadas (n&o enviesadas) e de minima variancia. A krigeagem
devera ser a ferramenta mais utilizada para a interpolagao e mapeamento em agricultura de
precisao (Oliver & Frogbrocok, 1998).

Para que o método de interpolagao de krigeagem seja valido, ou seja, que seja realmente repre-
sentativo da variagéo espacial daquele atributo na area, € necessario definir alguns parametros,
os quais podem ser encontrados durante a modelagem da estrutura da variabilidade existente,
interpretada através do semi-variograma ou apenas variograma (Lamparelli et al., 2001). A ana-
lise quantitativa do solo usando geoestatistica tem sido o método mais comumente utilizado para
determinar a distribuigdo espacial de nutrientes para as plantas na lavoura (ex. McBratney &
Pringle, 1999; Mulla & McBratney, 2000), pois fornece informagao indireta sobre a disponibilida-
de deles no solo. Através do alcance do semivariograma a geoestatistica pode contribuir para o
estabelecimento da malha de amostragem. O alcance € um dos pardmetros do modelo de
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semivariograma e indica a distancia até onde o atributo apresenta continuidade espacial. Ele
depende da diregao e da escala espacial da area de estudo. De fato, a extensdo da célula de
amostragem de atributos de solo & definida, de acordo com Mulla & McBratney (2000), como
sendo 0,25 a 0,5 do valor de alcance do atributo sob analise.

O presente capitulo visa apresentar a contribuigdo do sistema plantio direto de gréos na mitigagéao
da mudanga climatica global por meio da quantificag&o da variag&o espacial do estoque de
carbono sob diferentes profundidades do solo numa propriedade rural em Carambei, Parana.

Material e Métodos

A amostragem do solo foi realizada em janeiro de 2000, inicio do florescimento da soja, confor-
me descrito no capitulo 5.

Para a determinagéo da densidade do solo coletaram-se amostras nas camadas de 0-5, 5-10
e 10-20 cm, por meio de anéis de Kopecky (4 cm de didmetro x 4 cm de profundidade), inserin-
do-se o anel no solo e retirando-se o material de solo exatamente necessario para preencher o
interior do anel.

Apoés a etapa de coleta, as amostras de solo foram transportadas para o Laboratério de Anali-
se de Solo e Planta (LASP) da Embrapa Solos, Rio de Janeiro, RJ.

As amostras de solos para a determinagao de carbono total foram secas ao ar e peneiradas
(Terra Fina Seca ao Ar -TFSA), conforme proposto por Embrapa (1997). O carbono orgénico
das amostras foi medido utilizando o método Walkley-Black modificado (oxidag&o sulfocrdémica
via uUmida com aquecimento adicional por 5 minutos com o uso de ‘dedo frio’; Embrapa,
1997). A densidade do solo foi determinada pelo método do anel (de Kopecky) volumétrico
secando-se as amostras a 105 °C (Embrapa, 1997). O estoque de carbono foi calculado pela
fédrmula:

Estoque C = (C xd x E)/10

Onde:

Estoque C = estoque de carbono do solo (Mg ha™');

C = teor de carbono do solo (g kg™ solo);

d = densidade do solo (g cm?3) e

E = espessura da camada do solo (cm).
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Devido a laboriosidade da coleta de amostras na lavoura, 5% dos pontos foram perdidos e,
para a execugao do estudo, foram estimados usando a média dos pontos circunvizinhos.

A analise geoestatistica consistiu na construgédo do semivariograma experimental omnidirecional
e no ajuste de um modelo de semivariograma. Os atributos de solo para estoque de carbono
foram estimados por krigeagem ordinaria em uma grade com células de 40 x 40 m e o mapa de
isolinha foi gerado usando o programa Surfer 8 para Windows (Golden Software Co., Golden,
EUA). Para as concentragdes de argila estimou-se por krigeagem ordinaria em uma grade com
células de 10 x 10 m e gerou-se, em seguida, 0 mapa de isolinha. Os dados foram analisados
utilizando-se métodos geoestatisticos do programa GSLIB (Statios LCC, S&o Francisco, EUA)
conforme sugerido por Deutsch & Journel (1998). Os ajustes dos variogramas foram obtidos
pelo programa Variowin 2.2 (Universidade de Lausanne, Lausanne, Sulga; Pannatier, 1996)
pelo procedimento padronizado do quadrado médio ponderado, sendo padronizado pela
variancia dos dados e ponderados pelo numero de pares em cada distancia (“/ag") e o inverso
da distancia média do /ag. Quanto mais proximos de zero sdo os valores, melhores séo 0s
ajustes.

Resultados e Discussao

A média do estoque de carbono foi de 12,6 £ 2,9, 12,7 £ 2,5 e 23,7 £ 5,6 Mg ha'' na profundi-
dade 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. Silva et al. (2002) apresentaram as concentra-
¢Oes medias de carbono orgénico (em g C kg’ solo) desta mesma drea de estudo constatando
teores similares para as duas profundidades mais superficiais (28 e 22 g C kg™ solo para as
profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente). Em solos sob sistema plantio direto de
grédos conduzido por mais de 5 anos, normalmente observa-se brusca diminuigdo com a pro-
fundidade nas concentragdes e estoques de carbono organico do solo nas profundidades de 0-
5 a 5-10 cm havendo pouca alteragéo em profundidades maiores (Machado & Silva, 2002). No
presente estudo, ao contrario, o contraste nos estoques de carbono orgénico entre as duas
camadas mais superficiais foi pouco evidente (estoque de carbono 0,8% maior na profundida-
de de 5-10 cm em relagdo a 0-5 cm). Isto se deve provavelmente ao alto e continuo aporte de
carbono orgénico proveniente de restos culturais e de plantas de cobertura por varios anos
agricolas,

Na Tabela 1 s&o apresentados os modelos de variogramas e parametros dos modelos para os
estoques de carbono e concentragdo de argila nas diferentes profundidades e, no caso da
argila, também nas duas zonas de amostragem (grade menor A em solo mais arenoso e grade
menor B em solo mais argiloso). Os modelos de variogramas exponencial e esférico foram os
que melhor se ajustaram aos estoques de carbono nas profundidades avaliadas (ajuste =
0,0091, 0,0017 e 0,0022 nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente; Tabela
1). Maiores detalhes sobre as caracteristicas dos modelos de variogramas podem ser encon-
trados em Vieira (2000) e Lamparelli et al. (2001).
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Todos os variogramas para as variaveis estudadas nas diferentes profundidades atingem um
patamar (Tabela 1). Os variogramas do estoque de carbono nas profundidades de 0-5, 5-10 e
10-20 cm tém alcances similares de 135, 148 e 125 m, respectivamente. Estes valores sdo
bem maiores que os observados por Silva et al. (2002) para a concentragéo de carbono orga-
nico (em g C kg™ solo). Os autores relataram alcances de 80, 75 e 80 m para as profundidades
de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. Alcances maiores observados para estoque de
carbono no presente estudo poderiam ser explicados pela modelagem considerando-se 107
pontos amostrados para a analise de estoque de carbono orgénico, que envolve também a
medi¢do da densidade do solo, diferentes dos 251 pontos amostrados por Silva et al. (2002)
para a analise da concentragdo de carbono organico apenas.-

Os alcances dos variogramas da concentragdo de argila para as trés profundidades na zona
mais argilosa da gleba (Zona B) também foram similares aos do estoque de carbono. Os
alcances dos variogramas da concentrag&o de argila na zona mais arenosa (Zona A) apresen-
taram valores menores que as observadas para a Zona B e também uma tendéncia a diminui-
¢édo em profundidade (91, 82 e 66 m para 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente; Tabela 1).
Aparentemente os alcances dos variogramas diminuem para a mesma variavel com a diminui-
¢&o da sua concetragdo no solo.

Todos os variogramas mostram que as variaveis (estoque de carbono e concentragéo de argila
nas diferentes profundidades) apresentam forte correlag&o no espago e indicam que uma gra-
de de amostragem de 100 m seria adequada para a interpolag&o do estoque de carbono (has
trés profundidades) e concentracdo de argila nas trés profundidades da Zona B e de 60 m para
a interpolagdo da concentragdo de argila nas trés profundidades da Zona A.

Tabela 1. Estoque de carbono (Mg C ha'') e concentragédo de argila (g argila kg™ solo) em diferentes camadas
de um Latossolo Vermelho distréfico tipico epieutrdfico (Carambel, PR} e respectivos modelos de
semivariogramas e respectivos pardmetros.

