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Apresentação 

Este livro representa a consolidação do trabalho de pesquisa intitulado "Métodos de Amostragem 

Georreferenciada e Ajuste da Adubação da Soja sob Rotação de Culturas em Plantio Direto 

Utilizando Técnicas de Agricultura de Precisão", coordenado pelo pesquisador Dr. Pedro Luiz 

Oliveira de Almeida Machado, da Embrapa Solos, no período de janeiro de 2000 a dezembro de 

2002. O referido trabalho foi premiado com a terceira colocação na categoria Criatividade, pelo 

Sistema de Avaliação e Premiação 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 

nível do mar), município de Carambeí, região dos Campos Gerais, estado do Paraná (Figura 1). 

São Paulo 

Paraná 
Campos 
Gerais 

Figura 1. Localização esquemática da região dos Campos Gerais , estado do Paraná. 

Os primeiros quatro capítulos apresentam aspectos gerais relevantes da agricultura de precí

são, quanto à sua contribuição para a otimização da produtividade agrícola com simultâneo 

monitoramento do impacto ambiental (capítulo 1), quanto à importância da geoestatística na 

avaliação da variabilidade espacial das medidas de propriedades do solo e estado nutricional 

das plantas (capítulo 2), quanto à grande contribuição que o conhecimento da geografia física 

regional , no caso, da região dos Campos Gerais, estado do Paraná, para melhor compreender 

as variações mais localizadas, em escala de talhão, de uma propriedade agrícola (capítulo 3) 

e quanto ao monitoramento da produtividade das culturas (capítulo 4), considerada como uma 

das mais importantes ferramentas para auxiliar na definição das zonas de manejo de um siste-
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ma de produção agrícola. Em seguida, é apresentado um estudo de caso, ou seja, como foi 

feita a avaliação das variáveis de solo e planta para a identificação dos fatores condicionantes 

da heterogeneidade da produção de soja num talhão de 13 hectares da Fazenda Tabatinga, 

Carambeí, PR (capítulos 5, 6 e 7). O capítulo 8 explica como foi feita a intervenção na área 

aval iando-se a aplicação de adubo potássico a taxas variáveis em parcelas de 1.000 metros de 

distância no talhão. No capitulo 9, num contexto ambiental , especificamente em relação ao 

carbono do solo sob plantio direto e contribuição para a mitigação da mudança climática glo

bal, é apresentado como o estoque de carbono do solo (em toneladas por hectare) varia numa 

área de 13 hectares. Este capítulo oferece uma evidência de que as técnicas de agricultura de 

precisão podem ser úteis também para avaliar a contribuição do sistema de produção em 

plantio direto para o meio ambiente. O capítulo 10 demonstra a aplicação de novas ferramen

tas como as Redes Neurais e Redes Bayesianas, utilizando dados de solo e planta obtidos ao 

longo da execução dos trabalhos. Estas novas ferramentas apresentam forte potencial para a 

simulação da produção de grãos numa propriedade agricola e merece estudo mais detalhado. 

Finalmente, no capítulo 11 , há um relato sobre como a agricultura de precisão vem sendo 

conduzida pela Fundação ABC, uma instituição privada de pesquisa e extensão agropecuárias, 

com descrição de um histórico institucional que condicionou a adoção das técnicas de agricul

tura de precisão na região dos Campos Gerais. 

Figura 2. Primeiras visitas na Fazenda Tabatinga, Carambel, PR, em dezembro de 1999. Da esquerda para 
direita: Prof. José P. Molin (ESALQ/USP), Sr. Paulo Gallo (Técnico Agrlcola - Fundação ABC) e o Eng. Agr. 
Geraldo Slob (Proprietário 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 Fundação ABC para a Assistência e Divulgação 

Técnica Agropecuária (Castro, PR). A execução dos trabalhos seria impossível sem a colabo

ração do produtor e Engenheiro Agrônomo, Sr. Geraldo Slob, proprietário da Fazenda Tabatinga 

em Carambeí, PR, local onde os estudos de campo foram conduzidos (Figura 2). Nosso muito 

obrigado a José Carlos Sguario Jr. (ZS Agrícola Planejamento e Assistência Técnica) e José 

Carlos Moro (ABC Levantamentos Topográficos Ltda.). 

Agradecemos também ao apoio financeiro do Projeto de Apoio ao Desenvolvimento de 

Tecnologia Agropecuária para o Brasil (PRODETAB Projeto W 041-01/99), coordenado pela 

Embrapa através da Coordenadoria de Cooperação Internacional (CCI) e ao auxilio da Funda

ção Carlos Chagas de Apoio à Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ - Proj . Nr. E-26/ 

171 .528/00-APQ1). O projeto recebeu apoio administrativo da Fundação de Apoio a Recursos 

Genéticos e Biotecnologia Dalmo Catauli Giacometti, Brasilia, DF. Nosso especial agradeci

mento ao Programa Labex-EUA, área de Agricultura de Precisão. 

Seria impossível enumerar todas as instituições e pessoas que colaboraram para o sucesso 

deste projeto e para a compilação deste livro. Agradecemos, portanto, a todos que de alguma 

forma colaboraram para o êxito deste trabalho e nos auxiliaram na obtenção dos resultados 

aqui apresentados. 

Celso Vainer Manzatto 

Chefe Geral, Embrapa Solos 
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Prefácio 

A área agrícola do Brasil entre 1990 e 2003 expandiu 24,3%, com crescimento de 125% da 

produtividade. Na safra de 2002/2003, o agronegócio brasileiro, em razão do recorde de produ

ção de grãos e de bons resultados em outras atividades agrícolas, foi responsável por 25% do 

PIB nacional, 37% dos empregos gerados, 44% das exportações brasileiras e US$22 bilhões 

de superavit na balança comercial. Com esses números, consolida-se o papel determinante 

do agronegócio brasileiro na geração de riqueza e desenvolvimento nacional, conferindo ao 

Brasil a condição de grande potência agrícola. Nesse cenário, a soja se destaca, uma vez 

que, em exportações, no ano de 2004, essa cultura gerou uma receita cambial de cerca de 10 

bilhões de dólares. Além de ser o segundo produtor mundial de soja, os níveis de produtivida

de da cultura no Brasil (cerca de 2400 kg/ha) equivalem aos maiores concorrentes (ex. Esta

dos Unidos). A área de soja plantada na safra 2003/2004 foi de cerca de 22 milhões de hecta

res na qual foram colhidas cerca de 50 milhões de toneladas. Existe a perspectiva de, a partir 

de 2010, a produção brasileira de soja superar a norte-americana, com uma produção de 76 

milhões de toneladas, ante 73 milhões de toneladas dos EUA. Esse nível de eficiência da 

cadeia produtiva da soja exige um gerenciamento constante e eficiente dos fatores de produ

ção, sob pena de os custos serem aumentados e os lucros reduzidos. Além disso, a falta de 

planejamento agrícola e o uso e manejo inadequados do solo, em muitos casos, têm levado ao 

agravamento dos impactos ambientais da atividade agrícola, provocando desmatamento, ero

são do solo e poluição de águas. Essa degradação pode levar à perda de diversidade biológi

ca, acelerar as mudanças climáticas e alterar os ciclos hidrológicos. Assim, no Brasil, o plane

jamento do uso da terra associado à adoção de práticas conservacionistas, como o sistema 

plantio direto, e as técnicas de agricultura de precisão (AP), são essenciais para se produzir 

alimentos, fibras e energia de modo sustentável . 

Acredita-se que o conceito de agricultura de precisão tenha surgido juntamente com o advento 

dos experimentos de uniformidade (uniformity trials), instalados em Rothamsted, Grã-Bretanha, 

em 1925, e com os estudos de acidez do solo na Universidade de IIlinois, EUA, em 1929. 

Entretanto, o desenvolvimento mais marcante da agricultura de precisão no cultivo de grãos 

tem ocorrido nos últimos anos e coincide com o aparecimento e aplicação de tecnologias 

variadas, como microcomputadores com maior capacidade de processamento de dados, apa

relhos GPS (do inglês: Global Positioning System), monitoramento da produtividade de grãos, 

geoestatística e bancos de dados georeferenciados. As técnicas de manejo utilizadas por agri

cultores que adotam o ferramental de agricultura de precisão podem ser classificadas como 

aquelas que se baseiam no uso de mapas ou de sensores. As técnicas baseadas em mapas 

implicam que a informação utilizada para as interferências numa área seja obtida anteriormen

te à interferência ou manejo, utilizando-se ferramentas, tais como a grade de amostragem de 

solo ou monitores de produtividade. A informação é, assim, integrada para criar um mapa de 

taxas de aplicação de um determinado insumo para um talhão. As técnicas baseadas em 
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sensores são aquelas em que esses instrumentos são acoplados a implementos (ex. 

adubadeiras para aplicação a taxas variáveis), medem propriedades ou características do solo 

em tempo real e as taxas de aplicação de insumos ajustadas conforme necessidade em cada 

parte do talhão. O estudo de caso apresentado neste livro se caracteriza pelo uso da técnica 

baseada em mapas de colheita e de suas associações com fatores de produção, os quais, no 

presente estudo, são características e propriedades georreferenciadas de solo e planta. É 

importante ressaltar que não será apenas o emprego de uma tecnologia isolada que irá soluci

onar os problemas. Dependendo do problema e do perfil do usuário da tecnologia, a solução 

para o problema constatado na lavoura, em pequena ou grande escala, pode requerer diferen

tes ferramentas . Daí o importante papel da pesquisa em procurar avaliar e integrar diferentes 

ferramentas disponíveis e desenvolvidas individualmente em um conjunto acessível a cada 

perfil sócio-econômico do agricultor, inclusive a agricultura familiar. É com base na sistemati

zação e adaptação das tecnologias geradas pela pesquisa que os diferentes problemas asso

ciados ao manejo das lavouras poderão ser adequadamente solucionados. 

A agricultura de precisão, certamente, não está limitada ao uso de tecnologias e equipamentos 

de ponta pelos produtores de países desenvolvidos. O maior desafio está justamente na 

quantificação e integração das variações espaço-temporais da produtividade das culturas, 

va riáveis essas associadas ao solo e à planta, e condicionadas pelos mais de 54 fatores 

determinantes do crescimento e desenvolvimento das culturas. Acreditamos que o ferramental 

de agricultura de precisão deva ser testado e adaptado para os diferentes agentes e atores 

que compõem a cadeia produtiva da soja, tanto os que agregam mais quanto os que agregam 

menos tecnologia. Baseando-se nesse principio de democratização do conhecimento gerado 

pela pesquisa brasileira, acreditamos que os resultados apresentados venham a contribuir 

tanto para os nossos agricultores como para aqueles de outros países em desenvolvimento. 

Assim, esta publicação representa um esforço de instituições de pesquisa, ensino e extensão 

rural que têm desenvolvido ações no sentido de tornar a agricultura brasileira cada vez mais 

eficiente, competitiva e sustentável. Os resultados aqui apresentados refletem o esforço da 

equipe envolvida neste projeto, em sistematizar e gerar informações associadas ao uso de 

ferramental de agricultura de precisão no manejo da fertilidade do solo sob sistema plantio 

direto de soja, na Região de Campos Gerais, Paraná. 

A Embrapa, Fundação 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 simultânea preservação dos recursos naturais, de modo que esses benefíci

os resultem em maior competitividade do agricultor brasileiro no mercado da soja cada vez 

mais exigente. 

Os editores 
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Os recentes desenvolvimentos e adoção dos conceitos para práticas de manejo em sítios especí

ficos ou agricultura de precisão, tem implicado em mudanças estruturais nos processos de gera

ção e de tomada de decisão quanto ao uso das tecnologias agrícolas, geoespaciais e da informa

ção para fins agrícolas. Esse avanço ou inovação tecnológica por ter incluído em sua concepção 

o uso mais racional de insumos, a possibilidade de preservar e rastrear a qualidade dos produtos 

agrícolas mostrando possibilidades reais de ganhos econômicos e benefícios ambientais. 

Tais fatos e macro-tendências têm atraído o interesse de formuladores de políticas públicas de 

pesquisa, de ensino, de desenvolvimento econômico e social, de regulamentação e gestão 

ambiental, no sentido de que os componentes tecnológicos sejam organizados de forma a 

atender interesses multisetoriais. 

Como muito tem sido relatado em relação ao manejo de insumos e seus efeitos na produtivídade 

das culturas e índices econômicos, o propósito maior desta apresentação é o de relatar a evolu

ção das ações de pesquisa e desenvolvimento em manejo de nitrogênio em culturas anuais 

realizadas no ARS-EMBRAPA-LABEX para mitigar e recuperar a qualidade das águas subterrâ

neas e superficiais com teores de nitrato acima dos níveis recomendados de potabilidade. Tam

bém serão apresentados os resultados obtidos pela aplicação do conceito de zonas homogêne

as e de procedimentos de análise geoespaciais para delinear áreas para o manejo mais eficien

te de insumos em sítios e para orientar o desenvolvimento de práticas de manejo mitigadoras de 

possíveis riscos ambientais em fruticultura irrigada no nordeste brasileiro. 

Uso e Manejo de Nitrogênio e Qualidade da Água no Cinturão de Milho 
dos Estados Unidos 

Os produtores agrícolas da Região do Cinturão do Milho dos Estados Unidos aplicam anualmente 
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quantidades significativas de fertilizantes nitrogenados para obter os altos indices de produtividade 

tipicamente alcançados na região. Predominantemente, a aplicação do fertilizante nitrogenado é 

feita nas formas líquida ou gasosa, em dosagens uniformes aplicadas em pré-plantio ou cobertura 

nos estádios iniciais do desenvolvimento da cultura devido ao tempo e custos envolvidos nesta 

prática de manejo. Entretanto, devido à variabilidade espacial que naturalmente ocorre nos solos 

da região, nem todas as áreas do terreno requerem as mesmas quantidades deste elemento, 

resultando em algumas áreas que recebem nitrogênio em níveis acima e outras áreas abaixo dos 

requeridos para a cultura, levando a reduções na eficiência de uso agronômico do N (EUAN) e 

também em perdas do elemento para a atmosfera ou para fora da zona de absorção radicular. 

Raun & Johnson (1999) estimam que a EUAN mundial para os sistemas de produção de cereais 

seja de 33%, sendo que a resultante perda de 67% representa um prejuizo anual de US$ 15.9 

bilhões, quando convertida em custo dos fertilizantes. Adicionalmente, as perdas de N resultam 

em contaminação ambiental pelo nitrato perdido por erosão ou por lixiviação, tomando-o o agente 

mais comum de contaminação das águas superficiais e subterrâneas do Cinturão de Milho (CAST, 

1999). No estado de Nebraska, estudos mostram que, em algumas áreas, as águas do Rio Platte 

e do Aquffero Ogalalla têm apresentado nfveis de nitrato acima dos limites de potabilidade (10 

ppm) estabelecido pela Agencia de Proteção Ambiental Americana (EPA). 

o principal fator que contribui para o decréscimo da EUAN e para a contaminação ambiental por 

nitrato é a tradicional prática de manejo de se aplicar grandes 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 março) e de descongelamento na primavera 

(abril a maio), colocando o nitrogênio nele armazenado numa condição de alto risco de contami

nação 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 

aplicação em pré-plantio seja minimizada ou mesmo eliminada e que seja dada maior ênfase à 

aplicação parcelada do elemento em cobertura em quantidades requeridas nos diferentes está

dios de crescimento do milho. Tais fatos levaram os pesquisadores da Unidade de Conservação 

de Solo e Água do Serviço de Pesquisa Agrícola do Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos (USDA-ARS-SWCRU) a adotarem estratégias de manejo baseada no uso de informa

ções da planta e do solo para manejo de N focalizado no incremento dos indices de produtivida

de da cultura e na recuperação da qualidade das águas contaminadas por nitratos. 

Estratégias baseadas na planta. 

Medidas do teor de clorofila 

Trabalhos préViOS de Blackmer & Schepers (1994), Blackmer et aI. (1993) e Blackmer & Schepers 

(1995), usando o medidor de clorofila Minolta SPAD 502 para monitorar no tempo e no espaço o 
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nível de N nas folhas do milho e fazer as aplicações de N conforme requerido em função dos teores 

presentes no dossel vegetativo e estádio de desenvolvimento, mostraram que a aplicação de N 

baseada neste método apresentava um avanço sobre o método tradicional baseado em medidas 

do conteúdo 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 nível de estresse pelo medidor de 

clorofila e imediatamente aplicando o N em taxas variadas por fertirrigação, índices equivalentes 

de produtividade poderiam ser obtidos com quantidades menores de nitrogênio do que os requeri

dos pela análise de solo. Estresses de N e queda dos índices de produtividade das parcelas 

experimentais foram obtidos sempre que as leituras do conteúdo de clorofila estavam abaixo do 

valor de 95% das leituras obtidas em faixas de referência que obtiveram níveis adequados ou em 

excesso de N no plantio. Os autores sugeriram a denominação de "índice de suficiência" para o 

valor de 95% e que este parâmetro seria razoável para determinar o momento e a quantidade de 

N a ser aplicado em plantas deficientes deste elemento. Subseqüentemente, Varvel et aI. (1997) 

confirmaram estes fatos num estudo feito em parcelas experimentais no qual o N era aplicado 

quantas vezes fosse requerido em função dos valores medidos entre os estádios 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 aplicação em pré-plantio (Varvel et aI., 1997). Estes fatos mostram ser realista a possi

bilidade de se minimizar ou reduzir a aplicação uniforme de N em pré-plantio e de se partir para 

uma abordagem mais eficaz, com estudos realizados em áreas de produção, envolvendo a avali

ação e monitoramento dos teores e aplicação parcelada do N requerido nas freqüências necessá

rias para atingir níveis produtivos satisfatórios (Schepers et aI., 1992; Raun & Johnson, 1999). Esta 

abordagem deveria reduzir as perdas potenciais de N para o ambiente e ao mesmo tempo reduzi

ria as preocupações dos produtores em relação ao momento de aplicação de N devido às constan

tes mudanças das condições climáticas predominantes no meio-oeste americano. Entretanto, 

enquanto as pesquisas em parcelas experimentais produziram resultados favoráveis e animado

res em relação ao manejo de N, a extrapolação destes conceitos para uma escala maior, como um 

campo de produção irrigado por pivô 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 ai 1992). Estes fatos evidenciaram clara

mente a necessidade de tecnologias que possibilitassem a mesma qualidade e precisão das me

didas obtidas com o medidor de clorofila, mas numa área maior (produção comercial). 

Uso de Sensores Remotos 

Diante destas circunstâncias o sensoriamento remoto - processo de se obter informações de 

objetos alvos de plataformas remotas como sensores de terra, Le., montados em tratores ou 

outros veículos; aeroplanos, ou satélites - é uma opção para se avaliar o nível de N num 

campo cultivado (Moran et aI., 1997; National Research Council, 1997) visto que esta técnica 
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já havia sido empregada por outros cientistas para caracterizar a variabilidade espacial de 

áreas cultivadas (Bhatti et aI., 1991; Atkinson et aI., 1992). Ademais, havia evidências suficien

tes suportando a meta de longo prazo desta linha de pesquisa, que está direcionada para o 

desenvolvimento de formas práticas para a determinação do conteúdo de clorofila. 

Plantas com elevados niveis de N normalmente possuem elevados níveis de clorofila ( Inada, 

1965; AI-Abbas et aI. , 1974; Wolfe et aI., 1988) e altas taxas de fotossintese (Sinclair & Horie, 

1989). A clorofila presente nas folhas de plantas cultivadas apresenta dois picos de absorção: 

um no azul (ao redor de 450 nm), outro no vermelho ( ao redor de 670 nm) e um de reflexão no 

verde ( ao redor de 550 nm) do espectro da radiação solar. O medidor de clorofila Minolta 

SPAD 502 mede a luz transmitida no vermelho (650 nm) e no infra vermelho próximo (940nm) 

do espectro de luz para estimar o conteúdo de clorofila da folha (Blackmer et aI., 1994). A 

relação positiva entre os niveis de verde e o conteúdo de N nas folhas indica ser possivel 

acessar o nivel de N através de medidas remotas da reflectância do dossel vegetativo (Walburg 

et al.,1982; Hinzman et aI., 1986; Dwyer et aI., 1991) ou das folhas (McMurtrey et alo, 1994). 

Entretanto, existem ainda dificuldades técnicas em relação ao uso de imagens aéreas obtidas 

por satélites ou avião para acessar o nível de N, particularmente em condições de cobertura 

incompleta do solo pela cultura. Por exemplo, Shanahan et ai (2001) periodicamente coleta

ram imagens aéreas, durante a maior parte do ciclo da cultura do milho, utilizando um sistema 

de câmeras digitais que possibilitava a leitura em quatro bandas: azul, verde, vermelho e infra

vermelho. A partir dos dados de reflectância obtidos nas bandas verde e infra-vermelho foi 

construido um Indice de vegetação de diferença normalizada na faixa do verde (GNDVI- Green 

Normalized Difference Vegetation Index) que se mostrou muito robusto para acessar a variabi

lidade do conteúdo de N no dossel vegetativo antes e depois do pendoamento. Outros pesqui

sadores tentaram remover o efeito do solo utilizando manipulações matemáticas dos dados 

obtidos em diferentes faixas do espectro e construlram novos índices, como por exemplo, o 

Indice de vegetação ajustado do solo (SAVI), mas com um sucesso limitado (Huete, 1988; 

Rondeaux et. ai, 1996). De tudo isso pode-se concluir que o uso de imagens aéreas para 

avaliar a distribuição espacial de N em culturas comerciais tem um potencial limitado em con

dições de cobertura incompleta do solo, mas se mostra promissor para uso em condições de 

cobertura completa do solo. 

Considerando os problemas técnicos e operacionais envolvidos com a foto aérea, como qua

lidade, resolução, custo e tempo de processamento da imagem e a confiabilidade em se obter 

o produto a tempo hábil de se tomar decisões de manejo, Blackmer et alo (1995), Francis et alo 

(2000) e Luchiari Junior et ai (2000) mostram que o uso de sensores para medidas em tempo 

real do conteúdo de N é uma alternativa promissora. Outra 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 exposição do solo. Tais fatos encorajaram o grupo a desenvol

ver sensores simples, para uso em plantações comerciais, para sensoriar remotamente o 
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nlvel de N e ao mesmo tempo aplicar localizadamente o fertilizante nitrogenado para suprir as 

quantidades de N requeridas pela cultura. 

Dados coletados com estes sensores durante o perlodo de crescimento em 2000, em parce

las experimentais, foram animadores. Resultados de reflectãncia mostraram que o compri

mento de onda na faixa de 550 nm (verde) foi o mais senslvel para acessar variações no 

conteúdo de clorofila das folhas , que por sua vez é associado ao conteúdo 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 variações no 

conteúdo de clorofila , é também capaz de detectar variações de N, quando as leituras do 

sensor expressas como Indice de vegetação tiveram uma alta correlação (R2=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 área de produção co merciai 
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 variações no conteúdo de N, indicando que os mesmos poderiam ser utilizados 

para o mapeamento de deficiências e subseqOentemente no direcionamento da aplicação lo

calizada do fertilizante nitrogenado numa s6 operação. A principal vantagem do uso destes 

sensores é de que os mesmos foram desenvolvidos para trabalharem sob condições de nebu

losidade associado ao fato de que mostraram ser robustos para o uso em operações de cam-
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po. Entretanto, esforços de pesquisa ainda estão em andamento para o desenvolvimento de 

algoritmos que traduzam as leituras desses sensores em decisões práticas de manejo para a 

aplicação localizada e em tempo real de N. 