Varlavel Modelo Alcance C' C2 Patamar® Ajuste do

{metros) variograma
Carbono (Mg ha”; 0-5 cm) Exponencial 135 5 1 6 0,0091
Carbono (Mg ha'; 5-10 cm) Esférico* 148 1 4 4 0,0017
Carbono (Mg ha"; 10-20 cm) Esférico 125 4 12 16 0,0022
Argila (g kg, 0-5 cm) Zona A Gaussiano 91 839 13439 14278 0,0054
Argila (g kg™; 0-5 cm) Zona B Gaussiano 114 528 3068 3596 0,0110
Argila (g kg'; 5-10 cm) Zona A Gaussiano 82 1080 11280 12360 0,0110
Argila (g kg'; 5-10 cm) Zona B Gaussiano 117 120 4000 4120 0,0454
Argila (g kg*,10-20 cm) Zona A Gaussiano 66 280 12040 12320 0,0083
Argila (g kg, 10-20 cm) Zona B Gaussiano 117 210 770 980 0,0440

'Efeito pepita;, *Contribuig8o; *Patamar (C, + C}); “Variograma ajustado nos residuos entre um polinémio de ordem 2 e as
variaveis; Zona A: grade de amostragem menor na area mais arenosa da gleba e; Zona B: grade de amostragem menor na
d4rea mais argllosa da gleba.
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As estimativas krigeadas do estoque de carbono e da concentragéo de argila foram mapeadas
de modo que os padrées das variagdes pudessem ser analisados (Figuras 2 e 3). A analise
exploratéria mostrou, para todas as profundidades, uma tendéncia espacial com gradiente
positivo do estoque de carbono no sentido do eixo Y, tendendo a aumentar para a zona mais
argilosa da gleba (Figuras 2 e 3). Feller & Beare (1997), numa ampla revisdo sobre o controle
fisico da dinAmica da matéria organica do solo nos trépicos, observaram tanto para solos
cultivados como para solos sob florestas, ambos cauliniticos, que ha uma correiagéo positiva
entre a concentra¢@o de carbono organico do solo e a quantidade de argila tanto na forma de
matéria organica particulada (residuos organicos > 50 ou 20 mm} assim como na forma de
matéria organica associada as particulas de silte e argila.

Em razdo da forte variagéo nos estoques de C observada, € bastante provavel que os procedi-
mentos usuais de coleta de amostras de solos, que recomendam 15 sub-amostragens para
compor uma amostra composta numa gleba aparentemente homogénea, ndo venham a ser
adequados para a quantificagao de estoques de carbono do solo, visando a obten¢ao de cer-
tificados de redugdo de emissdes para projetos MDL. Ao mesmo tempo, a execugéao da
amostragem em grade numa gleba tem forte limitagéo pela laboriosidade da coleta e custo das
analises em laboratério. O custo das determinag¢des analiticas em laboratério das amostras
coletadas para este estudo (13 hectares) foi de R$2.555,00 (ou US$946.00) sem considerar
demais custos envolvidos na amostragem em grade (ex. servigo de terceiros para a coleta,
acondicionamento e transporte das amostras). Smith (2004) também constatou que o custo
para se provar as mudangas nos estoques de carbono do solo de modo exato e preciso pode
exceder os beneficios advindos do carbono seqliestrado. No presente estudo, para se ter uma
verdadeira representatividade da variagao espacial do estoque de carbono no solo, os pontos
de amostragem na grade devem estar espagados um do oufro em, pelo menos, 100 m. Cons-
tata-se, entdo, a necessidade de desenvolvimento de instrumentos portateis de campo numa
relagao custo:beneficio favoravel, para a medigao continua e em tempo real do estoque de
carbono do solo em escala de propriedade rurai. A espectroscopia infravermelho com transfor-
mada de Fourier (FTIR) nas regides proxima e média da radiagéo eletromagnética, oferecem
alto potencial nesta diregao (Mimmo et al., 2002; Madari et al., 2004).

Conclusées

Os dados do estoque de carbono e da concentragido de argila do solo sdo fortemente
correlacionados no espago, e a técnica geoestatistica detectou com sucesso esta variagéo
podendo oferecer mapas das estimativas krigeadas da variagéo dos estoques de carbono e da
concentragao de argita no solo.

A variagdo no estoque de carbono na area de estudo seguiu a variagdo na concentragao de
argila do solo.
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Figura 1. Mapas interpolados por krigeagem ordinaria do estoque de carbono organico de Latossolo Vermelho
distrofico tipico epieutrofico, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 0-20 cm.
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Uso de Inteligéncia Artificial em
Agricultura de Precisao: Redes
Bayesianas e Neurais

Margareth 5. P. Meirelles
Marlon Mareira
Fabio B. N. Coelho

Resumo

O presente capitulo discorre sobre a aplicagéo das técnicas de Inteligéncia Computacional,
mais especificamente as Redes Bayesianas e as Redes Neurais, como ferramenta de Analise
Espacial em projetos de agricultura de precisdo para o0 manejo da fertilidade do solo e nutrigao
de plantas. Estas técnicas avancadas podem subsidiar a interpretagéo dos dados, a integragéo
tematica e a simulagdo da produtividade em fung@o das diversas varidveis de solo e dos
teores de nutrientes na planta. Propde-se a utilizagao destas técnicas como uma forma de
auxiliar a combinagdo dos inumeros dados de solo e planta que um proijeto de agricultura de
precisdo do género pode produzir. A questao é: como interpretar todos os dados espacializados?
O que fazer com os diferentes mapas com estimativas krigadas de variaveis de solo e planta?
Que métodos de analise utilizar para obter conclusdes Uteis para a interpretagao integrada do
mapa de produtividade de uma cultura com as variaveis de solo e planta? Compreender esta
relagado é um aspecto fundamental e indispensavel para direcionar o manejo otimizado do solo
e planta, e auxiliar nas medidas preventivas ou de recuperagdo da produtividade de uma
cultura . Estas técnicas, normalmente utilizadas para outras aplicagbées distintas da agricultu-
ra de precisdo, poderdo, considerando-se suas caracteristicas e formalismos matematicos,
ser aplicadas em projetos desta natureza. A principal vantagem é permitir um ambiente de
manipulagéo simultanea das variaveis georreferenciadas de solo e planta, juntamente com a
produtividade da cultura, o que € extremamente laborioso por métodos usuais

Introducao

Os altos custos de produgdo de grdos (ex. soja, trigo e milho) devido aos fertilizantes vém
exigindo critérios cada vez mais aperfeigoados para 0 manejo da fertilidade do solo, combina-
do com um diagnostico mais pormenorizado do estado nutricional das plantas, visando produ-
tividades adequadas.

A Geomatica utiliza ferramentas computacionais e matematicas para tratar informagbes
espaciais, ou seja, informagdes cuja localizagdo no espago é um fator preponderante. A
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Analise Espacial é uma das areas da Geomatica que proporciona uma espécie de “caixa
de ferramenta” normalmente disponivel nos Sistemas de Informagado Geografica (SIG)
para o tratamento espacial. Por que n&o explorar este potencial para subsidiar os estudos
de Agricultura de Precis@o ja que estamos tratando especificamente da espacializagéo e
integragdo de dados cuja caracteristica principal é possuir variabilidade espacial? Uma
ferramenta disponivel bastante conhecida e que o capitulo 3 apresentou é a Geoestatlstica,
que pode ser aplicada na espacializagdo mais precisa dos dados de solo e planta coletados
a partir de amostras pontuais. O propoésito deste capitulo € apresentar o potencial de
algumas ferramentas de Analise Espacial avangada para realizar a complexa e laboriosa
tarefa de integrar as diversas informag¢des coletadas e ja espacializadas, como as varia-
veis de solc e teores de nutrientes na planta e correlaciona-las com a produtividade da
soja, por sua vez também espacializada e apresentada sob a forma de mapa (figura 1).
Para tanto, serdo apresentadas aplicagbes da Inteligéncia Computacional, mais especifi-
camente o uso de Redes Bayesianas e Redes Neurais como ferramentas para esta
integrag&o no ambito da agricultura de precisdo no manejo da fertilidade do solo e nutrigdo
de plantas.

Uso de Redes Bayesianas em Agricultura de Precis&o para o Manejo da Fertilidade do Solo e
Nutrigdo de Plantas
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Figura 1. Necessidade de Interpretagdo e integragdo dos Parametros Quimicos do Solo e da Produtividade
Medida
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Conforme ja apresentado nos capitulos anteriores, foram coletados e depois espacializados
diversos dados sobre os parametros quimicos e fisicos dos soilos e de nutrigdo de plantas. A
questéo central € encontrar uma ferramenta capaz de relacionar estes dados com a produtivi-
dade medida através da colheitadeira. Com o auxilic do conhecimento adquirido empiricamente
e a partir de pesquisas realizadas pelos especialistas em fertilidade dos solos, deve-se, a partir
dos dados coletados, estabelecer a condigdo de fertilidade do solo e de nutrigdo de planta
adequados para a otimizagdo econdmica da produtividade por talhdo, conforme padrbes de
adubagio a serem definidos.

Temos como desafios a falta de conhecimento sobre como estes diversos pardmetros se
relacionam, a existéncia de algumas imprecisdes na coleta dos dados e ainda a falta de dados
em algumas regides. A imperfeigio da informacéo & geraimente conhecida na literatura de
sistemas baseados em conhecimento como “Incerteza”™. A Teoria de Probabilidade é o modelo
mais tradicional para o tratamento da informagdo incerta (Bittencourt, 1996). O Teorema de
Bayes prové a base para o tratamento da imperfeigédo da informagdo em diversos sistemas
baseados em conhecimento (Rich, 1983). As Redes Bayesianas séo técnicas matematicas e
estatisticamente rigorosas para a manipulacéo de incertezas (Taronia et al, 1996).

Os modelos graficos sdo a unido entre a teoria da probabilidade e a teoria dos grafos. Eles
propiciam uma ferramenta natural para trabalhar com dois problemas que ocorrem em aplica-
¢6es matematicas e de engenharia: a incerteza e a complexidade. A nogéo de modularidade &
fundamental para a idéia de um modelo grafico - um sistema complexo pode ser construido a
partir de partes simples. A teoria da probabilidade prové a ligaglo para combinar estas partes,
garantindo a consisténcia do sistema como um todo e propiciando a interagdo do modelo com
os dados (Murphy, 1998).

Conceitos Basicos

Nesta se¢fo serdo apresentados, de forma simplificada, alguns conceitos basicos necessari-
os ao entendimento da teoria das Redes Bayesianas, visando a compreensfo da aplicagdo
em Agricultura de Precis@o apresentada nas se¢fes subseqidentes. Para um conhecimento
mais completo desta teoria, 0 que foge ao escopo deste livro, bem como de seu formalismo
matematico sugere-se a leitura dos trabalhos de Howson & Urbach {1993), Bernardo & Smith
(1994) Jensen {1996), Castillo et al, {1997).

+ Probabilidade: associa a uma dada senten¢a um grau de confianga que é um valor numeéri-
co entre O (falso) e 1 (verdadeiro), podendo ser obtida através de estudos estatisticos,
amostragem e pesquisa.

» Grau de confianga (probabilidade):
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s a priori (incondicional): probabilidade calculada antes de se obter informag&es adicionais;

» a posteriori (condicional): probabilidade calculada de acordo com as evidéncias adicio-
nais disponiveis;

+ evidéncias: percepgdes recebidas até o momento, ou seja, dados disponiveis;
O método baysesiano apresenta uma abordagem probabillstica para o problema, onde o princi-

pal conceito é a idéia da probabilidade a priori P(A) e da probabilidade a posteriori P(A/B)

A probabilidade de um evento ocorrer pode ser modificada pela observagéo de evidéncias que
o Influenciam para mais ou para menos (Bittencourt, 1996; Bonhan-Carter, 1994).

Ex: probabilidade de ocorréncla de chuva amanh3

Chove 80 dias por ano na regifo; P(chuva)=80/365 (a priori);
No més analisado chove 20% mais que nos outros meses;
P(chuvalevidéncia)=P(chuva)*Fator [época do ano]

Esta nova informagio funciona como um fator multiplicativo e representa uma melhora na
precisdo da informag&o inicial (probabilidade a priori). Outras fontes de dados podem ser utili-
zadas em conjunto sendo necessario apenas a sua multiplicagdo a probabilidade a priori.

+ Probabilldade condicional: probabilidade (a posteriori) de A dado que B ocorreu é definida
por: P(A|B) = P(AnB)/P(B), quando P(B) > 0. Assim, possibilita a inferéncia sobre uma
proposi¢8o desconhecida A dada a evidéncia B.

+ Independéncia; P(A|B) = P(A) a probabilidade de um evento n3o interfere na outra.

Exemplo: A = sol @ B=ondas do mar (o sol ndo causa ondas do mar)

» Eventos mutuamente excludentes:
+ P(An B)=0 ambos eventos nfio podem ocorrer simultaneamente.

Ex: Langamento de um dado (A = face impar ou B = face par)

* |Independéncia condicional:
+ Sejam X e Y independentes dado Z entdo: P(X|Y,Z) = P(X|Z)

Ex:Trovéo é condicionalmente independente de Chuva, dado Relampago P(Trovdo/ Chuva,
Relampago) = P(Trovao/ Relampago)
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Teorema de Bayes

A metodologia bayesiana consiste em determinar a probabilidade de ocorrer um evento, dada
uma certa condi¢8o, baseia-se no Teorema de Bayes, cuja equagao & expressa por:

P(A/B) = P(B/A)P(A)/P(B)

Pode-se estender esta expressio para o caso em que a dependéncia condicional esti associ-
ada a mais de uma evidéncia prévia:

P(A/B,E) = P(B/A,E)P(A/E)/P(B/E)
Teorema de Bayes em Aplicacbées Espaciais

A utilizag8o do teorema de Bayes em Geomadtica e aplicagdes espaciais, ou seja, aplicagdes
com localizagéo no espago, ainda & muito recente. Para exemplificar a utilizagao do teorema de
Bayes aplicada as Geociéncias sugerimos a leitura de Bonhan-Carter (1994). Camara et al (2004)
resume uma aplicagéo do teorema a avaliagdo de depédsitos minerais (Figura 2), que sera utiliza-
da nesta se¢ao para ilustrar 0 uso destas técnicas a aplicagdes espaciais, uma vez que a Agri-
cultura de Precis&o também & uma aplicagdo com esta caracteristica. Neste caso tem-se:

P{D/A} = P{DnA} / P{A} = N{DnA} / N{A}

«——Regiflo da astudo 'R’

[~ ——Anomalias Hagnbtioa °A’

Figura 2. Teorema de Bayes em aplicag8o espacial. (D: Depdsitos = 200 unidades de 1Km?; R: Regido de
astudo = 10.000 Km?; A: Anomalia Magnética = 3.600 Km?). Fonte: CAmara et al., 2004

Dividindo 'R’ em partes de 1KM?, temos 10.000 unidades de area (N{T}), nas quais existem 200
depésitos minerais de 1KM?, (N{D}). Igualando a probabilidade a proporgéo territorial, a proba-
bilidade de escolher aleatoriamente uma area que contenha depoésito minerais é:

P{D} = N{D} / N{T} = 200/10000 = 0,02

Entretanto, se soubermos que 180 dos 200 dep6sitos estdo situados em uma area ‘A, a proba-
bilidade de um depdésito encontrado estar em ‘A’ é: P{A/D} = 180/200 = 0,9.



180 Agricultura de precisdo para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto

A probabilidade de encontrarmos depdsitos dentro de ‘A’ é:

P{D/A} = P{DnA} / P{A} = P{D}. P{A/D}/ P{A} = P{D}. 0,9 / (3600/10000) = P{D}.2,5; ou seja, é
2,5 vezes maior a chance de encontrar um depésito dentro da area ‘A’ do que fora dela.

Terminando o calculo, tem-se que P{D/A} = 0,02 x 2,5 = 0,05 exatamente igual a N{DnA} / N{A}
= 180/3600 = 0,05

Redes Bayesianas
Definigao

E um formalismo grafico capaz de representar uma distribui¢ao conjunta de probabilidades de
um conjunto X={X1,X2,...,Xn} de variaveis.

Cada né do grafo representa uma variavel aleatéria, e cada arco representa a condigdo de
dependéncia entre os nés. Apesar do nome, uma rede bayesiana ndo necessariamente utiliza
métodos bayesianos, seu nome se da pelo uso da regra de inferéncia probabilistica de Bayes.

O diagrama de rede ¢ utilizado para montar ou otimizar um sistema de apoio & deciséo.

A seguir serdo apresentados, de forma simplificada, os conceitos basicos necessarios ao entendi-
mento da aplicagéo destas redes em Agricultura de Precisdo, conforme sugerido neste capitulo.

Forma
Uma rede bayesiana para X = {X1,X2,...,Xn}, consiste de:

« Uma estrutura S que codifica a independéncia condicional sobre as variaveis em X.

«  Um conjunto de distribuicdes de probabilidades locais P associadas aos Xi;

Estrutura

E um grafo direcionado e aciclico;
+  Os nds representam as variaveis Xi e os arcos o0s relacionamentos entre elas;
 (Cada n6 denota uma variavel somente;

« QO nd antecessor, ou pai, € aquele de onde saem arcos para outros nos, estes ultimos séo
chamados de descendentes ou filhos;

+ O né que ndo apresenta arcos direcionados a ele possuem a probabilidade a priori;
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O n6 descendente, o que recebe arcos de outros nos, tem a probabilidade a posteriorr,
O pai denota os nos pais de Xi e também as variaveis correspondentes a esses pais.

Condigao paternal Markoviana: P(x) = P{Pxi/pai | il{1,2,...,n} }, ou seja: Xi & independente de
todos os seus n&o descendentes dado Pai

Condigao ordinal Markoviana: P(xi/pai) = P(xi /x1,x2,...,xi-1), ou seja: Xi € independente dos
seus outros antecessores dado Pai.

Composicao das Redes Bayesianas

Apresenta-se a seguir uma sequéncia de consideragdes necessarias para a montagem de
uma rede com as caracteristicas descritas acima:

1.

2.

4,

Escolher um conjunto de variaveis relevantes que descrevam o dominio;
Ordem de inclusdo dos nds na rede, deve ser:

i causas como rafzes da rede;
ii. variaveis que as causas (raizes) influenciam;
ifi. folhas que nao influenciam diretamente nenhuma outra variavel.

Enquanto houver variaveis a representar:

i. escolher uma varidvel Xi e adicionar um nd na rede

ii. estabelecer os pais(Xi) dentre os nés que ja estdo na rede, satisfazendo a propriedade
de dependéncia condicional

iii. definir a tabela de probabilidade condicional para Xl

Uma rede complexa pode ser formada pelo conjunto de redes simples.

Exemplo de Rede Bayesiana

Cada n6 possui uma tabela de probabilidade condicional associada que quantifica os efeitos
gue os pais tém sobre ele. A figura 3 apresenta um exemplo hipotético apenas para efeitos
ilustrativos.
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Tabels Internd de
Probabilidades

Fertilizante

(F) (FY((C(E)

Q.}, 47 CF C.-F -C, F -C.-F
CP 09 04 08 02

Crescimento | -CP 01 06 02 a3
3 Planta {CP

Chuva (C]

-C
~F

Nao Chuva

M&o Fertilizante

Chstribuicdo de
Probabilidade. P{CPIC F)

Oeseriticagio "Produtividade

Figura 3. Exemplo da montagem de uma Rede Bayesiana hipotética
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‘Rede Bayesiana para desertificacao |4 rede maior pode ser desmembrada em
onde 3 sub-redes:
R =tipo de Racha [permedvel, sems-
permeavel, impermeavel)
S = Declividade [baixa, média, alta) |8) P(E/R.S5 SD) b) P[RP/SD_ A AG)
SO = Camada do Solo (descoberta, ¢) P(D/E RF)
superficial, profunda)
A = Aspecto (sul, lestefpeste, norte) [Em cada uma das redes podera ser
AG = Pastageen (pauca, media, alta) |aplcado, separadamente, o Teprema de

E = Erosdo (baixa, madia, ahka) Bayas.
RP = Regeneragao Potencial (baixa,

média, alta)
O = Desertificagdn (baixa, madia,

alta]

Figura 4 . Exemplo de DecomposigBo de Rede (adaptado de Strassopoulou, 1996)
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Aplicagfo de Redes Bayesianas no Projeto de Agricultura de Precis@o no Manejo da Fertllida-
de do Solo e Nutrigao de Plantas.