Zonas Homogêneas de Manejo 

Outra abordagem para se avaliar a necessidade de se manejar insumos é baseada no solo. A 

prática da agricultura de precisão foi primeiramente iniciada com o propósito 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 áreas. Acreditava-se que este procedimento seria capaz de identificar todas as cau

sas das variabilidades dos rendimentos de um campo cultivado. Uma malha de 1 ha por 

amostra foi definida para a maioria das aplicações e a partir dessas amostragens os mapas de 

fertilidade e de recomendações eram construídos. Entretanto, a maioria dos agricultores ficou 

desapontada, porque a variabilidade nos rendimentos de seus campos de produção não desa

pareceu (Schepers et aI. 2000). Estudos geoestatísticos a esse respeito, mostraram que os 

mapas resultantes apresentavam distorções devido ao local de coleta da amostra (centro ou 

intersecção da malha) e ao tamanho da malha de amostragem (Schepers et ai 2000) do que 

devido ao método de interpolação empregado, kriging ou potência do inverso da distância 

(Varvel et aI., 1999). Adicionalmente, outro problema que emergiu foi referente aos custos 

envolvidos nos esquemas das amostragens e das análises de solo e que começou a ser 

questionado pelos agricultores, quanto à sua viabilidade prática e econômica. Destes 

questionamentos novas direções começaram a ser buscadas. Varvel et aI. 1999 mostrou que 

a imagem aérea de um solo nu apresentava um mesmo padrão de distribuição de matéria 

orgânica e de nutrientes do que os mapas resultantes de um esquema intensivo de amostragem 

em malha fina. A partir deste estudo, um grande número de produtores e provedores de servi

ço começaram a considerar o uso de imagem aérea para orientar os locais de amostragens e 

diminuir custos de coletas e análises. Novas abordagens, como zonas homogêneas de mane

jo mostraram-se promissoras para indicar os locais nos quais as amostragens deveriam ser 

feitas. Luchiari Junior et aI. (2000), conceituam zonas de manejo como sendo áreas do terreno 

de iguais produção potencial, eficiência do uso de insumos e risco de impacto ambiental. 

Aplicação do Conceito de Zonas de Manejo nos EUA 

Luchiari Junior et aI. (2000) e Shanahan et ai (2000) utilizaram mapas de colheita, mapas de 

condutividade elétrica do solo, mapas de classificação de solos, imagens do solo e de plantas 

para delinear zonas homogêneas de manejo e para direcionar as amostragens de solo em 

duas situações: em Nebraska, para o manejo de N e no Colorado, para analisar o efeito de 

diferentes densidades de plantio em função das características do terreno e seus efeitos nos 

rendimentos do milho. Aqui serão apresentados os procedimentos utilizados em Nebraska. 
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Uma foto aérea da área de estudo foi tirada na primavera de 1999, quando o solo estava desco

berto. Uma câmara fotográfica 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 aquisição da imagem, cinco alvos (placas de madeira de 1.2 x 2.4m pintadas de 

branco) foram colocadas no centro e no perímetro da área. As coordenadas geográficas destes 

alvos foram obtidas com um GPS diferencial e usadas para o geo-referenciamento da imagem. 

Uma versão impressa da imagem geo-referenciada foi mostrada ao produtor. A ele foi solicitado 

que desenhasse na imagem os contornos das área de baixa, média e alta produção do terreno. 

Este procedimento foi denominado como zonas de manejo estabelecidas pelo produtor. Em 

seguida, a foto foi escaneada, importada para um sistema de informação geográfica-SIG (ERDAS, 

Atlanta, GA), georreferenciada e processada em valores de reflectância para o azul, verde e 

vermelho. Os valores de reflectância foram processados e interpretados digitalmente para gerar 

três zonas de manejo, as quais foram denominadas zonas geradas pelo computador. Com base 

na interpretação destes dois procedimentos, foi estabelecido um esquema de amostragem geo

referenciada para caracterizar as propriedades químicas do solo em diferentes pontos das três 

zonas. Em cada ponto uma amostra composta para a camada de 0-20 cm foi obtida. Estabele

ceu-se um cfrculo de 20 m de diâmetro, 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 parâmetros: pH, matéria orgânica, nitrato e fósforo. 

A condutividade elétrica do solo (0-90cm) foi mapeada usando-se um sensor de indução 

magnética do solo (EM 38, Geonics Ltd, Ontário, Canadá), conectado a um DGPS, montado 

numa pequena carreta não-metálica a 36 cm da superfície do solo, movendo-se a 6 km/h em 

faixas contínuas espaçadas em 20 m de intervalo. As medidas geo-referenciadas de 

condutividade elétrica do solo e de elevação 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 grãos e coordenadas geográficas 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, reflectância do solo e produtividade de 

grãos foram obtidos usando-se o método de interpolação do inverso do quadrado da distância 

com malhas de 15 m. 

Analise de correlação simples foi usada para determinar a associação da produtividade com 

vários atributos do terreno. O método de regressão múltipla usando-se o "stepwise" para 

seleção de variáveis foi usado para determinar a importância dos atributos do terreno nos 

índices de produtividade. 
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A área estudada exibiu uma variabilidade considerável na cor do solo e na topografia (Figura. 

2). As área mais escuras (menos reflectivas) são solos com maiores teores de matéria orgâni

ca que estão localizados nas partes mais baixas do terreno, enquanto as áreas mais claras 

são solos com menores teores de matéria orgânica, dissecados pela erosão e localizados nas 

partes mais elevadas do terreno. Na Tabela 1 são mostrados os valores dos principais indica

dores de solo associados a produtividade potencial. ~ posslvel ver claramente que a amostragem 

direcionada possibilitou 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 

fósforo nas baixadas foram devidos ao acúmulo destes elementos provenientes das partes 

mais altas, transportados por processos de erosão e lixiviação. Os nlveis de nitrato estavam 

acima dos requerimentos da cultura e já apresentam risco de contaminação da água subterrâ

nea. Ficou então evidenciada a necessidade de se intervir no manejo deste elemento. 

Figura 2. Foto Aérea de Solo Descoberto. 
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Figura 3. Zonas Homogêneas de Manejo 

Figura 4. Mapa de Condutividade Elétrica do Solo. 
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o Mapa de condutividade elétrica do solo (CE) ( Figura 4 ) revelou padrões similares aos 

mapas de reflectância 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 os processos erosivos têm sido mais severos. 

Como o subsolo das áreas erodidas continha calcário , houve uma influencia direta nos valores 

de EC e pH resultando nos altos valores mostrados na Tabela 1. 

Tabela 1. Propriedades químicas' dos solos das três zonas de manejo 

EC,., pH OM NO,-N NH.-N P 
Zona N (ds m'1) % Kg/ha 
Azul 18 0.42 7.37 0.94 7.7 6.0 13.2 

Púrpura 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 solo/água (relação 1:1); MO: matéria orgânica. 

Os padrões dos mapas de colheita mostraram variabilidade espacial e temporal. Exceto para 

os anos de 1999-2000, os demais mostraram um padrão de distribuição espacial dos índices 

de produtividade muito similares aos das zonas de manejo delineadas. 

Na Tabela 2 são mostrados os efeitos do tempo das propriedades do solo na produtividade do 

milho. A análise de regressão múltipla mostrou que, em média, os atributos altitude, cor do solo, 

inclinação e EC explicaram aproximadamente 60% da variabilidade da produtividade da cultura. 

Além disto, os efeitos destes atributos foram variáveis ano a ano. Analisando a estabilidade 

temporal das produtividades relativas de cada zona de manejo ficou evidenciado que, em 80%, os 

padrões eram consistentes, ou seja, zonas de alta produtividade apresentavam baixa produtivida

de um ano em cada cinco. Tais fatos evidenciaram a importância de se considerar a variabilidade 

temporal e não somente a variabilidade espacial quando se deseja tomar decisões de manejo. 

Considerando também que decisões de manejo ineficazes são obtidas quando somente as 

informações do solo são analisadas, a combinação de parâmetros de solo e planta é um cami

nho lógico a ser seguido. Esta abordagem foi iniciada em 2001 e encontra-se em desenvolvi

mento no USDA-ARS-SWCRU. 

Tabela 2. Associação entre a variação espacial das propriedades do terreno e variaçã o na 
produtividade de grão determinada pela análise de regressão. 

Variável 
Anos 

Média 1997 I 1998 I 1999 I 2000 I 2001 
Corda Solo <0.0001 <0.0001 0.0975 0.0995 <0.0001 <0.0001 
Elevação <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 0.2162 <0.0001 0.0255 0.0019 <0.0001 0.1960 
Múltiplo R2 0.7110 0.4600 0.0940 0.0911 0.4117 0.6010 
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Aplicação do Conceito de Zonas de Manejo no Brasil 

Luchiari Junior et aI. (2002) aplicaram o conceito de zonas homogêneas de manejo em solos 

tropicais de cerrados, cultivados com culturas anuais em plantio direto. Entretanto, estudos 

desta natureza ainda estão muito focalizados em culturas anuais e necessitam ser desenvol

vidos e refinados para culturas perenes, principalmente em condições tropicais. 

o Vale do São Francisco é a principal região produtora de mangas e uvas finas de mesa do 

país. Atualmente, a região produz 85% e 95%, respectivamente, de todas as mangas e uvas 

finas de mesa exportadas do país. Apesar da importância econômica que a manga e a uva 

representam nos mercados nacional e internacional, essas culturas não atingiram ainda os 

níveis de exportação que reflitam seus verdadeiros potenciais. São culturas que necessitam 

de ajustes nos sistemas de produção, 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 é o manejo de nutrientes e água. Silva (1997) estudando 

as características físico-químicas dos solos de um projeto de irrigação no vale do sub-médio do 

São Francisco, depois de 10 anos de sua fase de implantação, constatou aumentos nos teores de 

fósforo de 116,8%, resultante da aplicação excessiva de fertilizantes em quantidades superiores às 

recomendadas. Relatório da Embrapa (1999), referente aos estudos feitos em várias áreas de 

produção comercial de uva irrigada, por gotejamento e microaspersão, mostra que num intervalo 

de dois anos (1999-2001) houve uma diminuição significativa dos teores de cálcio, magnésio, 

potássio e fósforo na camada superficial (0-20cm) do solo. E que, apesar desta diminuição, os 

teores destes nutrientes ainda são altos, ou seja, bem acima dos recomendados. Em conseqüên

cia, a CTC do solo também foi diminuída por ser a soma dos cátions Ca + Mg + K + (H + AI). 

Para que novas tecnologias e medidas corretivas, que permitam a melhoria destes sistemas 

de produção, sejam desenvolvidas é preciso que os estudos sejam conduzidos nas áreas de 

produção. Neste particular, a agricultura de precisão tem o potencial de contribuir com avan

ços tecnológicos para que os produtos frutícolas sejam produzidos com o uso de tecnologia 

"limpa", passíveis de serem certificados, sem comprometer ou colocar em risco o meio ambi

ente e a saúde do homem 

Daí o objetivo deste trabalho foi a aplicação do conceito de zonas homogêneas e de procedi

mentos de análise georreferenciada para delinear áreas para o manejo mais eficiente de 

insumos em sítios específicos e para orientar o desenvolvimento de práticas de manejo 

mitigadoras de possíveis riscos de contaminação do solo e da água num sistema de produção 

de fruticultura irrigada no nordeste brasileiro. 

Os solos da região são oriundos de rochas cristalinas, predominantemente rasos, pouco per

meáveis, sujeitos à erosão e de razoável fertilidade natural. 
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Na propriedade, existem três tipos de solo, sendo que na área em estudo o solo é classificado como 

Podzólico Vermelho Amarelo eutrófico, cuja característica principal é uma forte diferença textural 

entre a camada superior e inferior, que ocasiona problemas de drenagem a cerca de 40cm de profun

didade. A profundidade é moderada e freqüentemente limitada à cerca de um metro pela presença 

de piçarra ou de camadas de rocha. A drenagem é moderada havendo, em geral, problemas de 

salinização secundária no caso de irrigação mal conduzida. São solos geralmente sem pedregosidade, 

ocorrendo em relevo suave com textura franco-arenosa/argilosa e de permeabilidade moderada. 

Solos foram coletados utilizando o seguinte procedimento: Cada amostra georreferenciada re

presentava o centro de um talhão de produção (1-2 hectares). Em cada talhão 10 pontos foram 

coletados por hectare (0-20cm na intersecção dos bulbos de molhamento) por caminhamento 

em linha e, posteriormente, misturados formando uma amostra composta. Estas amostras fo

ram em seguida encaminhadas para análise em laboratório credenciado (Instituto Agronômico 

de Campinas). Os talhões foram irrigados por dois métodos: gotejamento e microaspersão, com 

os fertilizantes aplicados via água de irrigação. Os valores de produtividade foram obtidos dos 

registros da propriedade e seus valores georeferenciados no centro da área de um talhão. 

Na Figura. 5, são mostrados os mapas das variações do pH, teor de matéria orgânica, cálcio, 

nlquel e sódio do solo. Estes mapas foram obtidos pela interpolação dos valores obtidos, 

empregando-se o método do inverso do quadrado da distância. Foi utilizado o programa Surfer 

8.0 (Golden Software, Golden, CO, EUA). 

Ao observamos o mapa de pH, vemos que somente no canto inferior direito os valores estão 

inferiores aos recomendados pela cultura (Figura 5). Quanto aos teores de matéria orgânica, exis

tem algumas áreas 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 cálcio, os 

mesmos estão bem acima dos teores crlticos para a cultura da uva e os de sódio abaixo do nlvel de 

apresentar problemas devido a salinidade (Figura 6). Entretanto, o padrão de distribuição destes 

dois elementos na área de estudo é muito semelhante, evidenciando áreas de alta concentração 

(acima de de 50 para o Ca e de 12 para o Na) e indicando que nestes bolsÕ9S possa haver maiores 

riscos de impacto, como risco potencial de salinização e de contaminação por metais pesados 

como o nlquel ( Figura. 6). Outro ponto a se considerar é de que nestes bolsÕ9S a irrigação é feita 

por gotejamento e a cultura apresenta os menores Indices de produtividade. Havendo, portanto, 

uma indicação de que o método de irrigação utilizado está influenciando a concentração de ele

mentos. Como no gotejamento o volume do bulbo molhado é menor do que o da microaspersão, 

os nutrientes e metais pesados, como o nlquel, 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 parâmetros aqui estudados não foram 

amostrados em malha fina ou direcionados por uma foto aérea do terreno. 
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Figura 6. Mapas de variação de cálcio (Ca), níquel (Ni) e sódio (Na) em solo sob videira. 

Este estudo revelou que foi possível estabelecer zonas de risco potencial de contaminação de 

solo e água e alguns aspectos relevantes para o direcionamento de futuros estudos relativos 

ao manejo de água, solo e planta para minimizar o risco de contaminação ambiental. 
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Resumo 

Geoestatística aplicada à 
Agricultura de Precisão 
Luis Iván Ortiz Valencia 

Margareth Simões Penello Meirelles 

Cláudio Bettini 

A Agricultura de Precisão (AP) tem como principal elemento na sua abordagem a análise de 

informação de atributos do solo e planta. Um enfoque da AP no manejo da fertilidade do solo 

e nutrição de plantas é fundamentado na amostragem do solo e planta e na análise de labora

tório. Esta informação precisa ser estimada espacialmente para toda a área de estudo. Méto

dos geoestatlsticos fornecem ferramentas para a análise espacial de atributos que possuem 

distribuição espacial continua numa região. A componente principal da Geoestatlstica é o 

semivariograma, que caracteriza o padrão de continuidade espacial de um atributo. Krigagem 

é um conjunto de métodos de interpoladores espaciais lineares ponderados. Este capítulo 

revisa os principais conceitos geoestatrsticos, e são ilustrados por meio dos dados do projeto 

de pesquisa em AP conduzido numa propriedade agrícola em Carambei , Paraná. 

Introdução 

Um enfoque da AP é fundamentado na amostragem do solo e na análise de laboratório. Amos

tras do solo são coletadas em posições definidas por uma grade de amostragem e 

georreferenciadas por um sensor de Sistema de Posicionamento Global (GPS). Posterior

mente, as análises de laboratório das amostras do solo fornecem informação sobre proprieda

des químicas e físicas relativas a cada posição amostrada. O volume de dados chega a ser 

considerável , pois são vários os atributos do solo analisados e as grades de amostragem 

podem considerar várias dezenas de pontos em toda a área de estudo. Estes dados são inte

grados e analisados espacialmente usando as ferramentas de um Sistema de Informação 

Geográfica (SIG) (Burrough & McDonnell, 1998). 

Uma das ferramentas de análise espacial de um SIG é a Geoestatistica. Esta ferramenta 

disponibiliza métodos univariantes e multivariantes de interpolação e simulação espacial base

ados em modelos de continuidade espacial. A geoestatística tem gerado inúmeras aplicações 

e estudos sobre a distribuição espacial de propriedades do solo, e principalmente, em aplica

ções da Agricultura de Precisão. 
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o objetivo deste capítulo é apresentar os conceitos básicos da Geoestatística, e apresentar 

estes, através de resultados da experiência dos autores com dados de Agricultura de Preci

são. 

Geoestatístíca 

Georges Matheron é considerado o pai da Geoestatística por seus trabalhos nas bases teóri

cas de um método de interpolação 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 predições de reservas minerais na década dos 50s. Em 1968, 

Matheron fundou o Centre de Géostatistique et de Morphologie Mathématique em 

Fountainebleau , na França. 

A Geoestatística é um conjunto de métodos estatísticos apropriados para analisar um atributo 

de um fenômeno que tem distribuição contínua sobre uma área geográfica. Um problema 

comum em ciências é obter estimativas de um atributo para toda uma área ou um volume, 

usando a informação de uma amostra espacial (Dubois, et ai., 1998). Dois enfoques para 

resolver este problema na Geoestatística são: a interpolação espacial ou krigagem , e outro, a 

simulação estocástica espacial (Cressie, 1993; Goovaerts, 1997; Deutsch & Journel, 1998). O 

primeiro enfoque prioriza a estimação local de um atributo, enquanto que o segundo, a carac

terização da incerteza de um atributo em toda uma área através da geração de realizações 

independentes. 

A modelagem da continuidade espacial para caracterizar espacialmente um atributo, também 

surgiu em outras áreas como a hidrologia (Gómez-Hernandez & Wen, 1998), a meteorologia 

(Monestiez et ai., 2001), a epidemiologia (Fortes et ai., 2004) e o sensoriamento remoto (Atkinson 

& Lewis, 2000). 

Nos anos 80s, surgiu uma corrente de aplicações de métodos estatísticos e matemáticos na 

Ciências do Solo, denominada de Pedometria (McBratney et ai. 2000). Dentre estes métodos, 

a Geoestatistlca influiu como um método para quantificar a variabilidade espacial de atributos 

químicos e fisicos do solo (Goovaerts , 1999). 

Uma análise geoestatística deve começar com um desenho amostrai espacial (Brus & De Gruijter, 

1997; Mallarino & Wittry, 2004). O desenho deve incorporar as seguintes informações: os atributos 

que serão analisados, a extensão e limites da área de estudo, a data da amostragem, o número de 

amostras, a grade de amostragem e o tipo de amostragem espacial. Devemos considerar que um 

desenho amostrai deficiente ou mal planejado pode comprometer todo um projeto. 

Após a amostragem e as análises de laboratório, devemos realizar uma análise exploratória 

dos dados. Ela compreende a aplicação de métodos da estatlstica descritiva e inferencial , 
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corresponde à análise exploratória não-espacial. Algumas questões interessantes são: conhe

cer como os atributos estão distribuldos, o tipo de correlação existente entre atributos, verificar 

a existência de dados inconsistentes e de erros. 

As duas etapas subseqüentes da análise geoestatlstica são a estimação e a modelagem da 

variabilidade espacial e interpolação espacial de um atributo sobre a área de estudo que serão 

os temas que vamos apresentar neste capitulo. 

A análise dos dados é facilitada se usamos programas estatlsticos e de SIG interligados. Uma 

opção é usar o S-PLUS (Venables & Ripley, 1994) ou o R (Venables & Smith, 2004) e o ArcView 

GIS. O S-PLUS possui os módulos: S+SPATIALSTATS (Kaluzny at ai., 1996) e o S-PLUS for 

ArcView GIS (Insightful Inc, 1998). 

O programa clássico da geoestatistica é Geostatistical Software Library, GSLlB, (Deutsch & 

Journel, 1998). Este programa possui rotinas, executadas em DOS, para a análise da variabi

lidade espacial, krigagem e simulação espacial. O GSLlB precisa de programas para visualizar 

os gráficos, GSVIEW (Ghostgum Software, 2002) e programas para criar mapas como, por 

exemplo, o SURFE R (Golden Software, 2004) . 

O VARIOWIN (Pannatier, 1996) é um programa para a estimação e modelagem de 

semivariogramas. Possui um módulo para construir superflcies de variogramas e ajuste semi

automático de modelos de semivariogramas. O VESPER (Minasny, 2002) é um programa para a 

análise geoestatlstica de dados de agricultura de precisão da Universidade de Sidney, Austrália. 

o Modelo Geoestatístico 

Consideremos um fenômeno definido em uma região geográfica D. Em geral, D é um subconjunto 

do espaço (tri) bidimensional cartesiano. Em cada posição s E D, uma caracteristica do fenô

meno toma certo valor. Por exemplo, se D é um subconjunto do plano, teremos uma superflcie 

continua. Esta superflcie define uma realização ou uma regionalização do fenômeno. 

Uma regionalização é modelada por uma função aleatória. Uma função aleatória é definida 

por um conjunto de variáveis aleat6rias locais, denotada por {Z(s): SE D}. Denotamos n 

posições espaciais como {~, ... Sn} e uma amostra espacial de um atributo como 

{Z(S1 ), .. "Z(Sn)} ' Esta amostra espacial é uma observação incompleta de uma realização da 

função aleat6ria {Z( S ) : S E D}. 

Muitos fenômenos naturais têm um duplo desenvolvimento no espaço: parcialmente estruturado 

e parcialmente aleat6rio. Uma decomposição comum do modelo espacial considera a somat6ria 

de uma componente sistemática e outra aleatória (Cressie, 1993). O modelo espacial é de

composto como: 
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Z(s) = J.l(s) + 8(s) SED 

J.l( s) =E [Z( S)] é a função média de Z. Em geral, depende da posição espacial s. 

8 (.) é uma função aleatória com média zero, denominada de processo do erro. 

Hipóteses de estacionariedade 

Na maioria das aplicações da estatística, os dados são obtidos através de um desenho amostrai 

que garante que a amostra seja representativa da população. Os dados são modelados como 

sendo independentes e pertencendo à mesma distribuição de probabilidade (Montgomery & 

Runger, 2003). Na dimensão espacial , uma amostra corresponde a uma única observação do 

fenômeno. Isto é, não existe replicação nos dados ou a amostra contem apenas um elemento. 