No ambito do projeto de agricultura de precisao descrito no capitulo 5, deseja-se identificar a
influéncia das principais variaveis de solo e planta na produtividade da soja sob plantio direto

Em outras palavras, deseja-se otimizar a produgéo realizando simulagdes que permitam fa-
zer uma previsdo da produtividade, manipulando os valores das variaveis.

As redes bayesianas sao capazes de trabalhar a incerteza utilizando as evidéncias encontra-
das na pesquisa de campo para compor o conjunto de probabilidades a priori e a posteriori,
necessarias para a formagao da rede.

Materiais e Métodos

Visando verificar a aplicagdo das redes bayesianas para estudos de agricultura de precisdo no
manejo da fertilidade do solo e nutrigdo de plantas, a seguir, serdo descritas as etapas utiliza-
das para a preparagdo, montagem, compilagao e analise de resultados de uma rede bayesiana.

Dados de produtividade e elementos da planta

Conforme apresentado nos capitulos 7 e 8, a Tabela 1 apresenta o ponto amostral geo-
referenciado (ponto de coleta na lavoura), os valores de produtividade e os resultados de
estudos que indicaram os cinco principais nutrientes limitantes para a soja indicados pelo
DRIS (ver Capitulo 8), sdo estes: nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre e zinco.

Tabela 1. Pontos Amostrais, Produtividade & Fatoras Quimicos Limitantes

X Y Produ. [ P K S Zn

Ponto

kg.ha"

g.kg* mg kg
0 4109 56,08 3,88 17,49 2,41 14,70
2 0 40 4288 43,00 3,46 18,59 2,34 15,60
106 120 960 3519 45,92 2,45 10,90 1,95 16,10
107 120 1000 4535 44,16 2,56 12,98 2,02 16,30
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Andlise inicial dos dados

Tabela 2 - Primeira Fase de Analise dos Dados — Analise Estatistica

Produtividade

kg ha* N P K S Zn
g.kg’ mg kg

Desvio padréo 632 2,73 0,42 3,16 0,32 1,76

Interv.confianga = 99,99% 489 2,11 0,32 2,44 0,25 1,36
Minimo (de confianga) 3315 4257 252 12,21 1,63 14,46
Média 3804 4468 284 1465 188 15,82
Maximo (de confianga) 4293 4680 3,17 17,10 212 17,18

Probabilidades a priori

A partir das tabelas anteriores & possivel verificar as probabilidades a priori em fungéo das
ocorréncias (tabela 3).

Tabela 3. Probabilidades a priori (em %)

Produtividade N P K S Zn
minimo 27 18 22 25 26 20
médio 53 63 53 49 49 61
maximo 20 19 25 26 25 19
Matriz de Correlacédo

Serve para verificar a dependéncia entre os dados. Neste caso, conforme ilustra a tabela 4, foi

verificado que o fésforo poderia ser descartado nas analises, pois revela correlagdo superior
as demais.

Histogramas

Servem para verificar a distribuig8o dos dados e verificar se as analises futuras podem supor
um comportamento gaussiano, eliminando a necessidade de se realizar alguns artificios, con-
forme apresentado na Figura 5.
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Tabela 4 - Matriz de Correlacéo
N P K S | Zn
Correlagéo N 1,0
Correlagdo P 0,4 1.0
Correlagdo K 0,2 0,7 1,0
Correlagdo S 0,2 0,5 0,3 1.0
Correlagdo Zn 0,1 -0,2 -0,5 0,1 1,0
m
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Figura 5. Histogramas dos Nutrientes Limitantes para a Soja Neste Estudo e da sua Produtividade
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Apesar de nem todos os histogramas apresentarem curvas gaussianas perfeitas, a analise
dos mesmos serve de referéncia para o entendimento de resultados futuros.

Montagem da Rede Bayesiana

Neste trabalho foi utilizado o sistema computacional livre para redes bayesianas denominado
Netica vs 1.12 (2004). Neste ambiente, inicialmente s&o incluidos os nds pai e em seqliéncia
os fithos e suas dependéncias, conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 8. Montagem da Rede Bayeslana no sistema Netica vs 1.1.2

Neste mesmo ambiente computacional interativo, a cada né paj associa-se uma tabela de
probabilidades a priori, conforme ilustrado na figura 7.
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Figura 7. Associagéo da Tabela de Probabilidade a Cada N6 Pai da Rede Bayesina.
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Apoés esta etapa, devera ser inclulda a tabela de probabilidades a posteriori do né filho. Esta
tabela 6 obtida através da combinagéo linear dos nds pais e dos estados em que os mesmos
podem ser encontrados (evidéncias). O preenchimento desta tabela é realizado através das
observagdes das evidéncias e a quantificagéo das probabilidades. Pode ocorrer gue o nimero
de observagles ndo contemple totalmente a tabela. Neste caso, pode-se optar pela escolha
do pior caso ou pelo desconhecido , ou seja, considerar as probabilidades iguais para todos os
possiveis estados. A figura 8 ilustra o exposto.
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Figura 8. Inclusfio da Tabela de Probabilidade a posteriori nos nés filhos

Resultados Obtidos

Quando a rede estiver completamente montada deve-se compila-la. Neste momento, é possi-
vel verificar as probabilidades a priori (em cada n6 pai) e a posteriori {(no unico né filho).
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Figura 9. Resultado da Rede Bayesiana para os Fatores Limitantes (evidéncias): K,S,Zn,N.
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A partir deste momento, tem-se um ambiente interativo onde é possivel realizar diversas simu-
lagBes, testando-se varias combinagdes de evidéncias e verificando-se a probabilidade final
da produtividade. Em outras palavras, pode-se alterar os diversos par@metros quimicos, con-
siderados limitantes, neste caso: K,S,N, Zn e, observar a mudanga que isto acarretara no valor

da produtividade, de forma imediata.

Na figura 10 é apresentada uma simulagdo a partir da combinagéo das evidéncias K,S,N,Zn
da seguinte maneira: K = minimo,S e N = médio e Zn = maximo, gerando uma probabilidade

de produtividade média de 75%.
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Figura 10. Simulagio da produtlvidade consliderando-se K = minlmo,S e N = médio e Zn = maximo.

Na figura 11 tem-se a combina¢do de evidéncias: S e Zn = mInimo, K = médio € N = maximo,
gerando uma probabilidade de produtividade maxima em 50%.
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Uma vez estabelecida a rede pode-se realizar diversos tipos de simulagéo: aiterar os valores
dos fatores quimicos e obter a produtividade ou obter os valores de probabilidade dos parametros
guimicos a partir de um dado valor de produtividade. Esta € uma das op¢des mais interessan-
tes, pois permite uma visdo de causa/efeito a partir do efeito. A figura 12 apresenta o quanto os
fatores quimicos (K,N,S,Zn) devem ser combinados, para se obter uma produtividade maxima
de soja nas condigBes locais.
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Figura 12. Obtengdo da combinagdo dos fatores quimicos limitantes simutando-se a produtividade maxima

Uso de Redes Neurais em Agricultura de Precisdo para o Manejo da
Fertilidade do Solo e Nutrigao de Plantas.

A segunda técnica de analise espacial apresentada é a Rede Neural que avaliou a relagéo
entre os parametros quimicos e fisicos do solo, dados de teores de nutrientes da soja e 0
mapa de produtividade obtido pela colheitadeira, de maneira que, uma vez treinada, a rede
possa estimar 0s préximos mapas de produtividade. Esta técnica podera ser utilizada, de for-
ma distinta as redes bayesianas, na criagdo de um ambiente de simulagdo entre os parametros
do solo e planta e a produtividade da soja a ser obtida com a variagdo destes valores nas
condicdes locais do estudo.

Conceitos Basicos

A Rede Neural Artificial (RNA) € um modelo matematico capaz de fazer uma maquina
computacional simular o funcionamento do cérebro humano com base no entendimento das
estruturas de armazenamento e processamento de informagéo realizada pelo sistema nervo-
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s0. As RNA(s) sdo sistemas paralelos compostos por unidades de processamento simples
(nodos) que computam determinadas fungdes matematicas (normalmente néo lineares). Tais
unidades sdo dispostas em uma ou mais camadas interligadas por um grande numero de
conexdes, geralmente unidirecionais. Na maioria dos modelos estas conexdes estéo associa-
das a pesos, os quais armazenam ¢ conhecimento representado no modelo e servem para
ponderar a entrada recebida por cada neurdnio. A figura 13 ilustra as diversas camadas que
comp&em as RNA(s): a camada de entrada onde os sinais (padrdes) sdo apresentados & rede;
as camadas Intermediarias ou escondidas onde é efetuada a maior parte do processamento,
atraveés das conexdes ponderadas e a camada de salda onde o resultado final € apresentado.
A principal caracteristica das Redes Neurais é a sua capacidade de adaptag¢ao e aprendiza-
gem, isto é, a partir de um conjunto de exemplos a rede extrai as caracteristicas necessarias
para representar a informagéo fornecida, aprender e posteriormente gerar respostas para o
problema.