Esta limitação é superada considerando uma hipótese de estacionariedade no modelo espaci

al. Existem várias definições de estacionariedade (Cressie, 1993; Goovearts, 1997). Vamos 

considerar as duas definições mais comuns: a estaclonarledade de segunda ordem e a 

estaclonarledade intrínseca. A hipótese de estacionarledade Intrrnseca estabelece 

que: 

1) E [Z( s )] =J.l S E D 

2) y(h) = ~ E[ (Z(S)-Z(S + h)f] s, s + h E D 

A primeira condição estabelece a função média constante em todo D. A segunda condição 

estabelece a existência da função semlvarlograma. Definida como o valor esperado do qua

drado da diferença de função aleatória, definida em duas posições espaciais. Neste caso, o 

semivariograma não depende das posições s e s + h. Depende unicamente do vetor h, isto é, 

do seu modulo e direção. Esta propriedade é denominada de Invariância para translações e 

é o princípio para gerar replicações espaciais. A hipótese de estaclonarledade de segunda 

ordem satisfaz: 

1) E [Z(s)]=J.l sED 

2) C(h) = E [ (Z( S) - J.l )(Z( s + h) - J.l) ] s, s + h E D 

Esta hipótese estabelece a existência da função covarlâncla munida da propriedade de 

invariância para translações. Toda função aleatória que satisfaz esta propriedade também é 

estacionária intrínseca, mas o inverso não verdadeiro. Portanto, o semivariograma pode existir 

em situações onde a função covariância não existe (Ortiz Valencia, 1999). A estacionariedade 

é uma propriedade do modelo espacial , e não é dos dados. Portanto, não podemos testá-Ia 
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matematicamente a partir dos dados da amostra (Myers, 1989). Na prática, assumimos como 

válida a hipótese de estacionariedade após a análise exploratória dos dados. Esta decisão 

depende da escala de observação do fenômeno. Uma discussão mais detalhada sobre este 

tema pode ser encontrada em Webster (2000). 

Por outro lado, dados espaciais raramente são modelados como variáveis estatisticamente 

independentes. Dados espaciais são correlacionados. Este fato limita a aplicação da maioria 

dos métodos clássicos da estatística. 

o padrão de correlação espacial pode ser complexo, mas a determinação de uma grade de 

amostragem ótima consiga capturar o padrão de continuidade minimizando o número de amos

tras é um problema importante na AP e em muitas áreas. 

Continuidade espacial 

Em geral, os fenômenos são parcialmente estruturados devido ao fato de seguirem leis natu

rais que conferem continuidade espacial a algumas de suas características. O solo é o resul

tado da ação e interação da vários fatores: matérial de origem, clima, topografia, biota e tem

po. Em particular, o fator antrópico exerce grande influência em solos dedicados à agricultura 

ao modificar as propriedades do solo, principalmente, os níveis de fertilidade. 

A continuidade espacial expressa a forma como um atributo de um fenômeno varia com a 

distância e a direção. Muitos fenômenos naturais apresentam atributos cujos dados espaciais 

tendem a ser similares ou dissimilares, quanto mais próximos em posição se encontram. Po

demos quantificar a associação e a variabilidade espacial de um atributo. A associação espa

cial pode ser quantificada por funções de autocorrelação espacial , por exemplo, a função 

covariância ou correlação (Goovaerts, 1997). Entretanto, na Geoestatística deu-se preferência 

à modelagem da variabilidade espacial. 

Algumas propriedades importantes são: 

1) y(O) = O 

2) y(h)=Yt-h) 

3) y(h) =C(O) - C(h) 

4) C(O) é a variância de função aleatória. 

5) O semivariograma é uma função condicionalmente negativa definida. Esta propriedade é 
definida como: 
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n n 

LLÀ?'\'jY(Sj - Sj) < O 
i=1 j=1 

para qualquer arranjo finito de posições {51"'" 5 n } C O e números reais 

{ÀjJi = 1, ... ,n}sob a condição iÀi = O 
i=1 

Esta propriedade garante a existência e unicidade da solução do sistema de equações da 

krigagem e de variâncias sempre positivas. 

Parâmetros de um semivariograma 

o semivariograma é caracterizado por três parâmetros: o patamar, o efeito pepita e o alcance. 

Estes parâmetros são ilustrados na figura 1. 

1) Patamar 

o semivariograma tende a aumentar conforme aumenta com a distância. Quando o 

semivariograma tende a estabilizar-se a uma constante , este limite é denominado de pata

mar. O semivariograma pode se aproximar de forma assintótica ou atingir o patamar numa 

determinada distância. O patamar pode variar com a direção. Denotado como C(O). 

2) Efeito Pepita 

A variância do modelo é decomposta como C(O) = Co + C1 onde Co representa o efeito 

pepita definido como a descontinuidade do semivariograma na origem. Este parâmetro é 

usado para explicar duas fontes de variação: (1) Variação do atributo para distâncias meno

res que a considerada na grade de amostragem e (2) Erros de medição. C
1 

é denominado de 

contribuição e corresponde a variação modelada pero semívaríograma. Uma medida que 

expressa a magnitude relativa do efeito pepita é: 

3) Alcance 

Co xl00 
C(O) 

O alcance determina a região espacial até onde a variável é autocorrelacionada. Em geral, 

pode variar com a direção. Denotado por a. 
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y 

C(O) 

o a 
distância (h) 

Figura 1. O semivariograma e seus parâmetros . 

Anisotropia 
Muitos atributos de fenômenos naturais apresentam um padrão de maior continuidade espaci

al em certas direções que em outras. Este padrão de continuidade espacial é conhecido como 

anisotr6pico. Quando o padrão de continuidade espacial é o mesmo para todas as direções, 

este é denominado de isotr6pico ou invariante para rotações . Dois tipos de an isotropia são: 

1) Anisotropia Geométrica 

Consideramos um padrão de anisotropia geométrica quando o alcance do semivariograma 

varia com a direção, enquanto o patamar permanece constante. 

2) Anisotropia Zonal 

Outro tipo de anisotropia é aquele quando o patamar varia com a direção, enquanto o alcan

ce permanece constante. 

A determinação da presença e do tipo de anisotropia exigem o cálculo de vários semivariogramas 

direcionais, isto é, os semivariogramas devem ser calculados para determinados ângulos em 

relação ao eixo das ordenadas, usualmente, denominado de azimute. 

Estimação da variabilidade espacial 

Usualmente, esta fase é a mais laboriosa da análise geoestatística e deve ser realizada após 

da análise exploratória. A estimação da variabilidade espacial envolve duas etapas: (1) A cons-
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truçao de semivariogramas experimentais, (2) A modelagem do semivariograma experimental. 

Neste tópico trataremos da primeira etapa e a segunda etapa será tratada nos tópicos seguin

tes. O semivaríograma experimental consiste de um conjunto finito de estimativas da variabili

dade espacial para distâncias e direções determinadas de forma estratégica. A determinaçao 

de um semlvariograma experimental é um processo iterativo. Este processo consiste em ir 

variando um conjunto de parâmetros, de tal forma, que os pontos estimados tenham um pa

drão de um semivariograma conhecido. Na figura 2, dois semivariogramas emplricos são 

apresentados. 

1.20 

1.00 

.80 
RI 

' [3 

J c 
~~ .60 

.~ ... 
l40 

.20 

.00 +-r-.,.....,r-r--.-~....-r--r--.--.--r-T'"""lr"""""T..,..-r-.,.-I"""""T--.-~.,..., 
O. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 

Distancia (m) 

Figura 2. Semlvariogramas experimentais. 

Neste processo é importante considerar os seguintes elementos: validez da hipótese de 

estacionariedade, configuração espacial das posições dos dados e a presença de anisotropia. 

De acordo com a configuração espacial das posições dos dados, temos dois casos: 

1) Os dados estio localizados numa grade regular. Neste caso, usamos o estimador clássi

co do semivariograma, dado, segundo Cressie (1993), pela expressa0: 

onde N(h) = { (Si' Si), : ISi - SI I = h; i, j = 1, ... , n} é o conjunto de pares de dados separados 

uma distância h, e IN(h)1 é o número de pares de N(h). 
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Os parâmetros considerados são: a distância a estimar o semivariograma, chamado também 

de interdistância ou lag, o número de lags, e as direções. 

Neste caso, encontramos conjuntos de pares afastados exatamente uma distância determina

da. Na figura 3, temos sete pontos afastados por uma unidade. Para o mesmo conjunto de 

pontos, formamos conjuntos de pares para três diferentes lags. Conforme aumenta a magnitu

de do lag, o número de pares tende a diminuir. Desta forma, as estimativas do semivariograma 

para as menores distâncias são as melhores, e aquelas para maiores distâncias tendem a ser 

as mais erráticas. 

• • • • • • • h=l 

• • • • • • • h=2 

• • • • • • • h=3 

Figura 3. Comparação do número de lags para várias distâncias. 

2) Os dados estão localizados numa grade Irregular. Quando os dados se distribuem irregu

larmente sobre a área de estudo, devemos considerar regiões de tolerância para a busca de 

pares de dados para um determinado lag. Os parâmetros a definir são: o tamanho do lag, o 

número de lags e as direções. Definimos também as tolerâncias no lag, usualmente igualou 

menor da metade do comprimento do lag. A tolerância na direção pode variar entre O e 22.5 

graus. A tolerância na banda, a qual limita a extensão da região de tolerância para distâncias 

maiores. Quanto maior a tolerância, o semivariograma tende a ser mais suavizado. Estes 

parâmetros são ilustrados na figura 4. 
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Se existir anisotropia no plano, as direções de maior e menor continuidade espacial podem ser 

determinadas a partir de semivariogramas nas direções O, 45, 90 e 135 graus. Outra opção é 

o cálculo de uma superficie do semivariograma experimental (Pannatier, 1996). No caso de 

isotropia, devemos considerar um semivariograma onidirecional , fazendo a tolerância na dire

ção igual a 90 graus. 

Tolerância = 5 O 
na banda ' 

Figura 4. Definição de região de tolerãncia . Adaptado de Deutsch & Journel (1998). 

Modelos de semivariograma 

Um modelo de semivariograma é uma função que determina a variabilidade espacial para 

qualquer distância e direção. Unicamente uma função condicionalmente negativa definida pode 

ser considerada como modelo de semivariograma. Modelos de semivariograma que possuem 

patamar são denominados de Modelos de Transição. Definimos os três modelos mais comuns: 

1) Modelo Gaussiano 

O modelo gaussiano tem comportamento parabólico perto da origem e aproxima-se ao pata

mar de forma assintótica. Para um h E 9\+ : 

o h=O 
y(h) = 

h>O 
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A contribuição é representada por C e o alcance prático por A. O alcance prático corresponde 

à distãncia onde o valor do semivariograma é 95% do patamar. O modelo gaussiano é válido 

no espaço Euclidiano d-dimensional , dE N. 

2) Modelo Esférico 

O modelo esférico tem comportamento linear perto da origem e atinge o patamar a uma 

distãncia igual ao alcance, denotado por A. A contribuição é denotada por C. Este modelo é 

válido no espaço Euclidiano d-dimensional, d = 1, 2, 3. Para um 

o h=O 

y(h) = C +C[3 ~-~~] 
o 2 A 2 A 3 O<h~A 

C+Co h>A 

3) Modelo Exponencial 

Caracteriza-se por ter um comportamento linear perto da origem. O alcance prático, denota

do por A, no qual o valor do semivariograma é igual a 95% do patamar. Para um h E 9\+ 

y(h) = 

y ~ 

hE 9\+ 
O 

Co +C[1-exp( - ~)] 

Palanlar c+co -- --- - ---- -~ 

~., : 

Co 

ff : 
o 

I f I I I I' I 

A 
distância (h) 

h=O 

h>O 

Figura 5. Comparação dos modelos de semivariogramas: Exponencial (a), Esférico (b) e Gaussiano (c) . 
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Na figura 5, os três modelos com os mesmos valores para o patamar, efeito pepita e alcance 

são mostrados. Perto da origem, o modelo Gaussiano apresenta menor variabilidade espacial, 

seguido do modelo Esférico e, por último, o modelo Exponencial. Os três modelos se estabili

zam no patamar para distâncias maiores que o alcance. 

O modelo efeito pepita puro é definido por: 

h=O 
h;tO 

Este modelo de semivariograma é descontinuo na origem e permanece constante para outros 

valores. Indica a ausência de dependência espacial. 

Os modelos de semivariograma descritos anteriormente são suficientes na maioria dos casos 

para modelar um semivariograma experimental. Usualmente, um modelo efeito pepita e um 

modelo de transição são usados para modelar a variabilidade espacial para todas as direções. 

Em certos casos, o atributo pode apresentar um padrão de variabilidade espacial periódico ou 

de aumento continuo sem atingir um patamar na área de estudo. Estes padrões são caracte

rizados usando os modelos: Efeito Buraco e Potência, respectivamente (Goovaerts, 1997; 

Ortiz Valencia, 1999). Ainda é posslvel usar mais de um modelo de transição quando precisa

mos melhorar o ajuste devido à presença de duas ou mais estruturas. Este tipo de modelo é 

chamado de semivariograma imbricado (Journel & Huijbregts, 1978). 

Ajuste dos parâmetros de um modelo de semivariograma 

Um modelo de semivariograma é a informação essencial para efetuar a Krigagem. O processo 

de ajuste de um modelo de semivariograma consiste em escolher o número de estruturas 

(modelos de semivariogramas), os tipos de modelos e a determinação dos parâmetros: efeito 

pepita, alcance e patamar de cada estrutura. Geralmente, considerando o efeito pepita, até 

duas estruturas é recomendável. Alguns fatores que devem ser considerados no processo de 

ajuste dos parâmetros são: 

1) As estimativas do semivariograma não são independentes; 

2) As estimativas do semivariograma perto da origem são as mais importantes para a krigagem, 

e também, estimadas com maior confiabilidade que as estimativas para as maiores distâncias. 

Um método de ajuste que não considere estes fatores pode ser eficiente em ajustar os 

parâmetros, mas pode ser tendencioso ao estimar as estruturas de variabilidade. Três critérios 

podem ser usados neste processo: 
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1) Critérios baseados em mlnimos quadrados (Cressie, 1993). Estes métodos não supõem 

uma distribuição de probabilidade. Podem classificar-se em: mlnimos quadrados ordinários, 

mlnimos quadrados generalizados e mlnimos quadrados ponderados. Dois programas que 

usam este método são: o Variowin e o S+Spatialstats; 

2) Critérios baseados na função de verossimilhança. Estes métodos modelam o atributo usan

do uma distribuição de probabilidade, por exemplo, uma função aleatória Normal. Atualmen

te, este enfoque tem crescido rapidamente. Muitos algoritmos deste enfoque estão disponl

veis no programa R; 

3) Critério por inspeção visual (Isaaks & Srivastava, 1989). O método visual baseia-se no fato 

de que a solução do sistema de equações da krigagem é única se usamos um modelo de 

semivariograma, sem considerar o grau de ajuste. Este método destaca que o ajuste deve 

acompanhar-se do conhecimento ffsico do fenômeno, e do bom senso na determinação de 

aproximações. Este método prevaleceu no inicio da Geoestatfstica, mas não oferece uma 

estatfstica da bondade do ajuste. 

Interpolação espacial: Krigagem 

A interpolação espacial é o processo de predição de uma variável em posições não amostradas, 

usando a informação de uma amostra. Entre os vários tipos de interpoladores espaciais, a 

Krigagem se caracteriza em usar a continuidade espacial do atributo. O preditor da krigagem é 

uma função dos dados com as seguintes caracterlsticas (Goovaerts, 1997): 

É uma função linear ponderada dos dados, {Z(S1)' ... 'Z(Sn)} e das ponderações desconheci

das À 1, ••• , Àn e Z(so) é a variável a estimar. 

n 

p(Z,So)= L)'iZ(Si) 
i=1 

2) É não tendencioso e minimiza o erro esperado da predição: 

3) Não precisa que o atributo seja modelado por lei de probabilidade, em particular de uma 

distribuição Gaussiana. 

A Krigagem Ordinária é um dos métodos mais usados e simples na Geoestatfstica (Cressie, 

1993). A suposição é o da estacionariedade intrlnseca. As equações da Krigagem Ordinária 

para estimar Z(so) ' usando o vetor de dados Z = (Z(S1)"",Z(Sn))I, são: 
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n 

LÂ,jy(Sj - Sj) + m = y(so - Sj) i = 1, ... ,n sob a condição: 
j=1 

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

À= y= 
1 

J= 
1 

As soluções para o preditor da krigagem e a variância da krigagem para estimar Z(so) são: 

Definida uma grade de interpolação, o algoritmo da krigagem considera unicamente os dados 

que estão dentro de uma vizinhança de um ponto da grade. A forma e extensão da vizinhança 

são obtidas do modelo de semivariograma. Assim, unicamente são considerados na interpolação 

de um ponto da grade aqueles dados onde o atributo ainda apresenta continuidade espacial. 

Se a modelagem da continuidade espacial não detectou um padrão espacial, isto é, temos um 

modelo efeito pepita puro, então, o preditor de krigagem corresponde a uma média móvel. 

A variância da Krigagem não depende do valor dos dados, depende do número de pontos, 

suas posições e do modelo de semivariograma. Esta é uma medida relativa da informação 

usada para estimar um ponto. Se o ponto da grade de interpolação coincidir com um ponto 

amostrado, a variância da krigagem é zero e tende a aumentar à medida que o ponto da grade 

não tiver dados próximos. Não deve ser usado como uma medida do erro da predição de Z(sJ 

Podemos construir mapas dá variância da krigagem para identificar zonas onde a estimação 

espacial é pouco confiável. 

Uma forma de avaliar a qualidade da krigagem é através da Validação 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 resíduos. Para ter um bom ajuste, os resíduos devem ser não correlacionados, 

ter média próxima ao zero e desvio padrão pequeno. 

Outros métodos de predição espacial na Geoestatística são Krigagem Simples, Indicadora, 

Universal e Cokrigagem (Cressie,1993; Goovaerts, 1997). 

Uma aplicação na Agricultura de Precisão 

Neste tópico, os conceitos geoestatísticos são ilustrados numa aplicação de AP. Os dados 

usados nesta aplicação foram obtidos de uma amostragem do solo e planta realizada em 

feverei ro do ano 2000 na Fazenda Tabatinga, Carambei , Paraná (Ver Capítulo 5). Foram 

coletadas amostras do solo nas profundidades O - 5, 5 - 10 e 10 - 20 cm e tecido foliar próximos 

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 

estão ilustradas na figura 6 . 
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A análise exploratória dos atributos do solo e planta mostrou diferentes tipos de histogramas, 

a maioria deles assimétricos, e outros poucos, simétricos e bimodais. Três exemplos são mos

trados na figura 7: Boro no tecido foliar da soja e fósforo e o carbono no solo na profundidade 

O - 5 cm. Estes três casos apresentaram problemas para a estimação 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 fósforo e carbono do solo (profundidade 0-5 cm). 
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para boro no tecido foliar da soja . 
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No caso do boro, foi el iminado o dado outtier. Para o fósforo modelou-se o semivariograma 

para os valores transformados usando o Normal Seore (Deutsch & Journel, 1998). O histograma 

do carbono revela a presença de duas populações: uma na zona argilosa e outra na arenosa e 

foi modelado o semivariog rama em cada área. Na figura 8, são demonstrados os 

semivariogramas empíricos, nas direções dos eixos X e Y, para os três atributos e os modelos 

ajustados. O boro apresentou anisotropia geométrica com alcances 70 e 25 metros, nas dire

ções dos eixos X e Y, respectivamente. O fósforo e o carbono tiveram um padrão isotrópico, 

sendo que o carbono teve padrões de continuidade espacial diferente em cada área. 

Estes três atributos foram interpolados usando a krigagem ordinária numa grade de 10 por 10 

metros. Foram usados os módulos do GSLlB e os mapas foram gerados usando o SURFER. 

OS mapas interpolados são apresentados na figura 9.Mapas interpolados dos atributos do solo 

podem ser integrados e analisados em programas SIG . Através de operações entre mapas 

novas informações podem ser obtidas. Por exemplo, o mapa para corrigir a acidez ou a defici

ência de um nutriente no solo. 
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. Figura 9. Mapas de krigagem ordinária para o boro no tecido fol iar da soja e 
fósforo e carbono no solo na profundidade 0-5 em. 



54 Agricultura de precisão para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto 

Conclusões 

A Geoestatística é uma ferramenta importante para a análise de dados no âmbito da Agricultu

ra de Precisão. Pode ser usada no planejamento e o desenho de amostragens do solo e 

planta, na análise da continuidade espacial de atributos do solo e planta e na obtenção de 

grades interpoladas através da krigagem. 

A análise exploratória dos dados foi uma fase crítica, dado que a maioria dos atributos preci

sou de transformações nos dados para poder estimar os semivariogramas. Os atributos do 

solo e planta apresentaram diferentes tipos de padrões de continuidade espacial. A grade de 

amostragem foi eficiente ao permitir a captura de padrões de anisotropia e variabilidade espa

cial para pequenas distâncias. A Krigagem dos atributos do solo e planta permitiu a geração de 

mapas das suas distribuições espaciais. 

Atualmente, não há um programa geoestatístico completo e amigável para a Agricultura de Precisão, 

o que, sem dúvida, seria muito bem-vindo para o geoestatístico e para os profissionais ligados à 

agricultura. 
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o estudo dos componentes do meio físico (substrato rochoso, relevo , solo e clima) se faz 

necessário para a elaboração de cartas básicas que orientem o ordenamento territorial e 

subsidiem a formulação das aptidões do meio abiótico para atividades agrossilvipastoris e 

para a gestão ambiental dos recursos naturais. Assim, os sistemas de manejo tradicionais, 

com o ineficiente tratamento de variabilidade de fatores que afetam a produção (fertilida

de, umidade, controle fitossanitário etc.), pela média de extensas áreas, podem dar lugar a 

estratégias econômica e ecologicamente mais equilibradas, com tratamento da variabili

dade pelo manejo sitio especffico. Os novos recursos para se realizar esse conceito inova

dor de agricultura começam a ser disponibilizados no mercado brasileiro, o que demanda 

uma ação rápida para adaptação e a correta recomendação de uso da tecnologia (Mantovani 

& Gomide, 2000). 

Desta forma, a identificação das classes de solos, como no presente escopo deste capftulo , 

são essenciais ao ordenamento territorial para indicação de usos mais adequados deste recur

so natural, bem como, as informações das caracterfsticas morfológicas, ffsicas e qufmicas 

sobre os solos, auxiliarem na manipulação e integração dos dados em SIG. 

o Meio Físico da Região dos Campos Gerais 

Geologia 

A Região dos Campos Gerais, em sua quase totalidade, está situada nos Primeiro e Segundo 

Planaltos Paranaense (Fig.1) onde predominam rochas granfticas pOrfirfticas relacionadas 

ao Proterozóico/Paleozóico, rochas do Grupo AçungOi do Proterozóico Superior e rochas do 

Grupo Campos Gerais, das Formações Furnas e Ponta Grossa. 