Flgura 13. Camadas de uma Rede Neural Artificial.
(Fonte: Carvalho,1999)

A principal vantagem de se utilizar redes neurais para gera¢éo de modelos e subsidiar simula-
¢bes é aproveitar sua capacidade de aprender com ¢os dados histéricos e generalizar as res-
postas. A rede proposta para subsidiar estudos de agricuitura de precisé&o para ¢ manejo da
fertilidade do solo e nutrigdo de plantas, sera utilizada a fim de se correlacionar as variaveis de
solo e planta com a produtividade. Desta forma, a cada ano essas informagdes alimentarao a
nova rede aprimorando o aprendizado e, conseqlientemente, a previsdo da produtividade de
uma cultura.

E facil imaginar que em uma rede neural com varias camadas, a saida de uma camada ser4 a
entrada da camada seguinte. Portanto, para calcular a safda final de uma rede neural basta
calcular seqlencialmente as entradas e saldas por toda a rede neural. Para um maior
aprofundamento sobre a teoria de Redes Neurais remeto o leitor a Nelson & lllingworth (1990),
Carvalho, (1999), Haykin (2001).
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Treinamento

Para que uma rede neural seja eficiente em reconhecer padrdes e classifica-los, faz-se neces-
sario, sobretudo, efetuar um treinamento dos dados com uma salda conhecida, isto é, um
conjunto de dados de entrada para que se tenha uma resposta conhecida. iniciaimente ¢ peso
escolhido é aleatério, um range entre 0 maximo e minimo é criado a partir dos dados de
entrada. A matriz peso registra toda a variagéo dos dados de entrada e de salda. No processo
de treinamento da rede os dados de entrada se propagam obtendo uma saida e um erro que é
o somatério do quadrado das diferengas entre o valor previsto pela rede e o valor conhecido de
salda.

erro = Z (calculadok — realk)
k=1

Esse passo é de grande importdncia para o treinamento da rede neural, pois identificado os
erros podemos corrigir os pesos, obtendo posteriormente um resultade adequado. O método
utilizado para a corregdo de pesos neste trabalho foi 0 de retro-propagagéo (backpropagation),
no qual a corre¢@o dos pesos é iniciada na Ultima camada e prossegue em dire¢éo a primeira
camada. Conforme ilustra a figura 14, 0s dados sequem da entrada para a salfda no sentido
forward e os erros da saida para a entrada no sentido backward.

Fase Torwwrd

Faps bacimurd

Figura 14. Fluxo de processamento do algoritmo de retro-propagagéo.

Materiais e Métodos

As variaveis utilizadas na rede neural foram os teores de pH, Al, Ca, Mg, S, P, K, C, Mn, Fe, Zn,
CTC, V e Argila no solo a 0-10 cm obtidas conforme descrito no Capitulo 5. Os teores no
tecido vegetal da soja foram:; N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn na planta.
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A rede neural foi estruturada no software MATLAB vs.6.5 (www.mathworks.com) através da
ferramenta too/box (nntool), a rede utilizada foi a Backpropagation (perceptron MPL).

Uma rede neural com muitas camadas pode requerer muito tempo de processamento, o que
ndo € desejavel. Entretanto, uma rede contendo poucas camadas muitas vezes ndo possui a
capacidade para resolver determinado problema. Para a rede utilizada, feed-forward
backpropagation, o numero de camadas n&o deve ser maior que trés, pois uma camada resol-
ve problemas linearmente separaveis, duas camadas possibilitam a distingao de classes em
regides convexas tdo complexas quanto forem o nimero de neurdnios da primeira camada e
trés camadas possibilitam a formagéo de regides arbitrariamente complexas no espago das
classes das amostras. Um outro problema ¢ a quantidade de neurbnios que cada camada
deve conter. A utilizagdo de grandes quantidades de neurénios faz com que a rede perca seu
poder de generalizag&o, porque estas possuem um elevado grau de liberdade, incapacitando-
a a adquirir amostras do conjunto de treinamento. Entretanto, com poucos neurénios a rede
n&o consegue convergir para uma resposta aceitavel.

23 13 1

Figura 15. Arquitetura de RNA utilizada

A RNA utilizada possui duas camadas sendo a primeira com treze neurénios e a ultima com
um neurénio (Figura 15). Ha estudos recomendando que se inicie o treinamento da rede com
um numero de neurdnios aproximadamente igual a metade do valor de entrada, que, neste
caso, foram 25 (vinte e cinco). Assim sendo, o numero de neurbnios adotado na camada
intermediaria foi 13 (treze). A Gltima camada deve possuir a quantidade de neurbnics que se
deseja como resposta e, no presente trabalho, a resposta seria 0 mapa de produtividade de
soja.

No treinamento da rede deve-se observar sempre se o resultado geradc pela RNA esta
coerente com a resposta (valor conhecido previamente), pois a rede neural pode apresentar
o chamado overfit, havendo necessidade de treina-la varias vezes até a obtengéo de resul-
tados adequados. Estes valores conhecidos foram retirados do mapa de produtividade exis-
tente. A figura 16 destaca os pontos que compdem o arquivo de entrada, no qual a distribui-
¢éo destes pontos foi realizada em fungao dos padrbes evidenciados no mapa de produtivi-
dade.
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Figura 16. Mapa de Produtividade Indicando as Amostras Utilizadas na RNA.
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Para garantir que o resultado seja satisfatéorio deve-se validar a resposta. Para tanto utilizam-
se dois procedimentos. 1) Entrar com o vetor de validagédo no treinamento da rede para garan-
tir que néo haja “overfit” e; 2) Apo6s o treinamento, simular uma entrada com respostas conhe-
cidas para verificar o erro ocorrido em cada ponto.

Resultados e Discussao
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Figura 17. Mapa de Produtividade de soja (em kg ha') gerado pela colheitadeira (a) e simulado pela rede
neural (b).
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A produtividade total da area € de 407.750 kg e a produtividade simulada pela RNA ¢ de
403.054 kg, uma diferenca de 1,1%, ou seja, 4.696 kg numa area de 12,4 hectares. Observa-
se, na figura 17 , que as caracteristicas da area foram preservadas, ou seja, os locais de boa
ou baixa produtividade, de uma forma geral, se mantiveram. No que diz respeito a espacializagao
de areas consideradas com produtividade alta ou baixa esta técnica conseguiu reproduzir a
realidade da area, porém houve um deslocamento nas extremidades reduzindo o intervalo
entre o maximo e o minimo. Os resultados podem ser aprimorados com uma intensificagdao no
treinamento, ajustes na rede, dependendo do nivel de exigéncia necessario pelo usuario, pro-
prietario rural ou tomador de decisdo. Intensificando-se o treinamento, pode-se refinar o resul-
tado €, uma vez treinada, a RNA podera ser utilizada para fazer simulagdes de como sera a
produtividade, variando-se os valores dos parametros quimicos. Para isto, basta processar a
rede (ja treinada) com novos valores de entrada.

Conclusées

As redes bayesianas podem ser utilizadas em projetos de agricultura de precisao como uma
ferramenta de analise de dados, tanto para simular o comportamento da produtividade em
fungdo da variagdo dos parametros quimicos, quanto para simular a probabilidade destes
parametros, dada uma determinada situagdo de produtividade desejavel. As redes neurais
artificiais apresentam forte potencial para serem utilizadas no estabelecimento de relagao
entre as variaveis de solo e teores de nutrientes das plantas para subsidiar a simulagéo de
mapas de produtividade.

As Redes Bayesianas bem como as Redes Neurais Artificiais ndo sao solugdes incontestaveis
e inequivocas para agricultura de precisdo, mas podem ser utilizadas como ferramentas para
subsidiar estes projetos. Este capitulo visou descrever uma experiéncia inicial nesta dire¢éo e
langar uma contribui¢do no sentido de sugerir o uso destas técnicas no contexto da integragao
das inumeras informag¢des geradas em projetos de agricultura de precisdo e na simulagao de
mapas de produtividade.
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Agricultura de Precisao: Visao
de Uma Instituicao de Pesquisa
Aplicada

Leandro M. Gimenez

Resumo

A Fundagéo ABC, uma instituicdo de pesquisa aplicada e assisténcia técnica a produtores da
Regido dos Campos Gerais, Parana, pode ser considerada pioneira na pesquisa e aplicagéo
das técnicas de Agricultura de Precisdo. Este capitulo demonstra os motivos que tevaram
técnicos e produtores a iniciarem a pesquisa em Agricultura de Precisdo em 1998 e os desafi-
os enfrentados. S&o apresentadas as ferramentas inicialmente utilizadas como 0 mapeamento
da produtividade, a videografia, a amostragem em grade, a condutividade elétrica do solo por
meio de sensor portatil e 0 mapa de solos em escala 1:10.000. Séo relatadas as dificuldades
surgidas na interpretagdo dos dados obtidos por diversas técnicas e as interferéncias nas
areas com base nos diagnésticos estabelecidos.