Depósitos fluviais inconsolidados, referidos ao Holoceno, são encontrados também nas am

plas várzeas dos rios lapó e PitangOi, constitufdos por sedimentos areno-sfltico-argilosos. Acu

mulações orgânicas com espessuras que variam de poucos centfmetros a um metro ou mais 
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de espessura são encontradas sobre estes depósitos, dando origem a solos de natureza orgâ

nica (ORGANOSSOLOS) ou minerais (GLEISSOLOS MELÂNICOS). Cabe registrar ainda a 

ocorrência de numerosos diques de diabásio, microdiorito e diorito pórfiro, os quais mantém 

direções que se situam entre N400 e N60oW, por toda a Região dos Campos Gerais. 

Fisiografia 

A porção sudeste da Região dos Campos Gerais mostra uma topografia claramente distin

ta do restante da área em estudo. Caracteriza-se, basicamente, por apresentar um relevo 

mais acidentado, com cristas e espigões alongados, alinhados segundo direções preferen

ciais (NE-SW), condicionados pela presença de diques de diabásio e de microdorito. Se

gundo Fuck (1967) é comum a inversão da posição dos espigões, alinhando-se na direção 

NW-SE, principalmente nas faixas de afloramentos de dolomitos. Ainda de acordo com 

Fuck (1967), os interflúvios são estreitos e alongados, sempre condicionados às direções 

estruturais, sendo os vales estreitos e profundos, com vertentes côncavas, fortemente 

inclinadas, com os cursos d'água dominantemente subseqüentes ou adaptados a falhas e 

diaclases. 

Nesta porção sudeste predominam os relevos forte ondulado, ondulado e montanhoso. A área 

restante, caracteriza-se pela ocorrência predominante de uma sucessão de baixas colinas, de 

formas suavizadas, com largas planícies aluviais de relevo plano ou praticamente plano. As 

colinas tendem a ter o topo amplo, com declividade não superior a 3%, enquanto as vertentes, 

em centenas de metros, são normalmente convexas, com declividade raramente ultrapassan

do de 10%, o que permite o tráfego de qualquer tipo de máquina, 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 porção da área, a oeste, com predomínio de solos arenosos 

desenvolvidos a partir de arenitos da Formação Furnas já se encontra nos domínios do Segun
do Planalto Paranaense. 

Vegetação 

A vegetação nativa da região de Campos Gerais é representada pelos campos subtropicais 

úmidos e pela floresta subtropical perenifólia. Segundo Maack (1968), os campos limpos ou 

estepes de gramíneas baixas, são formas de relicto de um antigo clima semi-árido pleistocênico. 

E que as matas somente se desenvolveram durante um clima constantemente mais úmido, no 

término do pleistoceno, a partir das matas de galeria, dos capões de nascentes e das matas de 

encostas das escarpas. O avanço 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 tigüera, em seguida a capoeira e por fim o 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 Região dos Campos Gerais, PRo 

referência à mata de araucária, Maack (1968) destaca entre as espécies de maior porte, as 

seguintes: imbuia (Ocotea porosa), diversas canelas dos gêneros Nectandra, Ocotea e Persea; 

além da caviúna (Dalgeria miscolobium), do monjoleiro (Anadenanthera colubrina) , do cedro 

(Cedrela fissílís), da guabiroba (Campomanesía xanthocarpa) e do pinheiro bravo (Podocarpus 

lamberiíl). Como espécies de menor porte, são citadas: o tapexingui (Croton sp), o fumo bravo 

(Solanum verbascifolium), a aroeira vermelha (Schínus terebínthífolius) e o pau cigarra (Senna 

multijuga). 

Clima 

Considerando que as condições climáticas são avaliadas com base na análise das variáveis 

meteorológicas, tomou-se por base os dados disponiveis, gerados no municipio de Castro 

pela Fundação ABC e os do Instituto Nacional de meteorologia-INMET para representar a 

região em estudo. Como a série e o locaL dos pontos de coleta são diferentes, procurou-se 

fazer uma análise comparativa entre as localidades, em termos de dados médios, visando 

avaliar, em ordem de grandeza, as chuvas mensais na área de estudo. A partir dos totais 

médios 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 perfodo de dados para os dois locais de coleta, verifi

cando-se Que os valores foram bem próximos, em ordem de grandeza, isto significando que 

existe certa semelhança quanto à influência dos eventos pluviométricos. 

Objetivando Indicar os valores mensais e anuais extremos, utilizou-se a maior série de dados, 

correspondente ao perfodo de 1961 a 2000. Tais informações visam subsidiar o planejamento 

agrfcola, com a indicação dos meses e anos em que ocorreram a maior e menor oferta 

pluviométrica na área. Assim sendo, na Fig. 4, os dados evidenciam que os maiores totais 

médios ocorreram em janeiro, chegando a atingir os 476,1mm de chuva (1990), quando a 

média não ultrapassava os 204mm. No trimestre menos chuvoso, que corresponde ao inverno 

do Hemisfério Sul, os valores médios variaram de 80,3 a 121,Bmm, sendo agosto o mês de 

menor oferta pluviométrica. No entanto, nesse mês, em 1973, choveu 261,1 mm e em 1983, a 

contribuição de água das chuvas para as culturas de inverno foi insignificante (0,8mm). 

250 

o La...L.I.I.. 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju! Ago Set Out Nov Dez 
Me.e. 

Figura 2. Totais pluviométricos médios em dois locais de coletas, em Castro-PRo 

Quanto à média anual dos 40 anos, o 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 aI. (1976), constatou-se que a precipitação média encon

tra-se dentro da faixa de 1.400 a 1.600mm anuais. Com relação aos aspectos térmicos, verifi

cou-se que a média anual varia de 16 a 18°C, sendo julho o mês 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 máximas oscila de 23 a 25°C e a das mfnimas, de 11 a 13°C. No 
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que se refere à ocorrência de geadas, estás são um tanto freqüentes. Segundo Maack (1968), 

a distribuição anual das geadas noturnas esperadas numa série de anos (1 decênio), para o 

municipio de Castro, é de 12 ocorrências/ano, com maior incidência nos meses de julho a 

agosto (49,5%) e, menor, em maio, junho e setembro (48,7%). 

A partir desses dados, constatou-se que o município de Castro encontra-se sob a influência do 

tipo climático Cfb de Kõeppen , que enquadra-se na faixa mesotermal onde a temperatura 

média do mês mais frio varia entre 18 e - 3°C, denominado de temperado úmido, com verões 

frescos, geadas severas demasiadamente freqüentes e sem estação seca. Muito embora o 

balanço hidrico, segundo Thornthwaite & Matter (1955), com 125mm de retenção de água no 

solo, acuse, para a região , um excedente hídrico anual da ordem de 500 a 800mm, deve-se 

considerar que, em anos atípicos, quando há má distribuição pluviométrica, espera-se uma 

certa deficiência hídrica - entendida como a falta de água no solo necessária para manter a 

vegetação verde turgescente, principalmente nos solos de textura mais arenosa. 
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Figura 3. Valores médios mensais, nas duas localidades de co leta de dados, 
correspondentes ao periodo de 1976 a 2000, no município de Castro, PR. 

Por meio das Cartas Climáticas Básicas do Estado do Paraná (Godoy et aI., 1976), pode-se 

fazer as seguintes considerações para a área em apreço: 

• Verifica-se um comportamento uniforme em relação à distribuição dos totais pluviométricos, 

uma vez que a altura média da precipitação anual varia de 1.400 a 1.600 mm; 
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• As chuvas são bem distribuidas durante o ano e, embora não se registre nenhum período de 

estiagem, vê-se que a precipitação no trimestre menos chuvoso Ounho, julho e agosto) é 
sensivelmente menor em comparação 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, estação do INMET (1961-2000), do municfpio de Castro, PR. 

Principais Solos da Região dos Campos Gerais 

As classes de solos deste levantamento foram estabelecidas segundo os critérios preconiza

dos por Embrapa (1999). 

Latossolos 

São solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossólico imediatamente abaixo do 

horizonte A. Por ocuparem cerca de 30% do território 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 ótimas propriedades físicas, aliadas às condições 

de relevo bastante favoráveis (Fig.5). Na Tabela 1, é apresentada a distribuição dos solos na região 

dos Campos Gerais por meio dos municipios de Castro, Carambei, Tibagi e Piral do Sul. Observa-se 

que os Latossolos, como observado para todo o estado do Paraná, também predominam nos Cam

pos Gerais ocupando 817,6 kJn2, ou seja, 59,1% da área total ocupada pelos quatro municípios. 
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Os Latossolos são solos muito evoluídos, em função de enérgicas transformações sofridas pelo 

material de origem. Em conseqüência, predominam na sua constituição os óxidos de ferro e de 

alumínio e, minerais de argila do grupo da caulinita (1 :1). São normalmente muito profundos (> 2 

m), friáveis ou muito friáveis, muito porosos e acentuadamente ou fortemente drenados, com 

seqüência de horizontes A-Bw-C pouco diferenciados, sendo o horizonte subsuperficial do tipo 

latossólico. Constituem feições marcantes destes solos: a distribuição de argila relativamente 

uniforme ao longo do perfil ; os baixos teores de silte e da relação silte/argila; a baixa capacidade 

de troca de cátions e o alto grau de floculação das argilas, responsável 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. Distribuição das principais classes de solos nos municlpios de Castro , Carambel , 
Tibagi e Piral do Sul. 

Municlpio com Área de Área Total da Porcentagem do 

Classe de Solo • 
dominância da ocorrência no Classe de Solo nos Total da Classe de 

classe de solo e municlpio onde Quatro Solo nos Quatro 
área (Km2) domina (%) Municlpios (Km2) Municlpios (%) 

Cambissolos Tibagi 38,01 2264,49 29,80 
Háplicos 1136,78 

Cambissolos Carambel 9,36 276,13 3,63 
Húmicos 60,30 

Neossolos Litólicos Tibagi 27,17 1492,39 19,64 
(normalmente 812,80 

associados com 
Cambissolos e 
Afloramentos 

Rochosos) 

Latossolos Pira l do Sul 24,69 1203,38 15,84 
Vermelhos 315,98 

Nitossolos Háplicos Castro 25,39 872,64 11,48 
(normalmente asso- 678,93 

ciadoscom 
Cambissolos) 

Organossolo (nor- Castro 15,14 543,71 7,16 
malmente associa- 404,85 
dos com Gleissolo) 

Latossolo Bruno Castro 13,77 373,82 4,92 
368,21 

Latossolo Vermelho- Carambel 20,71 365,33 4,81 
Amarelo 133,43 

Argissolos Carambel 14,61 188,09 2,48 

Vermelho- 94,13 
Amarelos 
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da resistência à erosão. Na área em estudo foram identificadas três modalidades de Latossolos: 

Latossolos Brunos, Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-Amarelos. 

Latossolos Brunos 

Compreende solos minerais não hidromórficos, com matiz mais amarelo que 2,5YR na maior 

parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (Fig.6). Por ocorrerem em altitudes quase sempre 

superiores a 1.000 m, o que condiciona a prevalência de um clima frio e úmido, possuem um 

horizonte A espesso (30 cm ou mais em condições naturais), escuro (valor e cromas 7 '3,5) e 

com elevados teores de matéria orgânica, entre 3 e 5%. Mesmo no horizonte BA, que comumente 

ocorre entre 30 e 80 centrmetros, os teores de matéria orgânica mantêm-se acima de 2%. Por 

vezes o horizonte superficial não satisfaz os requisitos de cor para A proeminente ou húmico, 

que são os dois tipos de A predominantes, assumindo um caráter "cripto-húmico" (Carvalho, 

1982; Camargo et aI., 1987). Já o horizonte B pode ser todo ele de coloração brunada ou, mais 

comumente, de cor brunada com predominio do matiz 5,OYR nos primeiros 50 cm, e o restante, 

inclusive o horizonte C, mais avermelhado. Ocorrem em relevo plano e suave ondulado, ocupan

do na paisagem as superficies mais estáveis, situadas quase sempre nos divisores de água. 

São formados a partir tanto do saprolito resultante da alteração de rochas referidas ao Paleozóico 

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 restrições 

Em condições naturais estes solos apresentam uma severa deficiência quimica, expressa por 

valores muito baixos da soma de bases trocáveis e da saturação por bases, pelos elevados 

teores de aluminio trocável ao longo do perfil e pelos indices de pH , em geral próximos ou 

inferiores a 5,0. A baixa fertilidade natural , no entanto, é o único 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 relação aos aspectos fisicos , estes foram muito influenciados pelo uso e manejo dos 

solos quando ainda prevalecia na região o uso da aração e gradagem para o preparo do solo. 

A formação de uma camada compactada logo abaixo da camada arável era a principal evidên

cia das alterações sofridas pelo solo, resultando em diminuiçao da porosidade total e conse

qüente aumento da densidade e da perda de água por escorrimento superficial. 

Latossolos Vermelhos 

Compreende soios minerais nao hidromórficos, 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 Ocorrência de Latossolos, no Municfpio de Castro 

Na área, os solos pertencentes a esta classe são todos distróficos em sUbsuperfície, visto 

apresentarem-se fortemente dessaturados no horizonte B, principalmente a partir dos 60 ou 80 

cm superficiais, conforme descrições das unidades a seguir. Ocorrem, de um modo geral, em 

relevo suave ondulado, ocupando na paisagem as superfícies mais antigas, situadas quase 

sempre nos divisores de água. São desenvolvidos tanto de rochas sedimentares de granulação 

fina referidas ao Permiano, mais especificamente à Formação Ponta Grossa, quanto de ro

chas do Pré-Cambriano representadas por granitos subalcalinos e alcal inos, e provavelmente 

por migmatitos e sienitos. As características morfológicas mais comumente observadas, con

siderando-se os horizontes A e Bw são, respectivamente, as seguintes: cor bruno avermelhado 

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 maciça, porosa ou fraca média 

grande blocos subangulares; consistência ligeiramente dura, friável , ligeiramente plástica a 

plástica, pegajosa e ligeiramente dura, muito friável, plástica, pegajosa. 
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Figura 6. Perfil de Latossolo Bruno. no Municlpio de Castro, PRo 

Figura 7. Perfil de Latossolo Vermelho no Municlpio de Castro, PRo 
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Potencialidades e restrições ao uso agrícola 

o único fator que poderia restringir o uso agrícola dos solos desta classe é 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 níveis de nutrientes a um patamar adequado, determinou 

uma certa uniformidade no potencial produtivo destes solos. Quanto aos aspectos físicos , 

estes também foram muito influenciados pelo uso e manejo dos solos quando ainda prevalecia 

a aração e gradagem para o preparo do solo. A formação de uma camada arável, ainda hoje 

observada em alguns locais, constitui-se na principal evidência dessas alterações, resultando 

em diminuição da porosidade total e conseqüente aumento da densidade, da perda de água 

por escorrimento superficial e dos danos causados pela erosão. A pulverização excessiva da 

camada superficial, com a destruição da estrutura original do solo, também pode ter contribu

ído 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 manutenção ou mesmo para o aumento 

dos níveis de matéria orgânica e tornando a erosão tolerável, mesmo nas encostas com 

declividade em torno de 10%. A principal preocupação que se deve ter é com a ocorrência de 

déficit hídrico que, dependendo da época e da duração, pode comprometer seriamente a pro

dutividade da lavoura. Os Latossolos Vermelhos são os mais abrangentes dentro da classe 

dos Latossolos (15,8%) nos quatro municípios considerados, dos quais Piraí do Sul possui a 

maior área (315,9 km2) 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 área em estudo a classe é representada apenas por solos de textura média (15 a 35% de 

argila , no horizonte B), sendo esta a principal diferença em relação aos Latossolos Brunos. 

São derivados de arenitos pertencentes à Formação Furnas, do Devoniano, e ocorrem 

quase sempre em relevo suave ondulado. 

Estão sob a influencia de um clima ameno, com chuvas bem distribuídas ao longo do ano, e 

têm como cobertura vegetal nativa, predomín io dos campos subtropicais . De um modo geral , 

os Latossolos Vermelho-Amarelos de textura média são muito profundos (A+B > 200 cm), 

porosos, muito friáveis e acentuadamente drenados. As características morfológicas mais 

comumente observadas são: estrutura fraca pequena e média granular e grãos simples nos 

horizontes superficiais e muito pequena granular ou fraca grande blocos subangulares com 

aspecto de maciça porosa no B; consistência muito friável , não plástica e não pegajosa no 

horizonte A e muito friável , ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa em profundidade. 
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Potencialidades e restrições ao uso agricola 

Há cerca de 20 anos, estes solos encontravam-se quase que totalmente utilizados com pasta

gem natural, de baixa qualidade, com algumas áreas florestadas com pinus. A utilização mais 

intensiva era barrada ou pelo alto custo de produção, visto necessitarem de grande investi

mento em fertilizantes e corretivos, nem sempre compensados pela remuneração dos produ

tos, ou pelo rápido aparecimento de sulcos e voçorocas nas lavouras, devido à forte 

suscetibilidade à erosão. 

Atualmente, em função do elevado índice pluviométrico ocorrente na região , aliado à facilidade 

de aquisição e ao preço do calcário, estes solos estão sendo muito utilizados na produção de 

grãos (ex. soja, aveia, trigo e milho). Com a introdução do sistema de plantio direto, são míni

mos os danos causados pela erosão. Para aqueles solos com características transicionais 

para Neossolo Quartzarênico, em função da acentuada deficiência química e da baixa capaci

dade de retenção de nutrientes e de armazenamento de água, o 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 relação aos Latossolos de 

textura argilosa (CARVALHO et aI. , 1999), esta ainda é uma boa opção de uso. 

Cambissolos 

Estes solos são constituídos por material mineral , com horizonte S incipiente imediatamente 

abaixo do horizonte A ou de horizonte hístico com espessura inferior a 40 cm, e desde que 

não satisfaçam os requisitos para serem enquadrados nas classes Vertissolos, Chernossolos, 

Plintossolos e Gleissolos (Embrapa, 1999). São, em geral , pouco profundos (50-100 cm), 

moderadamente a bem drenados, com seqüência de horizontes A, Si , C, com transições 

claras entre os horizontes e apresentam um certo grau de evolução, porém, não o suficiente 

para meteorizar completamente minerais primários de mais fácil intemperização, como 

feldspatos, micas, hornblenda e outros (Fig.8). Na área 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 e do Grupo Açungüi. A outra, de 

textura média, é encontrada derivada de materiais relacionados a rochas de composição e 

natureza bastante variáveis, no Segundo Planalto e originada de material proveniente da 

decomposição do arenito Furnas, do Devoniano. Tanto na modalidade argilosa quanto na de 

textura média a cor do horizonte A é escura, com valor e croma igualou inferior a 3. A 

textura, na primeira , é dominantemente argilosa ao longo do perfil, enquanto na modalidade 

de textura média é franco arenosa ou franco argilo-arenosa na superfície e franco argilo

arenosa em profundidade. Estes solos ocupam 33,4% da área total dos municípios conside

rados na Tabela 1. 
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Neossolos Litólicos 

Compreende solos pouco evoluídos, sem horizonte B diagnóstico, com seqüência de horizon

tes A-R, A-C-R, A-C, O-R ou H-C. Das quatro modalidades (subordens) de Neossolos, na área 

em estudo predomina a dos NEOSSOLOS LlTÓLlCOS (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 8. Perfil de Cambissolo Háplico na Região dos Campos Gerais, PR 

Figura 9. Perfil de Neossolo Litól ico Húmico na Região dos Campos Gerais, PR. 
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litico dentro de 50 cm da superfície do solo. Admite um horizonte B, em início de formação com 
espessura não superior a 10 cm (Embrapa, 1999). São formados a partir de diferentes materi
ais de origem, compreendendo granitos, arcósios, riolitos, siltitos e arenitos, entre outros. 

As características morfológicas destes solos restringem-se praticamente às do horizonte A, o 
qual varia, em média, de 15 a 40 cm de espessura, sendo que a cor, textura, estrutura e 
consistência dependem do tipo de material que deu origem ao solo. São também bastante 
heterogêneos no que se refere aos atributos físicos, químicos e mineralógicos. 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 é arenosa ou média leve, compre
endendo as classes texturais: areia, areia franca e franco arenosa. Os altos teores em matéria 
orgânica, como nos solos com A húmico, têm influência marcante na cor, na consistência e 
estrutura. É comum a ocorrência de proporção significativa de fragmentos de rocha, pedras e 
cascalhos no corpo do solo ou à superfície dos mesmos. 

Potencialidades e restrições ao uso agricola 

Nos casos em que o horizonte A está assente diretamente sobre a rocha dura, a penetração 
das raízes fica bastante dificultada ou mesmo impedida. O mesmo ocorre com a água de 
percolação que, após saturar o horizonte A tende a escorrer superficialmente na forma de 
enxurrada, causando danos enormes e proporcionais a declividade do terreno. Nas áreas menos 
declivosas e onde os solos apresentam um horizonte C brando entre o A e o R, as restrições 
ao uso tornam-se mais amenas, possibilitando, em determinados trechos, o seu aproveita
mento com pastagem ou f1orestamento. A maior parte da área, no entanto, não reúne condi
ções de uso, ou estas são restritas em função das fortes limitações impostas pela suscetibilidade 
à erosão hídrica, fertilidade, mecanização e deficiência hídrica. 

Organossolos 

São solos hidromórficos, essencialmente orgânicos, pouco evoluídos e provenientes de depósitos de 
restos vegetais em grau variável de decomposição, acumulados em ambientes mal ou muito mal 
drenados (Fig.10). Considera-se como material orgânico aquele constituído por compostos orgâni
cos, com proporção variavelmente maior ou menor de material mineral, desde que satisfaça os 
requisitos: Conter 12% ou mais de carbono orgânico (expresso em peso) se a fração mineral tiver 
60% ou mais de argila; Conter 8% ou mais de carbono orgânico se a fração mineral não tiver argila e; 
Apresentar proporções intermediárias de carbono orgânico para teores intermediários de argila. 

Em qualquer dos casos, o conteúdo de constituintes orgânicos impõe preponderância de suas 
propriedades sobre os constituintes minerais. Estes solos se desenvolveram sob condições de 
permanente encharcamento, com lençol freático à superfície, ou próximo dela, durante a maior 
parte do ano, a menos que tenham sido artificialmente drenados. Constam, basicamente, de um 
horizonte hístico (horizonte H) sobre camadas orgânicas com grau variável de decomposição, 
satisfazendo os requisitos mínimos de espessura (40 cm) e teor de carbono, já especificados. 
Estas camadas orgânicas, por sua vez, estão assentes em substrato mineral de textura variável. 
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No que se refere à espessura, pode-se considerá-Ia tanto de forma contrnua como cumulativa, 
dentro de 80 cm contados a partir da superfície. Presentemente, existem casos, inclusive, em 
que estes solos encontram-se recobertos por deposição pouco espessa de material mineral. 
Em geral, são fortemente ácidos, com alta capacidade de troca de cátions, alta saturação com 
alumínio trocável e baixa saturação por bases. 

Ocorrem dominantemente nas partes mais baixas das várzeas, em cotas altimétricas muito próxi
mas às dos rios. Sua profundidade varia até 100 cm ou mais, predominando os casos em que a 
espessura da camada orgânica situa-se em torno dos 50 cm. São solos com bom potencial para 
culturas anuais, desde que adequadamente drenados e convenientemente manejados. Quando 

sob cultivo, após a retirada do excesso d'água pela drenagem, estes solos tendem a diminuir de 
volume, causando um rebaixamento superficial bastante acentuado. Este rebaixamento é devido, 
também, à ação dos microrganismos responsáveis pela decomposição dos compostos orgânicos. 

Cuidados especiais devem ser tomados no que diz respeito ao manejo da água, uso de máqui
nas pesadas (baixa capacidade de suporte) risco de fogo e perigo de dessecamento irreversível, 
com a conseqüente formação de torrões. Dos quatro municfpios presentes na Tabela 1, Castro 
é o que possui a maior área de Organossolo (368,2 km2). 

Figura 10. Paisagem de Ocorrência de Organossolo no Municfpio de Castro, PR. 

Nitossolos 

Compreende solos constituídos por material mineral, que apresentam horizonte B nítico (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 nítico é de textura argilosa ou 
muito argilosa, estrutura em blocos subangulares, angulares ou prismática moderada ou forte, 

com superfície dos agregados reluzente, relacionada a cerosidade elou superfície de com-
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pressêo. Caracterizam-se portanto, por apresentar horizonte B bem expresso em termos de 
estrutura e cerosidade, mas com pequena ou inexpressiva relaçêo 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 
não engloba solos com incremento no teor de argila requerido para horizontes menos acentu
ada que aqueles, com transiçêo do A para o B clara ou gradual e entre subhorizontes do B 
difusa. São profundos, bem drenados e de coloração variando de vermelho a brunada. Na área 
em estudo prevalece a variedade (subordem) Nitossolo Háplico, ou seja, outros Nitossolos 
que não se enquadram na definição de Nitossolo Vermelho (antiga Terra Roxa Estruturada). 
Os solos em questão ocorrem associados a Cambissolos Háplicos, constituindo a unidade de 
mapeamento NXd. Os dois componentes da associação são distróficos, com saturaçêo por 
bases baixa e teores de alumínio trocável um tanto elevados. 

Potencialidades e restrições ao uso agrícola 

O principal componente da associaçêo (Nitossolo Háplico) reúne melhores condições de uso 
do que o componente secundário, visto que apresenta características intermediárias com so
los da classe Latossolo, o que pressupõe maior profundidade e melhores condições físicas. 
Ademais, ocorre dominantemente em relevo ondulado (8 a 20% de declive). O outro, além da 
menor profundidade ocupa as áreas mais declivosas do relevo regional, estando portanto mais 
sujeitos a ação da erosão. Os Nitossolos Háplicos ocupam 11,4% da área total dos quatro 
municipios avaliados, dos quais Castro possui a maior área com 678,9 km2 (Tabela 1). 

Argissolos 

Os solos com B textural (Bt) normalmente são solos problemáticos do ponto de vista de mane
jo, por apresentarem no perfil , descontinuidade do padrêo textural , o que afeta diretamente as 
características que governam a redistribuição interna da água no solo. Como fator agravante, 
estes solos ocorrem em classes de relevo que favorecem o deflúvio, portanto mais sujeitos 
aos fenômenos erosivos. 

Os Argissolos Vermelho-Amarelos predominam os caracteres álico e distrófico, perfazendo 
um total aproximado de 70% da área ocupada pela classe, mas apenas 2,48% da área total 
dos quatro municípiOS avaliados, tratando-se da classe de solo com a menor abrangência 
(Tabela 1). Este fato antevê limitações em graus elevados pois, associados ao relevo em que 
ocorrem, torna difícil um manejo adequado da fertilidade tais como, a aplicação e a incorpora
ção de calcário, além das adubações fertilizantes. O caráter álico está presente principalmente 
nas unidades que ocorrem nas regiões de ocorrência do arenito. 

Os maiores problemas quanto ao uso dos Argissolos, residem na sua suscetibilidade à erosão. 
As classes de relevo em que normalmente ocorrem, por si só já favorecem o processo erosivo, 
principalmente quando se deixa o solo exposto por longos períodos de tempo, após preparo 
primário dos mesmos. A suscetibiliade à erosão se deve principalmente ao horizonte A mais 
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arenoso, e do gradiente textural em profundidade. Os graus de impedimento à mecanização 

nas unidades de Argissolos são muito variáveis de uma situação para outra. Esta variação 

depende fundamentalmente da classe de relevo de ocorrência 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, Carambeí, PR, onde foram conduzidos os estudos descritos nos capitulos 5 

a 10. Observa-se que há predominância de Latossolo Vermelho. 
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Considerações Finais 

Neste século, a agricultura passou por inúmeras modificações. Novas alternativas foram oferecidas 

e algumas implementadas. Alguns exemplos são a mecanização, a utilização de sementes híbridas 

e a intensificação do uso de insumos agrícolas. Agora, surge o manejo especifico das áreas de 

produção - a chamada "agricultura de precisão: AP" -, com técnicas que oferecem grande potencial 

para o tratamento diferenciado de menores unidades de produção (Prochnow, 2000). 

Apesar do Conselho Nacional de Pesquisa dos EUA, num relatório de 1997, concluir que os 

levantamentos de solo em uso atendem muito pouco aos dados de solo necessários para uma 

agricultura de precisão, sendo que os dados de solo de um levantamento não estão num nivel 

de detalhamento apropriado para uma atividade em agricultura de precisão (National Research 

Council, 1997), Gimenez (Ver Capitulo 9), por outro lado, observou contribuição bem sucedida 

da pedologia e classificação de solos, em escala de propriedade agrícola em Campos Gerais, 

no estabelecimento de zonas de manejo. Foi constatada a variação da produtividade das cul

turas na propriedade em função da classe de solo onde houve cultivo . Neste contexto, a 

pedologia e a classificação de solos é componente importante para se iniciar agricultura de 

precisão para o manejo da fertilidade do solo e da nutrição das plantas. 
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Resumo 

Mapeamento da 
Produtividade 
Leandro M. Gimenez 

José P. Molin 

o mapeamento da produtividade compreende a aquisição de informações sobre a produtivida

de das lavouras através de sensores e sistemas de posicionamento. A informação obtida é a 

representação, na forma de um mapa, do resultado de todas as tecnologias utilizadas para a 

produção, sendo uma amostragem destrutiva, feita após o término do ciclo da cultura monitorada. 

Na aquisição da informação, ocorrem erros freqüentes que devem ser evitados ou eliminados. 

Uma série de inovações tecnológicas vêm sendo incorporadas nos monitores de colheita tor

nando estes equipamentos mais precisos e confiáveis. Em um talhão onde foi realizado o 

mapeamento da produtividade de três safras de soja e uma de milho foi possível verificar que 

ocorreu tendência de regiões com produtividades altas, baixas e instáveis. Os coeficientes de 

variação da produtividade sempre inferior a 15%, obtidos em cada safra demonstraram que a 

variabilidade espacial foi baixa. Através da união das informações foi possível observar a vari

abilidade temporal e espacial da produtividade. Para exemplificar o potencial de uso da infor

mação dos mapas de colheita foi proposta uma adubação potássica visando a reposição do 

nutriente conforme a exportação média pela cultura da soja nas três safras monitoradas. 

Introdução 

A prática de medidas de gerenciamento das lavouras considerando a sua variabilidade intrín

seca, genericamente denominada de agricultura de precisão compõe um ciclo de tarefas. Po

rém, todo o processo deve ter um ponto de partida. Muitos pesquisadores e mesmo usuários 

estabelecem que o mapa de produtividade de um talhão é a informação mais completa para a 

visualização da variabilidade espacial da lavoura. Várias outras ferramentas têm sido propos

tas para se identificar essa variabilidade e as fotografias aéreas, as imagens de satélite, a 

videografia e a condutividade elétrica do solo têm sido testadas. 

Existem diferentes formas de se abordar a medição do fluxo de sólidos para a condição 

estática. No entanto, essa mesma medição em campo e em condições dinâmicas é um 

desafio recente . No final dos anos 80 surgiram as primeiras tentativas de se medir o fluxo de 

grãos em colhedoras de cereais e a partir deles passaram a ser disponibilizados vários pro

dutos no mercado mundial dedicados à geração de dados para a obtenção de mapas de 

produtividade. 
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Esses dados apresentam limitações e erros, sendo sempre necessário um tratamento prelimi

nar antes de transformá-los em um mapa que vá servir para análise e tomada de decisão. Tais 

erros são intrínsecos ao processo de geração dos dados e às limitações dos sistemas. No 

entanto, não devem ser motivo para descrédito à informação, mas sim para seu aperfeiçoa
mento. Além disso, a colheita representa uma amostragem destrutiva e, sob a ótica da inter

venção durante o ciclo, tardia. É uma informação que não serve ao agricultor que queira diag

nosticar algum problema para saná-lo ou controlá-lo ainda durante o ciclo da cultura. A produ

tividade também apresenta variabilidade temporal e seu comportamento espacial , via de re

gra, dificilmente se repete com as diferentes culturas. Todavia, os mapas de produtividade 

contêm informações imprescindíveis e insubstituíveis sob a ótica da variabilidade espacial. 

o mapeamento da produtividade é considerado por muitos pesquisadores como sendo uma 

parte essencial da agricultura de precisão (Makepeace, 1996). Thylén et aI. (1997) consider.a

ram que o mapa de produtividade é um dos métodos mais corretos para estimar a 

heterogeneidade de uma lavoura. Um mapa de produtividade evidencia regiões com alta e 

baixa produtividade, mas não explica a causa de tal variação, que pode ser devido a doenças, 

a deficiências, a desequilíbrios químicos ou estresse hídrico e se a causa específica não é 

determinada, nenhuma resposta ao gerenciamento pode ser obtida (Lark & Stafford, 1997). 

Monitores de produtividade 

Considerável esforço tem sido dedicado pela pesquisa e pela indústria visando ao desenvolvi

mento de sensores de fluxo de grãos para utilização como monitores de produtividade. O fato 

de ter havido maior desenvolvimento na área de monitoramento de grãos em detrimento de 

outras culturas é perfeitamente compreensível. As extensas áreas de grãos e sua conseqüen

te importância econômica, além do fato das máquinas envolvidas na colheita de cereais acom

panharem um padrão, de certa forma facilitaram a generalização de algumas soluções já dis

poníveis no mercado. 

A geração dos mapas de produtividade exige uma certa sofisticação para a obtenção dos 

dados essenciais. Assumindo-se que um mapa de produtividade é um conjunto de muitos 

pontos, para a obtenção de mapas é necessário definir-se a quantidade de grãos colhidos em 

cada ponto, a área que o ponto representa, a posição do ponto e a umidade com que o grão 

está sendo colhido naquele mesmo ponto. 

A quantidade de grãos colhidos é medida por um sensor de fluxo de massa, normalmente 

instalado no elevador de grãos limpos da colhedora. Comercialmente são utilizados alguns 

dos diferentes princípios disponíveis para se fazer a medição do fluxo de grãos. 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 grãos limpos da máquina. A massa de grãos 

passando bloqueia parte dessa emissão. Oposto ao emissor é montado um detector que mede 
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o nível de raios gama ainda existente naquela região. A diferença entre o que foi emitido e o 

que foi recebido é a quantidade bloqueada e que vai permitir o cálculo da vazão de grãos. Esse 

tipo de sensor tem limitação de legislações de alguns países que fiscalizam e até proíbem o 

uso de elementos radiativos em certas aplicações e ambientes. 

Outro método utiliza uma placa de impacto posicionada na cabeceira superior do elevador de 

grãos limpos da colhedora. Dessa forma, a força centrífuga provocada nos grãos pelo eleva

dor, gera um impacto proporcional à massa de grãos que está passando. Para medir essa 

força existem dois princípios comercialmente em uso. Um potenciômetro mede o deslocamen

to da placa ou uma célula de carga mede a força de impacto ou o torque aplicado à placa. Esse 

sistema é muito sensível à velocidade do elevador. Quanto maior a velocidade, maior é a força 

com que os grãos são impulsionados. Para isso os sistemas comerciais utilizam um sensor 

auxiliar para monitorar a rotação de uma das rodas denteadas da corrente do elevador. 

Uma variação do principio de placa de impacto é a utilização de um obstáculo parcial do fluxo 

de grãos na forma de uma ou duas chapas estreitas e fixadas na forma de vigas em balanço e 

um sensor de torque medindo a deformação dessas chapas, comumente denominado de sensor 

tipo torquímetro, todos posicionados na cabeceira do elevador. 

Há também um sistema que mede o volume de grãos nas tal iscas 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 grãos. As taliscas vazias, ou seja, o elevador sem 

grãos, correspondem à tara do sistema. O sistema mede o tempo de corte de luz gerando o 

dado de volume e com a informação da densidade dos grãos dada pelo usuário, calcula a 

massa de grãos que está passando e, portanto, a vazão. Esse método é bastante sensível à 

variação na densidade dos grãos. O fabricante disponibiliza um medidor para que o usuário 

monitore freqüentemente a densidade dos grãos e atualize esse valor no sistema. Outro fator 

que afeta o valor lido é a declividade do terreno, especialmente a inclinação lateral da máqui

na. Com o acréscimo no ângulo de inclinação a acomodação dos grãos sobre as taliscas vai 

gerar um corte de luz maior exigindo, assim, um ajuste. O equipamento dispõe de um sensor 

de inclinação que é instalado na parte inferior da colhedora. Esse sensor mede o ângulo de 

inclinação da máquina e informa ao sistema que utiliza essa informação para corrigir a leitura 

do tempo de corte da luz infravermelha. 

Qualidade da Informação 

Os fabricantes dos monitores de produtividade, em geral, atribuem uma acurácia na ordem de 

2 a 3% na totalização dos grãos colhidos. Num trabalho de acurácia de monitor de produtivida

de, Grisso et aI. (1999) acompanharam colhedoras equipadas com monitor de produtividade 

trabalhando a diferentes taxas de alimentação. A faixa de erro observada foi da ordem de 2%. 

Kormann et aI. (1998) realizaram ensaios com sensores de fluxo volumétrico em condição 
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controlada de laboratório obtendo erros em um intervalo de 6,85% a mais e 7,02% a menos 

que o peso real com dados pontuais e não de totalização. 

Alguns autores têm se preocupado com variações em medidas de fluxo de grãos devido à 

declividade do terreno (Baerdemaeker et aI., 1985; Sanaei & Yule, 1996, Grisso et aI. , 1999). 

As mudanças significativas nas leituras de produtividade registradas devido à 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 têm apontado os erros referentes à totalização de massa de uma determi

nada área, não contemplando a acurácia pontual do senso r (Grisso et aI. , 1999). Para se saber 

a confiabilidade dos resultados dos mapas de produtividade gerados, equipamentos e 

metodologias de ensaio têm sido propostos (Arslan & Colvin , 1998; Kormann et aI. , 1998; 

Burks et aI. , 2001). 

Na bancada de ensaio construlda por Arslan & Colvin (1998) a capacidade de alimentação do 

sistema girou em torno de 5 kg.s'1• Concluíram que a duração dos ensaios influencia na 

cal ibração do monitor, sendo que tempos menores que 20 s não possibilitavam calibração 

adequada. Ensaios desenvolvidos com a maior duração possível e com estreita variação da 

taxa de fluxo pareceu ser o melhor modo para alcançar melhores resultados experimentais. 

A coleta automática permite que uma grande quantidade de dados seja obtida com custo 

relativamente baixo. Os mapas de produtividade são elaborados a partir de dados coletados 

automaticamente e existe um considerável número de erros sistemáticos introduzidos, dos 

quais apenas alguns são eliminados por rotinas e programas computacionais disponíveis (Moore, 

1998). Os dados brutos devem ser cuidadosamente analisados antes da elaboração de um 

mapa de produtividade (Missotten et aI. , 1996). 

Thylén et aI. (1997) identificaram diversos erros em mapas de produtividade e os classificaram 

como relacionados às características físicas da colhedora, do sistema de medição da produti

vidade, relacionados a variações dentro do talhão, ao operador e, ainda, devido ao procedi

mento de obtenção do mapa. Moore (1998), trabalhando com dados de seis anos consecutivos 

de mapeamento de produtividade, identificou erros de suavização, calibração de volume, lar

gura incorreta da plataforma e tempo de enchimento da colhedora. Blackmore & Marshall 

(1996) listaram várias fontes de erros em mapas de produtividade e incluíram aqueles oriun

dos da retrilha de grãos 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, 

ausência de medida de umidade dos grãos, largura de plataforma incorretamente registrada 
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pelo operador, dados inconsistentes durante o intervalo referente ao tempo de enchimento e 

de esvaziamento da colhedora nos inícios e finais de passadas e, também, dados discrepan

tes. Todos esses erros foram devidamente caracterizados e forneceram bases para a formula

ção de uma rotina de filtragem de dados brutos. 

o tempo de enchimento da colhedora é representado pela distância necessária para que o 

sistema de monitoramento da produtividade fique sensivel às variações naturais da produtivi

dade, após o início de gravação dos dados (Moore, 1998). O autor considerou o monitor sen

sível às variações naturais, quando o valor de produtividade atingiu 90% da produtividade 

máxima 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 informações coletadas sobre a mesma área, todos os dados devem ser 

interpolados numa grade uniforme (Haneklaus et aI. 2000). Em agricultura de precisão, alguns 

dos métodos mais utilizados para interpolação de dados são basicamente os algoritmos de 

interpolação denominados inverso da distância a uma determinada potência e krigagem (ver 

capítulo 2) . 

Os mapas necessitam de ajustes após a geração dos dados em campo (Blackmore & Moore, 

1999; Jurschik et aI., 1999). Uma das primeiras propostas de redução 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 invés de massa por área. Os dados seriam então inseridos num sistema de informação 

geográfica (SIG) para a definição da área que representaria cada ponto, sendo que a produti

vidade seria derivada no próprio SIG. Esta técnica eliminaria erros de medição de área e de 

largura de plataforma, uma vez que a área seria calculada após 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 regiões das bordas dos talhões (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 especí

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 máximos e 

mínimos para que o programa tivesse parâmetros para a remoção de produtividades extre

mas. A rotina identificava pontos fora dos talhões e os classificava como errôneos 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 distância 

máxima entre pontos. A remoção do tempo de enchimento era feita removendo-se os primei

ros 12 pontos de cada início de passada; também eram removidos pontos gravados nos arre-
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mates da colheita do talhão. Concluiu-se que a aplicação do filtro poderia elevar significativa

mente a qualidade do mapa de produtividade. 

Jurschik et aI. (1999) trabalharam com mapas de produtividade, obtidos num talhão de 37 

hectares, durante as colheitas de trigo, nos anos de 1995 e 1996, buscando correlações entre 

os mapas produzidos em diferentes anos, para ratificar as práticas de agricultura de precisão 

baseadas em mapas de produtividade. Para a interpretação e análise de correlação dos ma

pas, identificaram a necessidade de filtragem de dados brutos. De modo bastante simples 

utilizaram, separadamente, três filtros, que classificavam como discrepantes os dados fora 

dos limites: média) 1,64 desvios padrão (90% dos dados); média) 2 desvios padrão (95% 

dos dados); média ) 3 desvios padrão (99% dos dados). Considerou-se que a exclusão de 

valores fora dos limites foi favorável ao aumento da correlação, mas que, por esse método, a 

exclusão de pontos reais foi prejudicial e deteriorou a análise de correlação. Uma das conclu

sões do estudo foi que a utilização do limite média) 2 desvios padrões foi favorável à análise 

de correlação quando aplicada aos dados completos, incluindo áreas de manobra e que, se 

forem analisados dados coletados fora das áreas de manobra e de cabeceiras, o limite de 

média ) 3 desvios padrões seria satisfatório. 

Trabalhando com dados de mapas gerados na região dos Campos Gerais do Paraná, Gimenez 

& Molin (2000) propuseram um algoritmo de filtragem de dados brutos que avaliava cada ponto 

do arquivo prOduzido durante a colheita, com relação a um desvio da média e também quanto ao 

desvio com um ponto coletado 15 posições atrás, buscando-se eliminar pontos coletados duran

te o tempo de enchimento. Analisou-se, ainda, a distância entre pontos consecutivos com elimi

nação 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 aplicação do algoritmo é 

simples, mas que cuidados devem ser tomados na definição dos parâmetros a serem utilizados. 

Haneklaus et aI. (2000) elaboraram recomendações para a produção de mapas de produtivida

de com boa qualidade de dados, propondo a extração de dados problemáticos como uma das 

etapas obrigatórias. Considerou-se natural a variação da umidade dos grãos 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 parâmetros de definição pontos vizinhos 

destacados nos mapas de produtividade. Para a eliminação dos pontos, aqueles mais desta

cados foram manualmente descartados. Também foram eliminados pontos localizados fora do 

talhão, considerados erro de localização. O processo foi considerado bastante demorado e a 

aplicação de todas as etapas depende dos custos e da acurácia 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 análise 

geoestatística dos conjuntos de dados mostrou que a aplicação do filtro melhorou a qualidade 

da informação final. 
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Informações auxiliares 

o conhecimento adquirido com as informações fornecidas a partir de práticas de agricultura de 

precisão permite aos produtores um melhor suporte na tomada de decisões, resultando em 

potenciais beneficios ambientais, economia de insumos e lucros. Além disso, podem ser ex

traldas outras informações, por exemplo, do monitor de produtividade, com utilidade no 

gerenciamento de operações agrícolas como a colheita. Nos dados de produtividade coletados 

pelos monitores ainda podem ser extraídas informações adicionais relacionadas a tempos e 

movimentos da máquina no campo e também dados de altimetria. Normalmente, com os equi

pamentos disponíveis no mercado e com as configurações usuais, são obtidos de 250 a 1500 

pontos por hectare, dependendo da configuração relacionada à freqüência de coleta de dados. 

Isso significa que cada ponto representa a produção de uma área que pode variar de algo entre 

7 e 40 m2• 

Informações acerca da capacidade operacional são de grande importância no gerenciamento 

de sistemas agricolas mecanizados, auxiliando nas decisões a serem tomadas pela adminis

tração, visando a sua otimização. A habilidade de uma máquina para desempenhar eficiente

mente sua função, trabalhando em um ambiente qualquer, é um critério importante que afeta 

decisões sobre o seu gerenciamento (Taylor et aI. , 2002). Com relação a isso, Mialhe (1974) 

designa a capacidade operacional de máquinas e implementos agricolas como a quantidade 

de trabalho que são capazes de executar em um espaço de tempo, constituindo-se em uma 

medida da intensidade do trabalho desenvolvido na execução das operações. Salienta-se que 

o estudo das mesmas visa racionalizar o emprego das máquinas, implementos e ferramentas 

na sua execução. Para isso, é necessário não apenas o estudo analitico dessas operações, a 

fim de determinar "o que fazer" e "quando fazer", mas também a criteriosa seleção de métodos 

além da escolha de espécimes mais adequados a cada situação. 

A informação de desempenho das colhedoras é muito importante, por se tratarem de máqui

nas cada vez maiores e mais onerosas, tornando-se necessário que elas sejam eficientemen

te utilizadas. Assim, métodos precisos de monitorar seu desempenho auxiliam o usuário a 

selecionar corretamente a sua capacidade, bem como o equipamento requerido para o trans

porte dos grãos. 