Introdugao

A Fundagéo ABC é uma institui¢do que realiza pesquisa aplicada e prestagéo de servigos aos
produtores associados e cooperados das Cooperativas Agropecuaria Capal (Arapoti), Batavo
e Castrolanda, formando o chamado Grupo ABC. Sua regido de atuagéo abrange 0s munici-
pios de Itaberd, Itararé, Arapoti, Ventania, Piral do Sul, Telémaco Borba, Tibagi, Castro,
Carambei, Ponta Grossa, Ortigueira entre outros da regido centro-leste do estado do Parana e
no estado de S&o Paulo. Nesta regido estdo cerca de 200.00 hectares de areas produtoras de
graos, além de uma bacia leiteira de 600.000 litros di&rios. E marcante a influéncia da coldnia
holandesa nas cooperativas associadas e nas a¢des da Fundagéo ABC. Dentre os exemplos
de tecnologias difundidas na regido esta o plantio direto que se desenvolveu em grande parte
devido ao empenho dos produtores locais ha mais de 25 anos. Atualmente o sistema é utiliza-
do na grande maioria das propriedades onde se produzem soja, milho, feijao, trigo e aveia
branca respeitando-se a rotag&o de culturas.

Atualmente a Fundag¢do ABC desenvolve trabalhos de pesquisa nas areas de Fitotecnia,
Fitossanidade, Fertilidade do solo, Herbologia, Agrometeorologia, Nutricdo e Pastagens e
Mecanizagdo Agricola. Sua area de abrangéncia apresenta como caracterfsticas a alta variabi-
lidade em clima, topografia movimentada e solos distintos. Estes motivos fizeram com que a
instituicdo, historicamente, se preocupasse com a adaptagdo das tecnologias as condigdes
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regionais, sendo criados para isso, campos experimentais nos municipios de Castro, Ponta
Grossa, Tibagi e Arapoti.

A difusdo de tecnologias criadas ou validadas pela Fundagdo ABC é realizada em reunibes
com produtores, dias de campo e principalmente através de uma assisténcia técnica de quali-
dade ligada as cooperativas e possuindo estreita relagdo com os produtores e pesquisadores.

Os estudos na area de Agricultura de Precisdo tiveram inicio na safra de verdo de 1998 em
parceria com o Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz (ESALQ/USP), transformando-se em um projeto de investigacao cujos trabalhos se
estenderam até o término da safra 2003/2004. Ao longo destes anos o foco sempre foi deter-
minar a viabilidade técnica e econdémica do uso deste novo conceito de gestédo aplicado as
condi¢des especificas do sistema produtivo do grupo ABC.

Foram contemplados no projeto o estudo de ferramentas para o levantamento da variabilidade
— monitores de colheita, imagens aéreas, vistorias a campo, amostragem georreferenciada de
plantas e solo, classifica¢do e mapeamento de solos, mapeamento da condutividade elétrica
do solo e mapeamento da resisténcia a penetragéo do solo.

Alguns testes foram realizados para verificar as possibilidades de tratamento da variabilidade
- calagem, adubagdo potassica, adubac¢io nitrogenada.

Os dados coletados estdo se transformando em informagdes que devem nortear os proximos
passos do grupo ABC em relagéo a adogao do conceito e de ferramentas da agricultura de
precisdo. Ao longo dos anos foram gerados pelo menos 60 mapas de colheita, 1500 resultados
de amostragem de solo georeferenciados, 300 mapas de tecres de nutrientes 'no solo, 40
mapas de condutividade elétrica do solo além de uma série de informagdes das visitas realiza-
das nas areas de estudo.

Notou-se que ha variabilidade nos mapas de colheita e que essa variabilidade, quando
gerenciada, viabilizara a aquisigdo de monitores de colheita. Monitores de colheita apresenta-
ram informagdes muito Gteis, mas também apresentaram uma série de erros e restricdes de
uso. Os resultados das classificagdes e mapeamentos do solo apontam para a possibilidade
de se utilizar ferramentas da agricultura de precisdo na calagem. Ensaios realizados para
avaliar a resposta as aplica¢des de fertilizantes apontam para o caminho de redugéo de dose
ou redistribuigdo visando o fornecimento de doses mais elevadas para areas que historica-
mente apresentam maior potencial produtivo. A topografia e os diferentes tipos de solo em um
mesmo talhdo t8m grande influéncia na variabilidade da produtividade (Ver Capitulo 6). As
condigdes flsicas do solo apreserntaram maior relagdo com o rendimento das cuituras que as
condi¢des quimicas. Ferramentas para medir a variabilidade nas condigdes fisicas do solo séo
de grande valor para compreender a variabilidade no rendimento das culturas. Conforme a
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Fundagdao ABC se envolvia com o conceito de agricultura de precisdo uma série de
questionamentos surgiram havendo algumas a¢des no sentido de aproveitar os conhecimen-
tos adquiridos. Prova disso foi a criag&o de areas de suporte e pesquisa, como & o caso da
Agrometeorologia e do Laboratério de Informagdes Geograficas. Foram realizados investimen-
tos expressivos para o reconhecimento da regido como um todo: Foi adquirida uma base
cartografica; construida uma rede de estagbes meteoroldgicas; produzidos mapas de classifi-
cagéo do solo e desenvolvido um banco de dados para armazenar as informagbes sobre as
tecnologias empregadas e os resultados em produtividade para cada talhdo produtivo do gru-
po ABC.

As atividades de pesquisa na area de agricuitura de preciséo visando beneficios na escala de
talhdo e da propriedade continuam em uma fase na qual a Fundag&o ABC trabalha com os
produtores interessados na tecnologia fornecendo a estes o suporte técnico necessario para o
aproveitamento de ferramentas e desenvolvimento de novos conceitos.

A demanda para a pesquisa: Agricultura de Precisao traz beneficios?

Em reuni@io para apresentagdo de resultados de pesquisa no ano de 1998 grande surpresa
tomou conta de produtores do grupo ABC: foi apresentado um mapa de produtividade de uma
lavoura de 23ha de soja no qual havia regides com produtividades inferiores a 1t/ha e regibes
onde essa produtividade era superior a 5t/ha. Em algumas semanas surgiu um projeto para
responder questionamentos de produtores e da assisténcia técnica. Todos queriam saber qual
o motivo da variabilidade encontrada no mapa de produtividade e quanto poderiam ganhar se
“corrigissem” o problema.

A partir da safra de inverno de 1998 iniciaram-se trabalhos visando compreender a variabilida-
de para trata-la da maneira mais adequada possivel, considerando as condigdes locais: o
sistema plantio direto era utilizado ha mais de 20 anos, as condi¢gbes da fertilidade do soio
eram boas, os solos foram, ao longo dos anos, corrigidos e a rotagéo de culturas sempre
procedida. Nos anos seguintes, um volume consideravel de dados foi coletado e hoje pode-
mos afirmar com seguranga quando nos perguntam sobre os beneficios da agricultura de
precisdo: ndo sabemos e provavelmente ndo chegaremos, em breve, a uma resposta que
atenda a todos os nossos associados.

Para se abordar a questéo de beneficios obtidos através da utilizagéo da agricultura de precl-
s&o e fundamental definir o que se entende sobre este assunto.

Uma defini¢do razoavel seria: agricultura de precisdo € um metodo de gestio do sistema
produtivo que utiliza ferramentas avangadas para o levantamento da variabilidade presente e
seu tratamento, visando a maximizagéo e sustentabilidade dos retornos.
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E comum a adogdo de uma ou mais ferramentas da agricultura de precisao sem que isso
represente, entretanto, que se esta gerenciando o sistema produtivo de um modo diferente.
Desta forma os beneficios podem ocorrer ao se utilizar somente uma ferramenta disponlivel
valendo ressaltar que este beneficio tende a ser inferior ao obtido caso o conceito seja aplica-
do de modo mais abrangente. Considerando que a variabilidade dos fatores de producgéo ocor-
rem em escalas e intensidades diferentes para cada propriedade ou regido produtiva, é evi-
dente que as ferramentas a serem utilizadas seréo diferentes, assim como os possiveis bene-
ficios obtidos. O papel da pesquisa na determinagdo da rentabilidade da agricultura de preci-
sdo 6, em grande parte, o de quantificar a variabilidade.

Desenvolvimento da Pesquisa

Dentre as ferramentas importantes para quantificar a variabilidade encontram-se os sistemas
para o mapeamento da produtividade. O fato que torna indiscutivel o valor destes equipamen-
tos € que eles permitem conhecer o resultado final de todas as tecnologias empregadas na
produgéo: a produtividade. O acompanhamento da variabilidade na produtividade das culturas
ao longo dos anos permitiu identificar que para a maior parte dos talhfes, as manchas com
produtividades diferentes permaneciam no mesmo local.

Do ponto de vista do gerenciamento localizado, esta informagéo é fundamental para tragar
estratégias para o tratamento e convivio com esta variabilidade. A analise dos dados
coletados durante o mapeamento da colheita, permite realizar uma série de exercicios na
tentativa de quantificar o custo da variabilidade. Se por exemplo em um talhdo produtivo
tivermos uma produtividade media de 3500kg/ha de soja e considerarmos que o custo de
producéo seja de R$800,00/ha, entdo teremos um custo de R$13,00/saca de soja. Ao
realizar o mapeamento da produtividade veremos que temos neste mesmo talho man-
chas que variam de 1500kg/ha até 5000kg/ha e entdo teremos respectivamente os custos
de R$32,00 e R$9,60/saca de soja. E possivel gerenciar esta diferenca e tirar proveito
dela? Grande parte desta pergunta pode ser respondida pela caracterizagdo do tamanho e
da distribuigdo destas manchas, o que o mapeamento de produtividade permite fazer com
acuréacia, desde que se tenha uma série histérica de mapas - 2 a 3 safras/mapas para
milho e 3 a 4 safras/mapas para soja.

Nas condigbes das areas que estudamos, detectamos que as manchas apresentam tendéncia
de se manter no mesmo local (Figura 1), embora para uma minoria dos talh&es isto ndo tenha
ocorrido. Em talhdes de 20 a 30 hectares foram identificadas 2 a 3 unidades que poderiam ser
gerenciadas de modo distinto do ponto de vista da produtividade.