Segundo Strickland et aI. (2002), no passado os estudos de desempenho de máquinas a cam

po era realizado através de cronômetros, pranchetas e mecanismos de gravação. Estes méto

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 obtenção de 

mapas de produtividade possibilitou a coleta de dados mais completos e em maior quantidade. 

De acordo com Grisso et aI. (2000), com a incorporação de um receptor de GPS conectado ao 

monitor e os dados sendo georreferenciados, estes podem também ter um papel importante 
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na operação e gerenciamento de máquinas agrícolas. Os dados adquiridos durante a colheita 

fornecem informações relativas a características operacionais da colhedora como velocidade, 

modelos de tráfego, produtividade e tempo de descarga, bem como influências do relevo e 

características do operador sobre a capacidade de campo da colhedora. 

Um trabalho exploratório nesse sentido foi desenvolvido com dados coletados em mapas de 

produtividade obtidos na região dos Campos Gerais do Paraná e permitiu sistematizar dados e 

calcular as diferenças de tempo entre diferentes posições em cada talhão durante a operação 

de colheita, Foi construído o respectivo mapa e a partir dele foram obtidos os mapas de efici

ência de campo, capacidade de campo efetiva e capacidade de processamento das colhedoras. 

O trabalho demonstrou a importância e utilização que essas informações podem adquirir em 

sistemas gerenciais do complexo mecanizado agrícola existente em qualquer propriedade (Molin 

et aI., 2004). 

Outro aspecto relacionado a informações auxiliares advindas de monitores de produtividade 

diz respeito à obtenção de mapas altimétricos, que para ser obtida por meio da engenharia 

convencional , é trabalhosa e dispendiosa. Clark (1996), em levantamentos altimétricos real i

zados de modo cinemático com receptor GPS, obteve um número suficiente de dados, de 

forma rápida e que garantiu detalhamento necessário para manejo de áreas agrícolas. O mé

todo mostrou-se altamente viável para obtenção de mapas altimétricos para a agricultura de 

Precisão. Yao & Clark (2000) sugerem a realização de passadas múltiplas em uma mesma 

área para a obtenção de mapas com maior acurácia, sendo o número ideal acima de 5, para 

diluição do erro. Johansen (2001) analisaram a qualidade de mapas altimétricos obtidos com 

um receptor GPS com correção de sinal em tempo real. Os mapas apresentaram correlação 

de 82% em relação aos dados obtidos de forma convencional. 

Monitoramento da colheita da Fazenda Tabatinga, Carambeí, PRo 

O monitoramento da colheita ou os mapas de produtividade das culturas foram, juntamente 

com a visita à área e discussão com o produtor em setembro de 1999, as primeiras ações 

componentes da abordagem descrita no capítulo 4. 

Os mapas de produtividade foram obtidos utilizando-se uma colhedora AGCO, modelo MF341!>, 

equipada com monitor de colheita denominado de sistema Fieldstarll>. O sensor de fluxo de 

grãos utiliza duas chapas fixadas na forma de vigas em balanço ou sensor tipo torquimetro. O 

conjunto é parte integrante da colhedora e também continha um computador de bordo que tem 

a função de monitorar a máquina. 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 



Agricultura de precisão para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto 85 

obtidos mapas de produtividade de soja nas safras 1999/2000, 2000/2001 e 2002/2003 e de 

milho na safra 2001/2002. 

- ........... _. e • 
• • .... e ••• .... " .... • t.:". _'. ". '. t. ... '. 

_" .~ ..... t. '. ..... ....-. .... . '." . . . ......... •.•• ' .. t. '.-.: 
............ t ... -'. 

Figura 1. Representação das linhas de pontos referentes ao percurso da colhedora; cada ponto representa a 
coleta de um dado de produtividade geo-referenciada. 

Após a coleta dos dados estes foram processados de modo a eliminar os erros, de acordo com 

Gimenez & Molin (2000), sendo em seguida realizada a interpolação utilizando o interpolador 

"inverso da distância elevado ao quadrado" para a geração de uma superflcie composta por 

células de 10 X 10m. Estes map~s, referentes a cada colheita, são apresentados na Figura 2 

e alguns dados estatlsticos referentes a essas colheitas são apresentados na Tabela 1. 
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Figura 2. Mapas de colheita de quatro ciclos na área experimental entre 1999 e 2003 , 
incluindo três safras de soja e uma de milho. 

No primeiro ciclo (soja 1999/2000) nota-se que as maiores produtividades se encontram na 

região norte do talhão, onde a altitude é menor e a textura do solo mais arenosa. A produtivida

de média foi de 3634kg/ha sendo o coeficiente de variação dos dados de produtividade de 

15%. Também é interessante notar erros presentes nos mapas devido à operação inadequada 

do equipamento. Na região noroeste do talhão existem porções com produção bastante baixa 

ao lado de partes com alta produção, o que pode ser atribuido a um percurso inadequado da 

máquina no talhão ocasionando a coleta de informações em regiões que já haviam sido colhi

das. 

Fato semelhante ocorreu no ano seguinte (soja 2000/2001), sendo que foram realizadas pas

sadas da máquina de modo irregular e em sentido pouco recomendado para a coleta de infor

mações neste talhão. O percurso adotado no sentido leste-oeste tornou bastante elevado o 

número de manobras tendo como conseqüência a coleta inadequada de informações próximo 

aos limites do talhão, principalmente na região oeste. De qualquer modo, a tendência de me

nores produções na região sul mais argilosa (ver capitUlO 5), e maiores produções nas regiões 

onde a textura do solo é mais arenosa, se manteve e a produtividade média 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. Produções mais baixas foram obtidas para as regiões com solo 

de textura mais arenosa, sendo as maiores produtividades obtidas na área mais argilosa e 

mais alta. A produtividade média foi de 8556kg/ha, havendo regiões com produção inferior a 

6300kg/ha e outras com produção superior a 9300kg/ha. 

o mapa de produtividade da soja na safra 2002/2003 apresentou melhor qualidade da informa

ção e foi possível distinguir uma série de manchas que não se manifestaram nos mapas das 

safras anteriores. A região de baixa produtividade, que aparece na bordadura, ao norte (mais 

arenosa; ver capítulo 5) , está bem delimitada, assim como o efeito dos terraços em nlvel 

existentes no talhão; estes influenciando positivamente a produção. Manteve-se a tendência 

de maiores produções nas áreas mais arenosas, sendo que a ocorrência de regiões de baixa 

produtividade foram bem delimitadas na área mais ao sul (mais argilosa). 

Na Figura 3 são apresentados o mapa de rendimento relativo médio da produtividade da soja 

e o mapa das tendências da produtividade. Estes mapas foram obtidos por meio da normaliza

ção dos mapas de produtividade das três safras de soja e a união destes mapas em um 

mesmo plano de informações e posterior cálculo da média dos rendimentos normalizados para 

cada uma das células, conforme metodologia utilizada por Molin (2002). Por meio deste mapa 

é possível visualizar melhor a tendência da produtividade da soja, embora não seja possível 

verificar a estabilidade da produção. Assim, não é possível saber se uma determinada porção 

do talhão que apresenta média de produtividade alta, mantem esta produção ao longo dos 

anos ou se esta média ocorreu porque houve um ano excepcionalmente bom, ou tenha ocorri

do um erro na coleta de informações . 
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Figura 3. Mapa de rendimento relativo médio dos diferentes ciclos da cultura da soja ao longo do perlodo de 
monitoramento (esquerda) e mapa da tendência da produção a partir dos três ciclos da cultura da soja 
monitorados (direita). 
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No mapa da tendência da produção a partir dos três ciclos de soja monitorados, além dos 

rendimentos relativos médios foram calculados também os coeficientes de variação para a 

produtividade. Nos locais onde o coeficiente de variação foi inferior a 15%, considerou-se que 

a produtividade era estável, ou seja, que ela não variou muito ao longo dos anos de 

monitoramento. Acima de 15% de coeficiente de variação considerou-se como regiões instá

veis e a cor utilizada no mapa é o amarelo. As regiões com comportamento estável e produti

vidade acima da média e abaixo da média receberam as cores azul e vermelho, respectiva

mente. Para este talhão, as áreas consideradas instáveis, de cor amarela, ocuparam 7,2 ha 

enquanto as áreas estáveis representaram 21,2ha. A maior parte das áreas consideradas 

como instáveis estão próximas a regiões que apresentam produtividade abaixo da média. 

Uma análise 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 à de milho. A amplitude representa a 

diferença 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 variação é possível 

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. Análise quantitativa da produção na área 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 Padrão (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 informações obtidas por meio do mapeamento da produtividade podem ser utilizadas para 

uma série de análises e interferências na área. Através de uma coleção de mapas de produti

vidade é possível identificar como a variabilidade ocorre em termos de distribuição espacial, 

temporal e em termos quantitativos. Deste modo um dos usos deste tipo de informação é o de 

realizar o fornecimento de nutrientes de acordo com a exportação pelas culturas. Na Figura 4 

são apresentados os mapas de exportação média de potássio (K) pela cultura da soja ao longo 

dos três ciclos e do milho, de somente um ciclo. 
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Exportação de potáss io (K20) 
_ 28 ·50 kg/ha 
_ 50·57 kg/ha 

57·63 kg/ha 
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_ 90·108 kg/ha 
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Figura 4. Mapas de exportação de potássio pela soja, como média de três ciclos (esquerda) e por um ciclo de 
milho (direita). 

Havendo os teores adequados no solo, a aplicação de fertilizante potássico poderia ser realizada de 

acordo com a exportação pela cultura. Apesar de ocorrer comportamento distinto na variabilidade 

espacial da produção de soja e milho, as quantidades de potássio exportado não são compensadas, 

ou seja, na região mais ao norte (mais arenosa) ocorre exportação maior de potássio. Como as 

aplicações são realizadas tradicionalmente através da média dos teores de nutrientes para todo o 

talhão, ocorre uma aplicação de doses inferiores à exportação na região norte e superiores na região 

ao sul (mais argilosa). Este problema pode ser diagnosticado e, a partir da informação contida nos 

mapas de colheita, contribuir para as recomendações de aplicações em taxas variadas. 

Considerações finais 

o levantamento da variabilidade na produção das culturas pode ser entendido como uma etapa 

fundamental no gerenciamento da produção por meio de técnicas de agricultura de precisão. Embora 

existam inúmeras possibilidades para se tratar as áreas produtivas de acordo com as suas necessi

dades, somente através do conhecimento da variabilidade da produção é possível determinar se as 

práticas utilizadas são eficazes para elevar a produção ou reduzir os custos sem redução da mesma. 

Com a disponibilidade no mercado de colhedoras de alta capacidade e tecnologia, onde grande parte 

das funções é coordenada através de sistemas compostos por centrais de processamento e uma 

série de sensores, o monitoramento da produtividade passa a ser, a principio, um opcional comum e 
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em médio prazo um componente como os outros, sendo a sua precisão, exatidão e operacionalidade 

melhoradas continuamente. O desenvolvimento de sistemas de posicionamento geográfico cada vez 

mais aperfeiçoados e sua rápida aceitação pelos mais variados tipos de usuários fará com que esta 

tecnologia seja efetivamente disseminada no ambiente agrícola, com custos aceitáveis, permitindo a 

elaboração de mapas dos mais variados temas, além dos de produtividade. 

A grande expectativa e desafio para os próximos anos são de que os usuários dos equipamen

tos façam bom proveito das informações que podem ser coletadas com relativa simplicidade. 

Sabe-se hoje que grande parte das propriedades agrícolas do país ainda não conta com uma 

administração efetiva das suas atividades rotineiras. Teremos, portanto, que incentivar o aprendi

zado nesta área, fornecendo incentivos para que os gestores do processo de produção pas

sem a utilizar volumes maiores de informação em seu processo de tomada de decisões, au

mentando, dessa forma, sua competitividade em um mercado a cada dia mais restrito. 

Neste sentido, devem ser incentivadas e monitoradas as ações da iniciativa privada. A simples 

produção de equipamentos que permitam coletar e processar volumes enormes de dados não 

terá serventia se não for acompanhada de algum suporte ao usuário. Os fornecedores de 

equipamentos e principalmente os prestadores de serviço devem prover os usuários com infor

mações que lhes permitam averiguar os benefícios dos produtos que estão adquirindo. Sem a 

participação dos gestores, fornecedores e prestadores de serviços a agricultura de precisão 

como ferramenta de gestão não terá sucesso no Brasil, uma vez que os produtores, via de 

regra, não têm condição de estabelecer este sistema de gestão por conta própria. 
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Resumo 

Estudo de Caso em Agricultura 
de Precisão: Manejo de 
Lavoura de Soja na Região de 
Campos Gerais, PR 
Pedro Luiz O. de A. Machado 

Alberto C. de Campos Bernardi 

Carlos Alberto Silva 

Círiaca A. F. de Santana do Carmo 

Margareth S. P. Meirelles 

Celso V. Manzatto 

Este capitulo tem por objetivo apresentar detalhada mente a forma de abordagem adotada na 

avaliação das propriedades de solo e planta para o manejo sitio especifico da fertilidade e 

adubação do solo em sistema plantio direto de grãos. O estudo de caso foi conduzido numa 

área da Fazenda Tabatinga, em Caramber, Paraná. Primeiramente há uma apresentação das 

caracteristicas de fertilidade do solo em sistema plantio direto de grãos e da relevância econô

mica em se testar técnicas de agricultura de precisão para o manejo da fertilidade e adubação 

do solo. As caracteristicas da área de estudo (ex. solo, clima, histórico de uso) são 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, são descritos os métodos 

laboratoriais de análise adotados. Finalmente, há descrição sobre como foram feitos os trata

mentos geoestatisticos dos resultados obtidos. 

Introdução 

Nos últimos anos, as técnicas de preparo conservacionista (incluindo o sistema plantio direto) 

e de emprego de ferramental de Agricultura de Precisão (AP) no manejo das lavouras têm se 

destacado com grande potencial para a melhoria do manejo de solos brasileiros, aumento da 

produtividade das culturas com redução do custo de produção, tudo isso aliado ao menor 

impacto da atividade agricola sobre o meio ambiente. 

Estes dois conjuntos de tecnologias podem alterar significativamente o uso de fertilizantes nas 

propriedades ao permitirem seu uso racional e otimizado. 

Os produtores de grãos que adotam o sistema plantio direto (SPD), normalmente, pela sua 

maior familiarização com diversos sistemas de rotação de culturas, práticas 
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conservacionistas do solo e manejos integrados de pragas e doenças, têm sido considera

dos como grandes interessados na adoção e aplicação de técnicas de Agricultura de Pre

cisão . 

Isso tem sido observado, recentemente, na região de Campos Gerais no Paraná, onde o ad

vento da utilização do conjunto de técnicas de Agricultura de Precisão tem resultado em mu

danças na forma de gerenciar o agronegócio pelos agricultores que utilizam o sistema plantio 

direto (ver Capítulo 11). O impulso ao uso desse novo conjunto de tecnologias foi iniciado com 

o aprimoramento das técnicas de posicionamento geográfico preciso por meio de informações 

obtidas por satélites. Com isso, iniciou-se um novo ciclo de gerenciamento de informações, 

que possibilita associar a variabilidade espacial da produtividade das culturas aos parâmetros 

de solo planta e clima que a condicionam. 

O uso dessas tecnologias configura-se, assim, em um grande avanço na particularização das 

condições do solo que afetam a nutrição e o rendimento das culturas, tornando posslvel iden

tificar em que parte da lavoura, especificamente, deverão ser realizadas as intervenções e 

quais nutrientes estão sendo limitantes à produção. No entanto, como toda nova abordagem, 

há ainda várias demandas de pesquisa a serem atendidas. 

Sistema Plantio Direto - SPD 

SPO e o ambiente 

O sistema plantio direto (SPD) representa a mais significativa alteração no manejo de 

solos da história moderna da agricultura. No Brasil , a área sob SPD já soma cerca de 20 

milhões de hectares, com um terço localizado na região dos Cerrados e com grande pers

pectiva de que a adoção desse sistema de cultivo se estenda para outras regiões agrícolas 

do pais. Com essa técnica, é posslvel produzir alimentos com um mlnimo risco de perda 

tolerável de solo por erosão. O SPD é a forma de manejo conservacionista que envolve um 

conjunto de técnicas integradas que visam otimizar a expressão do potencial genético de 

produção das culturas com simultânea melhoria das condições ambientais (água-solo-cli

ma). 

O SPD está fundamentado em três requisitos mínimos: revolvimento do solo restrito ao sulco 

de plantio ou à cova, aumento da biodiversidade pela rotação de culturas, e a cobertura perma

nente do solo com culturas especificas para formação de palhada. Estes requisitos são asso

ciados, ainda, ao manejo integrado de pragas, doenças e plantas invasoras (Salton et ai., 

1998; Plataforma Plantio Direto, 2001 ; Freitas, 2002). 

No SPD, em relação ao sistema sob aração e gradagem, há uma redução da perda de solo, 

água e nutrientes por erosão devido ao aumento da cobertura vegetal e de maior preservação 
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de restos culturais na superfície do solo, com conseqüente melhoria da agregação do solo. Por 

isso, em ecossistemas contendo solos ácidos, 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 exploração agrícola, 

baseado em sucessão de culturas comerciais envolvendo operações de aração e gradagens 

leves sucessivas ou apenas uso de grade aradora. 

Em termos técnicos, plantio direto é definido como a semeadura de culturas sem preparo do 

solo e com a presença de cobertura morta ou palha, constituída de restos vegetais originados 

da cultura anterior conduzida especificamente para produzir palha e, às vezes, também para 

grãos (Salton et al.,1998). Já o Sistema Plantio Direto (SPD) é a forma de manejo 

conservacionista que envolve todas as técnicas recomendadas para aumentar a produtividade 

das culturas com simultânea conservação ou melhoria do meio ambiente. Segundo Salton et 
ai. (1998), o sistema fundamenta-se na ausência de revolvimento do solo, na sua cobertura 

permanente e na rotação de culturas. Podemos acrescentar também o manejo integrado de 

pragas e doenças. 

Por suas reconhecidas características comprovadas amplamente pela pesquisa, o SPD é con

siderado como uma importante ação ambiental brasileira em atendimento às recomendações 

da conferência da Organização das Nações Unidas (Eco-92) e da Agenda 21 brasileira, em 

harmonia com o acordado no Protocolo Verde (Plataforma Plantio Direto, 2001). 

A ausência do revolvimento do solo pela aração ou gradagem, a rotação de culturas e a per

manente cobertura do solo com plantas ou restos culturais melhoram a condição estrutural do 

solo (Freitas et ai., 1998; Madari et aI., 2004). Também são observadas alterações benéficas 

nas caraterísticas físicas, químicas e biológicas do solo, tais como retenção de umidade, osci

lação térmica, distribuição do fósforo e matéria orgânica, teor de nitrogênio e distribuição de 

alguns organismos do solo (Muzilli , 1983; Wiethéilter, 2000; Machado & Silva, 2001). 

Adoção do SPO 

O SPD foi inicialmente introduzido nos Estados Unidos e atualmente está sendo largamente 

utilizado na América do Sul (especialmente no BraSil), Austrália e em menores extensões na 

Europa (Bradford & Peterson, 2000). 

Aproximadamente 37% das terras agricultáveis nos Estados Unidos da América (EUA) estão 

sendo manejadas com sistemas conservacionistas, que incluem o plantio direto e o cultivo 

mínimo (Lal et ai., 1999). O Brasil com aproximadamente 25 milhões de hectares, ocupa o 

segundo lugar entre os países do mundo em área cultivada no SPD, estando atrás apenas dos 

Estados Unidos (23,7 milhões ha). No entanto, esse valor pode aumentar significativamente, 

pois representa aproximadamente 25% da área cultivada com culturas temporárias. Na Argen-
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tina essa porcentagem é de 37% e no Paraguai de 52% (Derpsh & Benites. 2003). Importante 

destacar que. diferente do Brasil. nos EUA o plantio direto não envolve necessariamente a 

rotação de culturas com plantas de cobertura. Há uma sucessão de culturas comerciais (soja. 

milho. trigo) intercaladas por pousio no inverno. 

Segundo a FEBRAPDP (2003). o estado do Paraná. com área territorial de 199.362 km2 • pos

sui atualmente a maior área de SPD (4.96 milhões de halo seguido da região do Cerrado (4.9 

milhões de halo Em média. 80% dos agricultores da região dos Campos Gerais adotam o 

sistema plantio direto. que tem proporcionado as maiores produtividades de grãos (Sá. 1993). 

O estado do Paraná é responsável por 25% da produção nacional de grãos (Castro Filho et ai .. 

1991). entre esses a soja. que no ano de 1996 movimentou no Brasil cerca de 4.8 bilhões de 

reais (Anuário ... • 1998). A região de Campos Gerais apresenta altas produtividades de soja. 

sendo que os rendimentos de soja nessa parte do Estado são elevados. com médias de produ

tividade variando entre 2.100 e 3.600 kg.ha·1. 

Fertilidade do solo em SPD 

O SPD promove alterações no comportamento do solo. por caracterizar-se pelo revolvimento 

do solo apenas na linha de semeadura. e eliminar as ações mecânicas que promovem a 

homogeneização do solo em profundidade (Machado & Silva. 2001). Com a distribuição de 

fertilizantes. corretivos e palhada na superficie do solo e a ação das plantas acumulando nutri

entes na biomassa aérea. ocorre um acúmulo de nutrientes. especialmente P e K. na camada 

superficial do solo. nos primeiros 10 cm. diminuindo significativamente em profundidade a 

disponibilidade de nutrientes e o armazenamento de matéria orgânica (Muzilli. 1983; Castro 

Filho et ai .• 1998; Machado & Freitas. 2004). 

Ao contrário dos sistemas de preparo convencional. que envolvem a aração e gradagem do 

solo na camada de solo de O a 20 cm. o solo sob plantio direto possui uma estratificação 

quimica e física distinta. tendendo à observada em solos sob vegetação natural (Machado & 

Gerzabek. 1993). Com o tempo. há uma tendência de aumento da eficiência de uso dos adu

bos aplicados. e da disponibilidade de nutrientes. pela ação de microorganismos (N). diminui

ção da fixação de fósforo pela argila do solo. e movimentação de cátions no perfil do solo (Ca. 

Mg). 

Além dessa estratificação em profundidade (estratificação vertical). o sistema de plantio dire

to. por envolver rotação de culturas que condicionam diferentes espaçamentos entre fileiras e 

quantidades variadas de fertilizantes aplicados em linha. acarreta também uma estratificação 

superficial (estratificação horizontal). o que resulta em variações de teores de nutrientes. prin

cipalmente os de fósforo e potássio. 
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Em regiões mais frias do Brasil , é comum haver um aumento expressivo nos teores de matéria 

orgânica nas camadas superficiais do solo, principalmente nas áreas onde o SPD já está 

consolidado (mais de 5 anos). Nesses casos, esse acréscimo no estoque de matéria orgânica 

pode ser expresso por uma melhoria no grau de fertilidade, já que é comum nessas áreas de 

SPD um aumento na capacidade de o solo reter cátions, na quantidade de água armazenada 

no solo, na disponibilidade de nutrientes do solo, uma diminuição na atividade do alumínio 

tóxico e a possibilidade de haver crescimento adequado das culturas em níveis de saturação 

por bases menores do que os preconizados para os solos sob constante revolvimento. Todas 

essas mudanças podem resultar em uso mais eficiente de fertilizantes e corretivos agrícolas 

para as culturas, o que se traduz em um ambiente mais preservado e em menor custo de 

produção (Lopes et ai., 2004). 