Com relag@o a intensidade da variabilidade, os coeficientes de variagéo para os dados de rendi-
mento dos mapas de produtividade, reunidos ao longo de 5 anos, variaram entre 15% e 35%
para soja e 10% e 35% para milho. Isto significa dizer que os dados de rendimento varlaram
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entre 15 e 35% em relagao a média de produgao dos talhdes para a soja e 10 a 35% no caso do

milho. A maneira como esta variagdo ocorreu pode ser vista no exemplo da Tabela 1.
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Figura 1. Mapas de produtividade de duas safras de soja para um mesmo talhdo - As manchas nesta area

tendem a permanecer nos mesmos locais.

Na tabela 1 os dados obtidos com o monitor de produtividade foram organizados de
acordo com a produtividade encontrada em areas correspondentes a 10% da area total de um
talhdo. A produtividade média foi de 2990kg/ha sendo que os 10% da area com 0s menores
valores para a produtividade obtiveram uma média de 2307kg/ha e os 10% da area com mai-
ores valores de produtividade apresentaram uma média de 3630kg/ha. Acreditamos que este
tipo de analise seja o primeiro passo para se obter informagdes sobre os beneficios econdmi-
cos que a agricultura de precisao possa trazer para uma determinada regido, propriedade ou
unidade produtiva que hoje é gerenciada de modo uniforme.
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Tabela 1. Exemplo de metodologia que pode ser utilizada para quantificar os efeitos da variabilidade na
producgdo de soja para os resultados econdmicos.

Rendimento (kg/ha) Area (%) Custo (RS/ha) Custo (R$/sc) Resultado (R$/sc)
2307 10 950 24,7 20,3
2629 10 950 21,7 23,3
2766 10 950 20,6 21,4
2873 10 950 19,8 25,2
2971 10 950 19,2 25,8
3055 10 950 18,7 26,3
3132 10 950 18,2 26,8
3214 10 850 17,7 27,3
3319 10 950 17,2 27,8
3630 10 950 15,7 29,3

Qutra ferramenta utilizada pela pesquisa no estudo da agricultura de precisédo € a caracteriza-
¢ao da variabilidade do solo. Além de suporte para as plantas, o solo é o meio do qual as
plantas retiram a agua e os nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento. Sendo formado
por materiais e processos distintos, o solo possui, por natureza, uma variabilidade considera-
vel que se apresenta com escalas e padrbes especificos de acordo com a regi&o considerada
(planicies, varzeas, planaltos), relevo local (planos, céncavos, convexos) e posigao topografi-
ca (topo, meia encosta, base de encosta) . A variabilidade encontrada nos solos agricolas
também pode ter sido criada por praticas do homem nas atividades de produgao, por exemplo.

Ao estudarmos o solo é comum dividi-lo em trés grandes partes: fisica, quimica e biologica. A
variabilidade ocorre em cada uma destas partes e uma parte tem influéncia sobre as demais.
Tradicionalmente temos estudado e valorizado as condigdes quimicas do solo, devido a alta
relevancia da adubagéo no custo da produgao, 6timos resultados obtidos ou relativa praticidade
em fornecer este ou aquele corretivo e aplicar um ou outro fertilizante. Em nossos estudos,
quando iniciamos as avaliagbes da vanabilidade dos solos na tentativa de explicar as manchas
encontradas nos mapas de colheita, a primeira agao foi a amostragem do solo em grade visando
o mapeamento dos teores de nutrientes no solo. As amostragens realizadas com uma densidade
de 2 amostras/hectare com profundidade de 0 a 10cm apresentaram mapas com valores eleva-
dos de teores de nutrientes e com grande variabilidade. As relagdes existentes entre os teores
de nutrientes e a produtividade foram desanimadoras. Na maioria das vezes néo ocorria uma
relagdo ou em alguns casos a relag&o era oposta aquela esperada — como, por exemplo, teores
adequados de fosforo no solo associados a baixas produtividades. Nas Figuras 2 a 5 s&do apre-
sentados alguns resultados médios para as amostragens que foram realizadas em 13 talhdes no
ano de 2001. Os teores de fosforo encontravam-se nas classes médio a muito alto, assim como
os teores de calcio, magnésio e para a maioria dos demais nutrientes. Para o potassio e para a
saturagéo por bases foi encontrado maior numero de classes.
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Figuras 2 e 3. Participagéo da area amostrada nas classes de teores dos nutrientes fosforo e calcio.
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Figuras 4 e 5. Participagao da area amostrada nas classes de teores do potassio e da saturagao por bases.

Apds o estudo das relagdes existentes entre os parametros quimicos do solo e a produtivida-
de, chegou-se a conclusdo de que haviam fatores que ndo estavam sendo levados em consi-
deragao até o momento e que deveriam ser avaliados. Foram realizadas amostragens de solo
em grade para iniciar uma linha de trabalho visando estabelecer a relagéo entre os parametros
fisicos do solo e o rendimento das culturas. Amostragens realizadas nas mesmas areas de-
monstraram haver porcdes dos talhdes que possuiam diferentes classes de textura do solo
(Figura 6).
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Figura 6. Participagao da area amostrada nas classes de textura do solo.
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A partir do relacionamento de pardmetros quimicos do solo com a textura, a compreensiao das
relages entre teores de nutrientes, condi¢Bes fisicas do solo e produtividade foi possivel. Pode-
se dizer que nao haviam relagdes diretas entre o valor de um determinado teor de nutriente no
solo e a produtividade, antes disso o teor do nutriente estava relacionado ao tipo de solo (aqui
entendido como textura do solo), € 0 solo era um forte condicionador do rendimento. Natural-
mente é necessario fazer ressalvas no sentido de que se parte do pressuposto que o trabalho foi
conduzido em areas cultivadas no sistema de plantio direto ha mais de 20 anos, onde os teores
de nutrientes eram elevados e, na maioria das vezes, a corre¢ao do solo havia sido realizada.

Sempre foi reconhecida a importancia dos parametros fisicos do solo para o desenvolvimento
das plantas e para producgao, entretanto, na regido em que os estudos foram realizados, o siste-
ma plantio direto € utilizado ha varios anos e ndo ha restri¢des climaticas que resultem de dificiéncia
hidrica no solo. Deste modo, tais pardmetros tiveram sua importancia reduzida em muitos casos.

Foram realizadas avaliagOes para estimar a variabilidade dos pardmetros fisicos do solo e sua
relagédo com a produtividade. Em alguns talhdes foram realizadas avalia¢gdes para verificar a
ocorréncia de impedimentos fisicos para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas.
Foram produzidos mapas representando a resisténcia a penetragéo do solo e atualmente estu-
dam-se parametros relacionados a capacidade de retengao de agua pelo solo.
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Figuras 7 e 8. Mapas representando a resisténcia a penetra¢éo a 12,5cm de profundidade expressa em MPa
e porcentagem de umidade gravimétrica na faixa de 0 a 20cm de profundidade em um talhdo de 23ha do
municipio de Castro/PR.
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Avaliou-se também a condutividade elétrica do solo em uma série de talhdes, apresentando,
este fator, intima relag&o com a umidade do solo. Embora o equipamento tenha a capacidade
de identificar regides com texturas distintas, os mapas gerados foram bastante influenciados
pela umidade devendo este fator ser sempre considerado. Os coeficientes de correlagado apre-
sentados na Figura 9 representam o quanto a relag&o entre as leituras de condutividade elétri-
ca do solo se relacionaram com a textura do solo. Quanto mais préximos de 1 maior a relagéo
Pa&de-se notar que os coeficientes variaram sensivelmente entre as areas avaliadas no talhdo
de 25ha (Figura 10).

Coeficlentes de Correlaghio
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Figuras 9 e 10. Coeficientes de correlagéo entre as leituras de condutividade elétrica do solo na profundidade
de 0 a 30cm e a participagéio das particulas na textura do solo na profundidade de 0 a 10cm para 7 talhdes.
Mapa de condutividade elétrica na profundidade de 0 a 30cm em um talh&o de 25ha em Carambel/PR.

Considerando toda a variabilidade encontrada nos par@metros fisicos & quimicos do solo deci-
diu-se realizar a classificacdo e mapeamento do solo nos talhdes onde os estudos estavam
sendo realizados. Os mapas de classificag8o do solo ja vém sendo empregados em areas de
produg&o das agroindustrias como as usinas de agucar e alcool, industrias da madeira e celu-
lose e industria do suco de laranja. Para estas empresas erros no planejamento devido ao
desconhecimento do solo cultivado podem ocasionar problemas enormes pois os ciclos de
producgéo sdo longos, assim como os custos de implantag&o. Por se tratarem de agroindustrias
é fundamental um planejamento adequado para que a matéria prima n&o falte e, pelo fato de
terem esta preocupacgdo, estas empresas subdividem suas areas produtivas em fungéo dos
diferentes tipos de solo e passam a gerencia-las de modo diferente.
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Na Figura 11 é apresentado um mapa pedoldgico ou de classificag&o de solos de um talh&o de
16ha. O mapeamento foi realizado em uma escala de 1:10.000 e permitiu identificar 5 solos
com classes diferentes. A Figura 12 representa o mapa de unidades de manejo no mesmo
talh&o da Figura 11. As unidades representam o comportamento da produtividade em relagdo
a média de produgao do talhdo durante 4 anos. Em verde temos as regides que apresentaram
produtividade superior a media. Em vermelho as regides que apresentaram produtividade infe-
rior e em amarelo as regides onde a produtividade variou ao longo dos anos. Nota-se que ha
uma relagao entre os mapas e neste caso ha uma influéncia do tipo de solo na produtividade.
As regides ao sul - na bordadura do talhdo - apresentam produtividades variadas ao longo do
ano (amarelo) o que pode ser associado ao tipo solo que ocorre nesta porgdo do talhdo. Trata-
se de um ORGANOSSOLO que influencia muito a produtividade de acordo com as condigbes
climaticas, podendo ocorrer danos severos em anos muito umidos, por exemplo, quando ocor-
re acumulo de agua.
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Figuras 11 @ 12 . Mapa de classificagdo do solo (CXbd: Cambissclo Haplico Tb Distrofico; LVAd: Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico; LVd: Latossolo Vermelho Distréfico; OXs: Organossolo Haplico Saprice) e mapa
de unidades de manejo para um tathdo de 18ha na regifo de Tiagi/PR.