Agricultura de Precisão 

Algumas definições 

o termo Agricultura de Precisão vem sendo utilizado no Brasil para designar o sistema de 

produção adotado por agricultores em outros países denominado de Precision Agriculture, 

Precision Farming, Site-Specific Crop Management (Manzatto et ai., 1999). Assim, a Agricultu

ra de Precisão ou manejo sítio-específico é o manejo de lavouras agrícolas ou pecuárias em 

uma escala espacial menor que aquela normalmente adotada para toda a lavoura (Plant, 2001). 

A Agricultura de Precisão engloba o uso de tecnologias atuais para o manejo de solo, insumos 

e plantas, tendo como base as variações 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 informações geográficas (GIS) e o sistema de 

posicionamento global (GPS) (Embrapa, 1997). 

A Agricultura de Precisão vem sendo freqüentemente apontada como uma tecnologia (Daberkow 

& McBride, 2003; Coelho, 2003), mas Blackmore (2002) considera a Agricultura de Precisão 

como um modo de pensar ou abordar o sistema de produção. Tschiedel & Ferreira (2002) 

apresentaram uma revisão bibliográfica demonstrando que a Agricultura de Precisão pode ser 

considerada como um amplo conceito, englobando tecnologias e novos conhecimentos de 

informática, eletrônica, geoprocessamento, sistemas de bancos de dados e de tomada de 

decisão. Este conceito incorpora um grande número de conhecimentos científicos novos e alta 

tecnologia, apresentando ao produtor novos termos, conceitos, equipamentos e tecnologias. 

Princípios 

A Agricultura de Precisão tem por princípio básico o manejo da variabilidade dos solos e das 

culturas no espaço e no tempo (Coelho, 2003). Por isso, a implementação de técnicas de 
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Agricultura de Precisão tem por meta o manejo dos diferentes fatores de produção, de modo 

georreferenciado, otimizando o uso de insumos, aumentando a renda dos agricultores e man

tendo a qualidade do ambiente (Deere , 1999). Desse modo, pode ser definida como o manejo 

da variabilidade dos fatores de produção agrícola visando aumentar o benefício econômico e 

reduzir o impacto no meio ambiente (Blackmore, 2002). 

Segundo Cambardella & Karlen (1999) a Agricultura de Precisão contém três componentes 

primários: o sistema de posicionamento global (GPS) que fornece a posição onde o equipa

mento está localizado, mecanismos para controle de aplicação de nutrientes, defensivos agrí

colas , água ou outros insumos em tempo real , e um banco de dados que fornece a informação 

necessária para desenvolver as relações causa efeito e as respostas à aplicação de insumos 

a várias condições especificamente localizadas. 

Neste sentido, inovações tecnológicas têm surgido para possibilitar novas formas de medição 

das diferentes variáveis e numerosos equipamentos vêm sendo desenvolvidos para aval iar a 

extensão da variabilidade de determinada propriedade ou característica de solo ou da cultura . 

Entretanto, em sistemas agrícolas de baixo insumo, principios da AP podem ser identificados 

sem, contudo, haver grande investimento financeiro. A titulo de exemplo, na colheita do chá 

(Camelia sinensis), uma pessoa era designada para a colheita em um determinado talhão. Ao 

término da colheita, cada saco era pesado e identificado por talhão. Dessa maneira , foi possí

vel aos agricultores monitorarem a produtividade de cada talhão e, após constatação de talhão 

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

são de baixo nível tecnológico comparado a uma propriedade onde a lavoura de chá era 

mapeada, utilizando-se sistema de posicionamento global diferencial em tempo real , com sub

seqüente modelagem da lavoura utilizando-se programa Arclnfo (Emmot, 2004). 

Figura 1. Colhedora de soja com sistema de monitoramento de colheita para posterior elaboração de mapa 
de produtividade da cultura. 
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Também no Brasil, desde 1980, com o avanço da eletrônica, dos meios de comunicação e de 

programas computacionais , sensores e microprocessadores portáteis contendo programas 

integradores e comunicação via satélite de dados georeferenciados, foram desenvolvidos no

vas aplicações em AP e, assim, foi possivel , em 1998-99, encontrar no mercado equipamen

tos como colhedoras (Figura 1) aptas para uso em agricultura de precisão (Mantovani, 2000; 

Coelho, 2003). 

Aspecto financeiro 

Do ponto de vista financeiro , McGraw (1994), por meio de estudos de simulação, observou 

que, em 48 de 50 áreas de plantio de milho testadas, os ganhos oriundos do manejo geo

referenciado da fertilidade do solo podem variar de 4,94 a 98,8 dólares por hectare. 

Um dos fortes motivos para a adoção das técnicas de Agricultura de Precisão no manejo da 

fertilidade do solo e da nutrição das plantas reside nos altos custos de produção devido aos 

fertilizantes . Estudos conduzidos no estado de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso pela Embrapa 

Agropecuária Oeste, constataram que o ítem fertilizantes foi o que mais onerou o custo de 

produção da soja (variando de 15,9% em Dourados a 35% do custo total em Sorriso), milho da 

1a safra (27,4 em Dourados a 34% do custo total em Primavera do Leste) e milho da 2a safra 

(23,5% em Sorriso a 27% do custo total em Dourados) e, para o trigo, o custo com fertilizantes 

foi o segundo que mais onerou correspondendo a 22,2% do custo total da produção em Dou

rados. 

Proposta de Trabalho 

Pelo exposto, foi proposta uma abordagem baseada no uso de técnicas de Agricultura de 

Precisão, por meio da Geoinformática, Sistemas de Informações Geográficas e da Análise por 

Geoestatistica, agregadas a um estudo da fertilidade do solo e nutrição das plantas nas condi

ções sócio-econômicas da região de Campos Gerais, PR . 

A expectativa foi de que a abordagem utilizada poderia representar uma evolução nos méto

dos de gerenciamento da terra , podendo proporcionar incrementos reais nos índices de produ

tividade, racionalização no uso de insumos e preservação dos recursos naturais. 

Muitos consideram a Agricultura de Precisão como um procedimento de aquisição 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 não uma 

resposta para os problemas, estando no cerne do procedimento o uso e a análise adequados 

da informação obtida (Heuvel, 1996). 
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Vale ressaltar que os agricultores de plantio direto são considerados bem capacitados tecnica

mente, devido ao número 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 preservação ambiental é um dos componentes do perfil do agricultor usuário do plantio 

direto. 

A abordagem atual utilizada nas lavouras da região prioriza a exploração agrícola em grandes 

áreas que têm tratamento homogêneo, tanto na fase de caracterização de possíveis limitações 

quanto na etapa de aplicação de insumos. Isto resulta no conceito da necessidade média para 

a aplicação dos fertilizantes, defensivos e água, sem que se considere a necessidade desses 

fatores em cada parte do talhão. Assim, é comum que, por exemplo, a mesma formulação ou 

quantidade do fertilizante seja utilizada para toda a área, atendendo apenas as necessidades 

médias e não considerando, dessa forma, as necessidades específicas de cada parte do cam

po. O mesmo acontece para os demais insumos, causando como resultado uma lavoura com 

produtividade não otimizada (Capelli, 1999). 

Muitas vezes, os produtores de soja têm optado, na busca por maiores produtividades, pelo 

uso de tecnologia que agrega novos equipamentos e procedimentos ainda não validados para 

as condições locais. Isso se dá em função de haver uma crença de que os problemas de 

desuniformização de produtividade possam ser resolvidos pelo uso de informação de alto con

teúdo tecnológico. Em alguns casos, o simples levantamento da história da fertilidade da área 

pode ter mais relevância, porém, insuficiente para resolver os problemas complexos normal

mente observados em lavouras de alta produtividade. ~ prática rotineira entre os agricultores 

tratar glebas de suas propriedades, na etapa de amostragem de solo, como um único espaço, 

tendo em vista o envio aos laboratórios de uma única amostra de solo composta para a área 

visada. De fato, esta é a recomendação técnica ainda vigente. Com essa perspectiva, as 

informações levantadas pela análise de solo assumem um valor médio para toda a gleba, 

sendo a recomendação de fertilizantes e outros insumos baseada nessa média. Uma novidade 

para a solução desse tipo de problema seria deixar de considerar uma propriedade agrícola 

como uma área única para separá-Ia em sub-áreas que são manejadas individualmente quan

to à quantidade e qualidade dos insumos a receber. Essa estratégia visa estabelecer nessas 

sub-áreas uma condição ideal de produção, permitindo rendimentos máximos. Daí o aumento 

na procura por técnicas de Agricultura de Precisão pelos agricultores de Campos Gerais, PR. 

Todavia, o surgimento de novas tecnologias trazem consigo numerosos questionamentos so

bre como conseguir maior eficiência e eficácia no seu uso. Registros sobre as vantagens ou 

beneficios da Agricultura de Precisão são ainda limitados, especialmente no Brasil. Os bene

ficios são derivados do entendimento das relações entre diversas variáveis da produção. Em

bora se tenha conhecimento da variabilidade da produção agrícola, através dos mapas de 

colheita, a informação que os agricultores anseiam é a avaliação da tecnologia ao nível de 

campo. 
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Uma maneira de equacionar esse problema, como será visto nos capltulos seguintes foi a 

avaliação da variabilidade espacial de parâmetros da fertilidade do solo e do estado nutricional 

por meio de métodos geoestatlsticos (Krige, 1951 ; Cressie, 1993; Deutsch & Journel, 1998). 

Nessa abordagem, avalia-se primeiramente a variabilidade dos parâmetros e, em seguida, 

após a aplicação de procedimentos de interpolação, acessa-se as densidades de amostragens. 

Diversos métodos sistemáticos de amostragem do solo têm sido desenvolvidos para melhor 

avaliar a fertilidade do solo (Assmus at ai. , 1985; Wollenhaupt at ai., 1994). Haneklaus at ai. 

(1997), avaliando a textura do solo, o teor de MOS e nutrientes disponlveis em solos do Norte 

da Europa constataram, após estudos de variabilidade espacial , que o número 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 operações trabalhosas e de custos elevados. A conclusão que se chega é a de 

que a obtenção de amostragem ótima, em especial a que se adapte à realidade social do 

agricultor brasileiro, requer a realização de pesquisas baseadas em ferramentas como a 

geoestatlstica. 

Além disso, em áreas onde a produtividade atingiu patamares elevados, fica muito diflcil pro

porcionar novos aumentos significativos. Este caso, observado na região de Campos Gerais, 

PR, mostrou a necessidade de se desenvolver um procedimento ágil e eficaz de abordagem 

de nivelamento de desempenho das culturas com base na produtividade (ex. mapa de colhei

ta), que possibilite uma avaliação do estado nutricional das plantas acoplada à capacidade de 

fornecimento de nutrientes pelo solo. Essa abordagem deve permitir, de modo sistemático e 

retro-alimentável , que sejam identificadas as deficiências e otimizadas as recomendações de 

adubação para atingir o potencial ótimo de produtividade da cultura, sendo mais aconselhável 

usar os mapas de produtividade e de estado nutricional da soja como critérios de distinção de 

talhões, ao invés de se proceder uma análise ultra-detalhada da disponibilidade de nutrientes 

no solo no sentido de explicar os rendimentos obtidos. 

A análise do solo tem sido o método mais comumente utilizado para determinar a distribuição 

espacial da disponibilidade de nutrientes para as plantas na lavoura (McBratney & Pringle, 

1999; Mulla & McBratney, 2000), e essa tecnologia ainda auxilia na recomendação de adubos 

e corretivos no Brasil (Cantarella at ai., 1995). 

Já a amostragem de plantas, embora dependa do momento da coleta para a determinação de 

níveis críticos e a análise de tecidos vegetais envolva o uso de ácidos fortes, os resultados 

obtidos a partir delas é mais universal que os provenientes da análise de solo (Jones & Case, 

1990). Uma análise de solo pode conter erros devido a interações não explicadas pelos méto

dos, grau de umidade do solo, interações entre nutrientes e caracterlsticas flsicas do solo 

(Moraghan & Mascagni, 1991), enquanto que a análise de tecidos reflete todas as interações 
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em solo que determinam a absorção atual de um nutriente pela cultura e, assim, não é tão 

afetada pelas incertezas que caracterizam a análise do solo (Munson & Nelson , 1990). 

Franzen & Peck (1997) constataram a utilidade de mapa de nutrição de potássio para milho 

(Zea mays L.) correlacionando com o teor no solo. Importante mencionar que a adoção de 

procedimentos mais criteriosos de avaliação da fertilidade do solo para fins de adubação é 

mister, principalmente dentro de um contexto de preservação ambiental. 

Atualmente, as adubações são realizadas por meio da aplicação de doses únicas em terrenos 

que sabidamente apresentam grandes variações de disponibilidade de nutrientes, e isso au

menta os riscos ambientais de aplicação de adubos em áreas com alta disponibi lidade de 

nutriente (ex. contaminação de lençol freático com nitrato), ou subestima as quantidades de 

adubos necessárias em áreas com teores baixos de nutrientes. 

Uma outra demanda que foi detectada na região em estudo se relaciona à disponibilização aos 

agricultores de soja de procedimento para se proceder a coleta e a análise de solo em áreas 

sob semeadura direta. 

o procedimento tradicional de amostragem do solo de uma dada área tem como característica 

a coleta de 10 a 20 sub-amostras por hectare, que, após homogeneização das mesmas num 

reCipiente, separa-se uma amostra composta que passa a representar as características de 

fertilidade daquela área, assumida como uniforme (Machado et aI., 1998). 

Entretanto, tal procedimento pode apresentar problemas devido à variabilidade espacial de 

nutrientes no solo. Souza et ai. (1998) realizaram estudos de variabilidade de fósforo, potássio 

e matéria orgânica em função de sistemas de manejo (preparo convencional, plantio direto, 

escarificação e pastagem) em Podzólico Vermelho-Amarelo, Latossolo Roxo e Latossolo Ver

melho Escuro. Os autores observaram que as maiores variabilidades foram encontradas para 

fósforo e potássio, sendo observado nas áreas sob plantio direto os maiores coeficientes de 

variações. 

Salet et ai. (1997) constataram, num Latossolo Roxo de Passo Fundo, RS, sob plantio direto 

há mais de sete anos, que, devido à variabilidade horizontal do fósforo e potássio, o número 

mínimo de sub-amostras coletadas pelo trado, necessárias para uma variação de 10% em 

relação à média, era de 34 e 170 amostras por hectare, respectivamente. Como não há 

revolvimento do solo na maior parte da área da lavoura, a amostragem do solo convencional 

para fins de recomendação de adubação tem resultado em problemas de respostas das cultu

ras à fertilização do solo sob plantio direto. Esta situação se torna bastante crítica tanto nos 

primeiros anos da adoção do sistema de plantio direto, como em sistemas já consolidados, 

onde se constatam variações de produtividade em áreas consideradas "homogêneas", do pon

to de vista da avaliação convencional da fertilidade do solo. Portanto, todos esses aspectos 
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devem ser levados em conta no sentido de se viabilizar para os agricultores um gula de proce

dimento na amostragem e análise do solo. 

Diante de todas as considerações expostas, as ações de pesquisa propostas tiveram como 

objetivo testar as técnicas de Agricultura de Precisão em área de soja sob sistema plantio 

direto, no sentido de oferecer uma critica aos procedimentos que compõem a abordagem 

ainda incipiente no Brasil para o manejo da fertilidade do solo e nutrição de plantas. 

o projeto utilizou uma nova forma de abordar o problema de variabilidade espacial de nutrien

tes no solo: a produtividade e o estado nutricional das cultura assumem papel central na distin

ção de ambientes e na descrição da ordem de nutrientes no solo limitantes à soja. Com essa 

abordagem, a análise de disponibilidade de nutrientes no solo pode ser orientada e racionali

zada e também deve haver um aumento da renda dos agricultores pela otimização no uso de 

insumos. 

Características da Área de Estudo 

A área de estudo se localizava na Fazenda Tabatinga, de propriedade do Sr. Geraldo Slob, na 

região de Campos Gerais, no municipio de Carambei, Paraná (24°51 '45" S e 50°15'58"; 615 a 

870 m de altitude). Para a realização do estudo, foi selecionado um talhão de 13 ha dentro de 

uma propriedade tipica da região, ou seja, possuia niveis elevados de produtividade de milho 

e soja em sistema plantio direto com rotação de culturas. Na Figura 2 é apresentada uma foto 

da área de estudo. 

o clima da região é subtropical com média 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

ficação de Solos (Embrapa, 1999), é o Latossolo Vermelho distroférrico, com teores de argila 

variando de 180 a 720 g kg·1• Maiores detalhes sobre o clima e solos da região podem ser 

obtidos no capítulo 3. 

O sistema plantio direto vinha sendo adotado nesta área desde 1988 e o esquema de cultivo 

utilizado é o cultivo de soja no verão por 2 safras consecutivas, em rotação com trigo e aveia 

preta no inverno. Após as 2 safras de soja, cultiva-se o milho no verão. Por ocasião do plantio 

no ano de avaliação, foram utilizadas as doses de 62,5 kg ha·1 de KP, e 62,5 kg ha·1 de Pp~ 

(250 kg ha'1 da formulação NPK 0-25-25). As sementes de soja foram inoculadas com 

Bradyrhizobium spp. Foi feita também, na fase anterior à floração da cultura, pulverizações 

foliares com sulfato de manganês. 
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Figura 2. Ortofoto da área de estudo com destaque para a primeira grade de amostragem Uaneiro 2000) de 
13 hectares na Fazenda Tabatinga em Carambei, PRo 

Malha de amostragem 

As amostras foram coletadas em grade em três 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 

hipótese de que, coletando-se o material de solo na mesma época de amostragem dos tecidos 

vegetais (Figura 3) seria possível , se constatada a limitação 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 deficiência do nutriente limitante à produção de 

soja. Entretanto, a hipótese não se confirmou e, mesmo que fosse confirmada, o procedimento 

de amostragem do solo e planta na época do florecimento da cultura teria pouca aceitação 

pelos produtores. Os resultados de fertilidade do solo apresentados no capítulo 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 

áreas com diferenciação textural e nestas estabeleceu-se 2 novas malhas de amostragem 
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mais densas, com subdivisões de 20 X 20 m ; 10 X 10m e; 5 X 5 m, perfazendo, assim, um 

total de 72 amostras cada. O esquema das malhas de amostragem adotado está apresentado 

na Figura 4. As coordenadas geográficas dos pontos amostrados foram obtidas através do uso 

de aparelho GPS Trimble® Geoexplorer 3C com precisão de cerca de 2 metros. 
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Amostragem de solo e avaliação da fertilidade do solo 

As amostras de solo foram coletadas em três profundidades: 0-5, 5-10 e 10-20 cm abrindo-se 

trincheiras em cada ponto de amostragem. Após coleta , as amostras de solo foram secas ao 

ar, peneiradas (malha de 2 mm) e analisadas de acordo com Silva et ai. (1998), para a deter

minação do pH em água, teores trocáveis de K, Ca, Mg, e AI; teores disponíveis de P (em 

Mehlich-1 e resina), Cu, Fe, Mn e Zn (em DTPA), sulfato , carbono orgânico e argila . Indireta

mente, foram calculados, através do uso dos atributos químicos anteriores , a saturação por 

bases e a capacidade de troca de cátions (CTC) a pH 7,0. Os resultados detalhados destas 

avaliações são apresentados no Capítulo 6. 

Amostragem de folhas e avaliação do estado nutricional 

As amostragens de folhas foram realizadas no início do florescimento da soja seguindo as 

recomendações de Carmo et ai. (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 ai. (2000). A avaliação do estado nutricional da soja foi reali

zada através do método DRIS, e o cálculo dos índices para os nutrientes avaliados. No capítu

lo 7 encontram-se os resultados obtidos nestas avaliações. 

Mapas de produção 

A avaliação da produtividade da soja , para posterior elaboração de mapa de colheita , foi reali

zada com uma colheitadeira equipada com Sistema Massey Ferguson Fieldstar. No Capítulo 4 

há uma ampla e detalhada abordagem sobre o tema, inclusive com os exemplos obtidos nesta 

área de estudo. 

Análise geostatística 

A análise geostatística consistiu da construção de semivariogramas experimentais nas dire

ções X e Y e o ajuste de modelos de continuidade espacial gaussiana, esférica e exponencial. 

Os dados foram analisados utilizando-se métodos geoestatísticos do programa GSLlB (Deutsch 

& Journel , 1998). Os atributos de solo e planta foram estimados por krigagem ordinária em 

blocos de 10 x 10m 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 Capítulo 2 traz um detalhamento 

sobre os aspectos do emprego técnica. 
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No Brasil, as áreas agrícolas são gerenciadas de forma homogênea, e as doses e tipos de 

fertilizantes e corretivos são definidas de modo uniforme para áreas que podem variar de 10-50 

hectares. A aplicação de fertilizantes e corretivos a taxas variáveis tem sido considerado no país 

devido a preocupações 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 já é 

adotado em cerca de 20 milhões de hectares. Assim, foram realizadas avaliações espaciais de 

algumas propriedades químicas (pH, Ca, Mg, K, saturação por bases, P e carbono orgânico) de 

um solo sob sistema plantio direto em três profundidades (0-5, 5-10 e 10-20 cm) de solo, visan

do estimar a necessidade de calagem para a soja e a aplicação a taxa variável de fertilizantes 

fosfatado e potássico. Métodos geoestatísticos 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 é 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 saturação de bases (V%) mos

tram três manchas com variação de igual intensidade. Com base na variabilidade espacial dos 

parâmetros de acidez do solo, a quantidade de calcário a ser aplicada variou de 0,5 a 5,8 t ha'1 e 

a calagem poderia ser exeqüível em duas zonas de manejo, que receberiam de 1,5 a 3,0 t ha-1 e 

de 3,0 a 4,5 t ha-1• O mapa das estimativas krigadas da necessidade de fósforo também demons

tra duas zonas de manejo distintas_ Seria aconselhável aplicar e uma dessas áreas de 40-60 kg 

ha-1 de P pse outra poderia receber 80 kg ha-1 de P PS' 



116 Agricultura de precisão para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto 

Introdução 

No Brasil, predominam os solos de reduzida fertilidade, com baixos teores de cátions trocáveis 

e elevado grau de acidez. Sob essas condições de cultivo, se a correção da fertilidade do 

solo não for realizada de modo adequado, aumentam-se os riscos de obtenção de baixas 

produtividades e de diminuição 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 adoção em dife

rentes regiões do país do sistema plantio direto. A adoção desse sistema de plantio propor

ciona ganhos importantes em termos de melhoria da fertilidade do solo, uma vez que é 

comum em áreas de SPD o aumento nos estoques de matéria orgânica. Mais recentemente, 

na região de Campos Gerais, estado do Paraná, este conceito foi reforçado pela possibilida

de de utilização das técnicas de agricultura de precisão (AP) pelos agricultores. No entanto, 

como toda nova abordagem, existem ainda vários entraves a serem superados. Um desses 

entraves está ligado ao uso do ferramental de agricultura de precisão 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 áreas agrícolas como uniformes para dividi-Ias em pe

quenos talhões ou zonas de manejo, que, por possuírem características próprias e serem 

determinantes sobre os indices de produtividade obtidos, passam a ser analisados indivi

dualmente quanto ao tipo e quantidade de fertilizante a receber (Saraiva, 2000). Em rela

ção à soja, que é uma cultura que exporta grandes quantidades de nutrientes das áreas de 

plantio, a recomendação georeferenciada de adubos e corretivos assume importância pelo 

fato de as prOdutividades nos talhões serem niveladas pelo potencial produtivo de cada 

parte do terreno e pelo fato de esse tipo de manejo poder representar uma redução no 

custo da adubação, que atinge valores na faixa de 25 a 35% do custo total de produção da 

soja . 