Para as areas estudadas foram encontradas as seguintes classes do 17 nivel categdrico do
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos: LATOSSOLO, CAMBISSOLO, GLEISSOLO,
ORGANQOSSOLO, NEOSSOLO e PLINTOSSOLO. Estas classes tiveram influéncias distintas
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para a produtividade de soja e de milho. Cerca de 70% da 4rea mapeada se apresentava sob
a classe LATOSSOLO, das quais ocorriam, no 27 nivel categérico, as seguintes classes:
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO AMARELQO e LATOSSOLO BRUNO. Es-
tas por sua vez se subdividiam até chegar ao 5? nivel categérico e apresentavam caracteristi-
cas e propriedades que influenciavam a produtividade de modo bastante distinto. Na somatéria
entre as 12 areas estudadas chegou-se ao total de 59 unidades de mapeamento em um total
de 290ha.

Além de mapear o solo e a produtividade das culturas também foram realizadas visitas aos
talhdes durante as diferentes fases de desenvolvimento das culturas na tentativa de identificar
regides com comportamento diferente, problemas operacionais, ocorréncia de pragas, doen-
¢as e plantas daninhas. Estas visitas tiveram importancia na eliminagéo de duvidas durante a
interpretag@o dos mapas de produtividade. A demarcagao de areas que apresentavam proble-
mas como a incidéncia de doencgas, problemas de drenagem, problemas operacionais (distri-
bui¢do de fertilizantes, falhas no plantio, regides de manobra), influéncia das bordaduras e o
tragado de curvas de nivel e do percurso de escoamento da agua foram de grande utilidade.

Este tipo de pratica € bastante lento e seria interessante se houvesse outra maneira de realizar
esta operacdo. Uma ferramenta que foi utilizada, ainda que de modo incipiente, é a videografia
aérea. Através desta técnica foi possivel identificar areas com comportamento distinto em um
mesmo talh&o. As cameras foram instaladas em avifes que sobrevoaram as lavouras em dias
claros com auséncia de ndvens. As imagens foram realizadas na fase de florescimento de
modo, quando n&o havia mais praticas futuras para a corregéo de possiveis problemas (adu-
bagdo, controle de ervas). As imagens de videografia aérea auxiliaram na compreenséo dos
mapas de produtividade.

Acreditamos que o uso da videografia aérea nas fases iniciais de desenvolvimento das plan-
tas, seguida de uma visita a campo para diagnosticar as possiveis manchas detectadas, seria
uma boa maneira de localizar e até mesmo tratar parte da variabilidade em uma mesma safra.

Interferéncias realizadas

Experimentos foram conduzidos visando obter as respostas para tratamento diferenciado com
corretivos, fertilizantes, materiais genéticos e populagdes de plantas diferentes.

Em um talh3o de 24ha localizado no municipio de Ponta Grossa, foi aplicado calcario em
faixas, realizada uma amostragem de solo em grade e obtido o mapa de colheita do milho na
safra posterior a aplicag&o do calcario. Os resultados apontaram para ganhos crescentes em
rendimento na medida em que os valores de satura¢o por bases eram menores (Figura 13).
Importante ressaltar que tais valores de saturagao por bases séo pouco comuns.
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Ganho pela aplicacdo de 2,5t/ha de calcario
1000 T e . = e e e et e e s e L e S
w 800
£
£ 600 4
2 400 -
c
()
Q 200 -
0 -
20 25 30 35
Saturacéo antes da aplicagéo (%)

Figura 13, Ganhos obtidos pela aplicagéo de 2,5t/ha de calcario em um talh&io de 24ha com diferentes
saturagBes por bases localizado no municipio de Ponta Grossa,

Em outro ensaio realizado em um talh&o localizado em Ponta Grossa, foram avaliadas estratégias
para o fornecimento de potassio para a soja sendo delxada uma testemunha sem a aplicagéo do
fertilizante. Observou-se que, para o solo classificado como CAMBISSOLO, néo houve resposta a
aplicagdo do fertilizante e a estratégia de fornecimento. Para o solo classificado como LATOSSOLO
houve resposta & aplicagdo do potassio e ndo houve resposta para a estratégia de fornecimento.

Em experimento realizado em outro talhdo localizado também em Ponta Grossa, foi avaliada a
resposta a aplicagao dos nutrientes fosforo e potassio na cultura da soja € em unidades clas-
sificadas como de alta produtividade e baixa produtividade. Os resultados demonstraram que,
independentemente do local, ndo houve resposta ao fornecimento dos nutrientes e que houve
diferenga estatistica para o local sendo que se comprovou maior produtividade na unidade
detectada anteriormente com o0 mapeamento da produtividade.

Em ensaio realizado no municipio de Tibagi, em um talhdo que possuia textura arenosa, foram
avaliadas estratégias de fornecimento do fertilizante potassico em unidades consideradas como
de alta e baixa produtividade. Os resultados demonstraram n&o haver diferenga significativa
entre as estratégias avaliadas e entre as regides consideradas.

Em experimentos realizados em dols talhdes localizados em Castro e em Tibagi, foi avaliado o
fornecimento de fertilizantes em regides consideradas como de alta e baixa produtividade e
em locais classificados como de alta e baixa fertilidade, segundo um indice composto que
considerava os teores de varios nutrientes. No experimento de Tibagi ndo houve resposta ao
fornecimento de fertilizantes, mas houve diferenga significativa na produtividade, sendo que as
areas caracterizadas como de alta fertilidade apresentaram os maiores rendimentos. No expe-
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rimento de Castro ndo houve resposta a aplicagéo de fertilizantes independentemente da clas-
sificagao de fertilidade e de produtividade. Houve diferenga significativa entre a produtividade
para a regiao classificada previamente como sendo de alta fertilidade e de aita produtividade.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados demonstraram que, na maioria das vezes, ndo
ocorreu resposta a aplicagio dos fertilizantes e que 0s mapas de produtividade permitem uma
boa regionalizagéo. Maiores estudos s&o necessarios para avaliar o fornecimento de fertilizantes
em taxa variada (Ver Capltulo 8) considerando os seus efeitos ndo somente na safra em estudo,
mas sim na rotagéo de culturas. Ainda em relag@o ao fornecimento de nutrientes, deve ser
melhor estudado o balango entre nutrientes e sua relagéo com a produtividade (Ver Capltulo 6).

Implicagcées dos trabalhos em Agricultura de Precisdao

Embora muitos dados e conhecimentos tenham sido gerados ao longo de cinco anos de traba-
Iho dentro de talhdes com dimensdes reduzidas, talvez o maior beneficio dos trabalhos desen-
volvidos na area de agricultura de precisdo seja o despertar para variabilidade e as implica-
¢Oes que isto pode acarretar.

Na medida em que as atividades desenvolvidas no projeto levantavam uma serie de duvidas,
foram sendo tomadas medidas para reduzir as incertezas e ¢ ttar o conhecimento sobre a
regidao de atuagao do grupo ABC. Atuaimente, mais de 60% das propriedades do grupo ABC se
encontram digitalizadas sobre uma base cartografica detalhada de toda a regi&o. Com a constru-
¢ao de uma rede de estagdes meteorolégicas a Fundagdo ABC faz analises pormenorizadas
sobre os parametros climaticos para os diferentes municipios da regido. Finalmente, trabalhos tém
sido conduzidos pelos setores de pesquisa para a regionalizagdo com maior detalhamento das
recomendagbes de cultivares, tratamentos fitossanitarios, aplicagao de corretivos e fertilizantes .

Agradecimentos

Sdo louvaveis as participagdes de:

+ Empresas como John Deere, AGCO, CHN, Serrana e Syngenta no apoio financeiro para a
viabilizag&o de estudos em agricultura de precisdo com a Fundagéao ABC;

+ Instituigdes de pesquisa como a ESALQ/USP, Embrapa Solos e IAPAR na troca de conheci-
mentos para a realizagao do projeto;

+ Cooperativas Arapoti, Batavo e Castrolanda através de seus produtores, apoiando com ¢
fornecimento das areas, disponibilizando maquinas e, na logistica, para a realizagdo das
avaliagbes planejadas;

+ Fundagao ABC através de sua diretoria, geréncia e corpo técnico tomando medidas necessa-
rias, assumindo riscos e apoiando incondicionalmente as a¢des durante todo este periodo.



= o 3

Florestas
Meio Ambiente
Pecuaria Sudeste

Parcerias:

ISBN 85858641°
|

Ministério da Agricultura, _
Pecudria e Abastecimento uvm rais pe Tobos |

GOVERND FEOERAL ﬁ

NN78858511864132