Para que o uso de ferramenta I de agricultura de precisão seja plenamente justificado, é preci

so que ocorra nas áreas manejadas alta variabilidade nos indices de colheita e na disponibili

dade de nutrientes no solo. Essas são as condições prevalentes na região de Campos Gerais, 

uma vez que é 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, há espaço para que as técnicas 

de AP sejam usadas na região e isso se justifica ainda mais por se tratar de região com 

produtores que agregam bastante tecnologia, obtêm altas produtividades com custos de pro

dução elevados, e manejam o solo aplicando doses uniformes de corretivos e adubos nos 

talhões. Há ainda a possibilidade de redução do custo da adubação, de melhoria nos indices 

de produtividade e de menor risco de pOluição do ambiente. 
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Agricultura de Precisão 

A agricultura de precisão preconiza a aplicação de tecnologias e princípios para manejar a 

variabilidade espaço-temporal associada a diferentes aspectos da produção agropecuária com 

o propósito de aumentar o rendimento das culturas paralelamente à qualidade ambiental (Pierce 

& Novak, 1999). Segundo esses autores, o sucesso na uso de técnicas de AP está diretamen

te relacionado com o emprego desse ferramental para identificar, gerenciar e avaliar a variabi

lidade espaço-temporal dos diferentes fatores de produção. Em termos históricos, os siste

mas de produção agrícola, ao longo do tempo, se beneficiaram da incorporação dos avanços 

tecnológicos originalmente desenvolvidos por outros setores. A era industrial trouxe a mecani

zação e os fertilizantes sintéticos para a agricultura . A era tecnológica ofereceu a engenharia 

genética e a automação. Finalmente, a era da informação permite integrar e aplicar na agricul

tura de precisão os diferentes avanços tecnológicos alcançados nas áreas de eletrônica, 

geografia, informática, engenharia mecânica, engenharia mecatrônica, etc. (Whelan et aI., 2002). 

~ importante mencionar que a abordagem envolvida na agricultura de precisão não é recente. 

Há registros de mapas de colheita de trigo e aveia realizados em Rothamsted, Grã-Bretanha, 

em 1924 (Johnston et aI., 1998) e de mapa da variabilidade de pH do solo no Estado de IIlinois, 

EUA, em 1929 (Stombaugh & Shearer, 2000). Entretanto, com o aumento da área de produção 

e intensificação do sistema de produção (ex. rotação de culturas, controle fitossanitário e adu

bação diferenciada para cada cultura) tornou-se muito mais difícil considerar a variabilidade 

numa gleba sem um desenvolvimento revolucionário nas tecnologias especialmente na com

putação, georreferenciação e geomática (Stafford, 2000). 

Impacto da Agricultura de Precisão 

Zhang et aI. (2002) descrevem duas áreas onde se espera que a agricultura de precisão terá 

impacto: 

Lucratividade: a agricultura de precisão permite intenso acompanhamento e sintonia do sis

tema de produção agrícola. Os produtores podem fazer análises econômicas baseadas na 

variabilidade da produtividade da cultura numa gleba para obter uma estimativa precisa do 

risco envolvido. No exemplo oferecido por Zhang et aI. (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 produção, os 

produtores podem calcular também o retorno monetário sobre os custos para cada hectare. 

Todavia, como exposto por Lowenberg-DeBoer (2000), a anál.ise econômica da agricultura 

de precisão tem sido problemática por ser uma tecnologia de informação. Embora a agricul

tura de precisão envolva tecnologia mecânica, o manejo sitio-específico é mais precisamen

te considerado como um sistema de manejo da informação (SMI). Análises usuais de custo-
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benefício e investimento dificilmente captam todo o impacto de um investimento em tecnologia 

da informação, tal como se observa em agricultura de precisão, pois a lucratividade de um 

SMI aperfeiçoado e intensamente utilizado provém de uma tomada de decisão gerencial 

aperfeiçoada em todo o sistema de produção e não apenas a partir de melhorias em eficiên

cias facilmente observáveis num ponto específico da propriedade rural (Olson, 2002). 

Meio ambiente: rígidas leis ambientais já estão em vigor na Dinamarca, Alemanha, Austrália, 

Grã-Bretanha e EUA. Estas leis vêm obrigando agricultores a reduzir significativamente o 

uso de agroquímicos (ex. adubos nitrogenados). Como a agricultura de precisão pode ofere

cer meios para a aplicação mais criteriosa e objetiva, registrando todos os tratamentos no 

campo em escalas métricas, pode-se assim auxiliar na implementação destas leis. Entretan

to, muito ainda precisa ser feito para se medir sistematicamente e quantitativamente os 

benefícios ambientais da agricultura de precisão. 

Variabilidade espacial e temporal 

o estudo da variabilidade espacial de propriedades do solo tem grande importância para aumen

tar a eficiência de uso de uso de fertilizantes e outros insumos nas lavouras. A variabilidade das 

características do solo está relacionada com suas características intrínsecas, ou seja, com os 

fatores de formação do solo, e com o efeito do manejo do solo (Dobermann & George, 1994). 

Segundo Zhang et aI. (2002), são seis os seis fatores de variabilidade que afetam a produção 

agrícola: 

• 

• 

Variabilidade da produção: distribuição histórica e atual da produtividade. 

Variabilidade do campo: altitude, declive, aspecto da paisagem, terraço, proximidade à 

bordadura e a rios e lagos. 

• Variabilidade do solo: fertilidade do solo (N, P, K, Ca, Mg, C, Fe, Mn, Zn e Cu), mudanças nos 

atributos de fertilidade do solo resultantes da aplicação de adubos orgânicos (ex. adubo verde, 

esterco etc), propriedades físicas do solo (textura, densidade, teor de umidade e condutividade 

elétrica), propriedades químicas (pH, carbono orgânico, CTC) e profundidade do solo. 

• Variabilidade da cultura: densidade de plantio, altura da planta, estresse nutricional, estresse 

hídrico, propriedades biofísicas da planta (ex. índice de área foliar e biomassa), conteúdo de 

clorofila na folha e qualidade do grão. 

• Variabilidade em fatores anômalos: infestação de plantas daninhas, ataque de pragas, pre

sença de nematóides, geadas e granizo. 

• Variabilidade no manejo: taxa de semeadura, rotação de culturas, aplicação de fertilizantes e 

pesticidas. 
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De acordo com Zhang et aI. (2002), a variável mais estudada atualmente é a ligada à disponi

bilidade de nitrogênio no solo para as culturas. 

Diversos estudos sobre caracterlsticas qulmicas e ffsicas do solo demonstram a variabilidade 

ou dependência espacial destas características (Schlindwein & Anghinoni, 2000; Oliveira et aI., 

1999; Souza et aI., 1998; Albuquerque et aI., 1996). A variabilidade de nutrientes no solo ocorre 

horizontalmente e em profundidade. Segundo Chitolina et aI. (1999), uma das razões para a 

variabilidade horizontal é a forma de adubaçao e da planta, ao passo que variações no sentido 

vertical sao devidas às caracterlsticas dos elementos, do sistema de manejo e do sistema solo

planta-atmosfera. O sistema de plantio direto ilustra bem esse fenômeno de variabilidade de 

propriedades em profundidade de solo. Ao avaliar a fertilidade em solos sob plantio direto e 

convencional, Hikishima et aI. (1996), observaram maior estratificaçao de nutrientes no plantio 

direto, sendo verificado também que o fósforo variou mais verticalmente do que o potássio, 

possivelmente devido a menor mobilidade em perfil do primeiro elemento (Chitolina et aI., 1999). 

No geral, as variabilidades mencionadas sao condicionados pelo tipo de manejo do solo (Chitolina 

et aI., 1999). Em revisao realizada com base em Indices de coeficientes de variaçao, Saraiva 

(1989) relata que, em propriedades de solo pouco influenciadas pelo manejo, como argila ou P 

total, a variaçao entre pontos amostrados é de 10%; para teores de matéria orgânica, CTC e N

total é da ordem de 25%, ao passo que para P e K disponlveis e Ca e Mg trocáveis atingem 

valores da ordem de 35 a 50%. Segundo Barreto et aI. (1974) e Chitolina (1982), o pH e a 

matéria orgânica sao as propriedades de solo de menor variabilidade. 

Espacialização dos atributos do solo 

A análise quantitativa do solo usando a geoestatrstica tem sido o método mais comumente 

utilizado para determinar a distribuiçao espacial da disponibilidade de nutrientes para as plan

tas na lavoura (McBratney & Pringle, 1999; Mulla & McBratney, 2000), pois fornece informaçao 

indireta sobre a disponibilidade dos nutrientes no solo. 

Para se otimizar a estimativa espacial dos atributos do solo, é necessário desenvolver estraté

gias de amostragem eficientes baseadas na geoestatlstica (ver capitulo 2). Segundo McBratney 

& Pringle (1999), o uso de princlpios geostatrstica foi essencial para descrever e quantificar a 

variabilidade espacial de fatores limitantes a obtençao de alta produtividade. 

Por meio da análise do alcance do semivariograma, o .uso de conceitos de geoestatrstica 

pode contribuir para o estabelecimento da malha de amostragem. O alcance é um dos 

parâmetros do modelo de semivariograma que indica a distância até onde o atributo apresen

ta continuidade espacial. Ele depende da direçao e da escala espacial da área em estudo. De 

fato, a extensao da célula de amostragem de atributos de solo é definida, de acordo com Mulla 

& McBratney (2000), como sendo 0,25 a 0,5 do valor de alcance do atributo sob análise. 
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Na Tabela 1 sao apresentados os resultados relativos à média, intervalo e coeficiente de varia

Çao dos atributos do solo para as três profundidades amostradas. Observa-se que a camada 

superficial de 0-5 cm é a que apresenta a maior fertilidade. Esses resultados mostram uma forte 

e esperada estratificaçao vertical, devido à adoça0 do sistema de plantio direto na área por 

vários anos. Os motivos destes gradientes verticais de fertilidade sao a aplicação a lanço de 

fertilizantes e de calcário, e a manutenção dos restos culturais na superficie do solo (Wiethõlter, 

2000). Somente para os valores dos coeficientes de variaçao (CV) de cálcio, potássio, fósforo 

(Mehlich), manganês e cobre há um aumento com o aumento da profundidade de solo. 

Os valores relativos ao alcance dos semivariogramas para atributos de fertilidade do solo sao apre

sentados na Tabela 2. O alcance representa o limite da dependência espacial da grandeza medida, 

indicando o ponto (em metros) até onde há dependência espacial e a partir dai observa-se indepen

dência (maiores detalhes ver capitulo 2). Por apresentarem alcance, os dados sao altamente 

correlacionados no espaço e, assim, nas Figuras 1 e 2 sao apresentados os mapas das estimativas 

krigadas para os teores de P e K no solo, capacidade de troca catiônica (CTC) e saturaçi!lo por bases 

(V%) nas 3 profundidades amostradas. As variações observadas nos mapas das estimativas krigadas 

de P e K coincidem pouco com os mapas das estimativas krigadas de %v. Isto se deve provavelmen

te às adubações mais freqUentes de P e K que a calagem nos últimos 13 anos. 

Tabela 1. Média, Intervalo e coeficiente de variação (CV) dos atributos de solo avaliados em três 
profundidades de solo cultivado com soja de plantio direto. 

Média Intervalo' CV2 

Atributo Profundidade (em) 
0·5 5·10 10·20 0·5 5·10 10·20 0·5 5·10 10·20 

pH égua 5,8 5,4 5,3 5,0-6,7 4,7-6,4 4,6-6,7 6 6 7 

C org (g kg") 28,2 22,4 20,2 11 ,9-38,2 7,9-27,9 7,9-27,9 24 22 20 
Argila (g kg-') 489 516 555 180-700 160-700 180-720 31 28 26 
CTC pH 7 (cmole dm-3) 14,0 12,5 11 ,0 7,9-17,5 6,8-16,3 5,8-15,4 17 18 21 
Ca2+ (cmole dm-3) 5,0 3,3 2,5 2,4-7,0 1,5-5,8 0,8-5,5 18 25 39 
Mg2+ (cmole dm-3) 3,1 1,8 1,4 1,3-5,0 0,6-3,9 0,5-3 ,6 23 32 -
K+ (mg dm-3) 160 87 66 8-468 12-390 20-390 42 57 60 
AP+ (emole dm-3) 0,0 0,1 0,2 0,0-0,2 0,0-0,9 0,0-1,4 442 138 -
V (%) 61 44 38 31-89 20-78 13-80 16 24 -
P r •• ln. (mg dm-3) 125 58 24 8-418 8-262 5-143 71 69 70 

P Mehlleh-,(mg dm-3
) 28 15 7 6-99 1-60 1-38 59 65 79 

5-50/ (mg dm-3)- 1,1 0,9 1,2 0,0-8,8 0,0-8,4 0,0-4,1 92 85 63 
Fe2+ (mg dm-3) 30 30 27 12-66 12-66 12-42 30 38 22 
Mn2+ (mg dm-3) 5,9 3,1 1,9 2,6-12,1 0,9-6,5 0,4-6,2 23 33 41 
Cu2+ (mg dm-3) 1,9 2,1 2,4 0,5-7,9 0,4-7,3 0,1-7,6 65 53 126 
Zn2+ (mg dm-3) 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 mlnimo e máximo de cada atributo; 

2 Parllmetro calculo a partir da divisão do desvio padrão pela média e multiplicação desse fator por 100. 

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

Alcance Iml 
Atributo O-Scm S-10 cm 10-20 cm 

Dlrecão x· Dlrecãov Dlrecão x Dlrecão v Dlrecão x Dlrecão v 
Argila 85 85 70 45 55 55 
C o'g 80 80 75 75 80 80 

CTC pH70 75 55 60 60 80 65 
PH . 80 80 80 80 10 60 
v (l)' 55 55 10 60 10 55 
Ca2+ 60 60 10 60 -•• -
Mg2+ 60 60 40 40 - -
K+ 70 70 50 50 40 40 

P ~.hlleh-' 50 50 - - 20 20 
75 30 25 25 35 35 

S-g5'2 60 60 70 15 40 '40 
4 

CU DTPA 60 20 75 75 80 80 
Fe DTPA 65 20 65 25 38 38 
Mn DTP'" 50 20 40 40 - -
Zn nT.~) - - - - - -

Alcance médio(m) 64.3 50,3 48,2 52,1 44,4 41 ,2 

• Direções especificadas no diagrama de amostragem de solo apresentado na figura 1; 
•• A ausênci a de alcance implica em falta de estrutura de variabilidade do atributo de solo analisado em uma dada profun
didade de solo, ou seja , em efeito pepita puro. 

Fonte: Silva et aI. (2002) e Machado et aI. (2002). 

Segundo McBratney & Webster (1983) uma das principais utilizações dos semivariogramas é na 

determinação do número ideal de amostras para a estimativa das caracterlsticas qulmicas do solo. 

Schl indwein & Anghinoni (2000) encontraram maior variabilidade horizontal para fósforo e po

tássio do que para pH em água, Indice SMP e matéria orgânica. Os autores atribulram esse 

comportamento ao sistema de distribuição de fósforo e potássio. realizado em linha no siste

ma plantio direto. enquanto que o calcário é distribuldo a lanço. de maneira uniforme sobre o 

solo, diminuindo a sua variabilidade. 

Os valores médios para as direções 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 informações indicam que o número de amostras para se representar a variabilidade dos atribu

tos de solo avaliados varia em função do atributo. da profundidade de solo e da direção no terreno 

amostrado. Os resultados sugerem a coleta de 14 amostras por hectare. Este número elevado de 

amostras a ser coletado por área, pode inviabil izar a adoção, por parte dos agricultores e técnicos, da 

agricultura de precisão numa propriedade rural . considerando-se a laboriosidade da coleta de amos

tras e, principalmente. o custo da análise em laboratório. Embora existam altemativas promissoras 

como sensores em tempo real para campo (ex. sensor para a condutividade elétrica do solo). 

amostradores mecânicos de solo combinados com novas rotinas automatizadas e de baixo custo de 
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análises laboratoriais, a amostragem por grade poderia ser utilizada numa gleba da propriedade rural 

e não necessariamente em todos os anos agricolas, pois os resultados de atributos de solo e planta, 

combinados com o mapa de produtividade e o conhecimento do histórico de desempenho da cultura 

na gleba, podem auxiliar no estabelecimento de zonas de manejo. Além disto, a avaliação da fertilida

de do solo combinada com o diagnóstico do estado nutricional da cultura, no qual, após a identifica

ção do nutriente limitante da produção, poderia ser feita especificamente para o nutriente limitante da 

produtividade. Esta grade densa também se justifica para áreas na qual não se tem nenhum conhe

cimento destas variabilidades espaciais. Deve-se considerar que se trata de um estudo pioneiro e 

exploratório, no qual se justifica tal abordagem com elevado número de amostras. A partir destas 

informações levantadas e divulgadas, caberia, num próximo passo, o ajuste à realidade do produtor 

na melhor relação custo vs. benefício. 
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Figura 1. Mapas krigados de distribuição espacial de fósforo e potássio nas 3 profundidades amostradas no 
solo cultivado com soja em sistema de plantio direto na região de Campos Gerais, PRo 
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Figura 2. Mapas krigados de distribuição espacial da capacidade de troca catiOnica - CTC e da saturação por 
bases (V%) nas 3 profundidades amostradas no solo cultivado com soja em sistema de plantio direto na 
região de Campos Gerais, PRo 
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Mapas das recomendações de adubação e calagem 

A partir da malha de pontos amostrados, procurou-se estabelecer informações para serem 

utilizadas no manejo da cultura no campo. Desse modo, o mapa com as doses de fósforo 

(P Ps)' potássio (~O) e calcário para aplicação em taxas variáveis é apresentado na Figura 3. 

A espacialização da necessidade de calagem foi feita considerando-se quatro faixas de doses 

de calcário. Porém, na prática, somente seria possível aplicar as doses de calcário nas faixas 

de 1,5 a 3,0 e 3,0 a 4,5 t ha-1, tendo em vista que as outras doses de calcário são pontuais. O 

mapa de recomendação para adubação com fósforo pode ser dividido em 2 faixas de aplica

ção, nas quais seriam aplicados de 40 a 60 kg ha-1 de pps' e na outra 80 kg ha-1 de pps' O 

mapa de necessidade de fertilizantes potássicos não está de acordo com o mapa da disponi

bilidade de K no solo, pois o mapa do cálculo da necessidade de K foi feito considerando a 

camada até 20 cm de profundidade, onde seria aplicado 60 kg KP ha-1• Essa ausência de 

correlação 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 área estar acima do 

nível considerado crítico para a soja, ou seja, serem superiores a 80 mg dm-3 de K+, principal

mente se considerar a camada de solo de 0-5 em. 
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Figura 3_ Mapa krigado de distribuição espacial da necessidade de adubação de pps' K,o e calagem para 
a soja em sistema de plantio direto na região de Campos Gerais, PR: Fonte: Silva et aI. (2001) e Machado 
el aI. (2002). 
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Estabelecimento de zonas de manejo da fertilidade do solo 

Zona de manejo é definida como uma parte de uma gleba que expressa um arranjo homogê

neo dos fatores limitantes da produção pelos quais uma determinada taxa de um insumo espe

cifico é apropriado (Doerge, 2000). Destarte, as zonas de manejo numa gleba pode ser dife

rente para diferentes insumos e a delimitação das zonas de manejo para um determinado 

insumo envolve apenas os fatores que influem diretamente a eficiência daquele insumo em 

atingir seu objetivo (Zhang et aI., 2002). Trata-se de uma estratégia de ação intermediária 

entre o procedimento convencional altamente generalizado, que divide glebas numa proprie

dade embasado nas recomendações de amostragem do solo usuais (ex. topografia , vegeta

ção e manejo) e o procedimento de diagnóstico e remediação em tempo real na lavoura , que 

ainda carece de maiores estudos, desenvolvimento de equipamentos e aval iação de custos. O 

estabelecimento das zonas de manejo considera os procedimentos convencionais incorporan

do informações obtidas pelo mapa de produtividade (ver detalhes no capitulo 4), amostragem 

em grade de solo e, se possível , de planta e conhecimento do produtor. Fleming et aI. (2000) 

correlacionaram parâmetros de solo com produção utilizando as zonas de manejo. 

Abaixo estão listadas algumas caracteristicas locais que devem auxiliar no estabelecimento 

das zonas de manejo segundo Doerge (2000): 

Caracteristica quantitativa estável : topografia , carbono orgânico do solo, pH , mapas de le

vantamento de solos de alta intensidade (escala 1 :2000 ou , no máximo, 1 :5000) e proprie

dades hidrológicas; 

Característica quantitativa dinâmica: mapa de produtividade, distribuição e intensidade de 

infestação de plantas daninhas e aparência da cultura ; 

Caracteristica qualitativa estável : cor do solo, teor de nutriente pouco móvel no solo (ex. 

fósforo), padrões de infestação de pragas e doenças, profundidade do solo e aspecto da 

drenagem do solo; 

Característica intuitiva ou histórica: conhecimento do produtor, histórico de manejo na área, 

culturas passadas e rotações de culturas. 

Baseado no conceito de zonas de manejo, ou seja, agrupamento de áreas com conjuntos de 

fatores limitantes, Ortiz Valencia et aI. (2001) estabeleceram na área em estudo, zonas com 

teOres de argila homogêneos, usando a análise de conglomerados k-means . A Figura 4 mostra 

os mapas de produtividade, de teor de argila e dois contendo divisão da área em 2 e 3 zonas 

contrastantes quanto à textura do solo. Observa-se que o mapa de produtividade pode ser 

dividido em duas zonas na altura de 560 m (direção 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 área 

mais argilosa. Todavia , vistoriando a área semanas antes (scouting) , pOde-se constatar que o 

crescimento das plantas na área mais argilosa era bem maior. Devido ao cultivo de variedade 
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sensível ao 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 não 

foi devido a atributos de fertilidade do solo. Para o estabelecimento mais criterioso de zonas de 

manejo é recomendável fazê-lo utilizando-se uma série de mapas de colheita (3-5 anos agríco

las). A partir do conhecimento destas zonas de manejo, poderão ser tomadas as decisões 

sobre intervenções diferenciadas na área. A adoção de três zonas de manejo (A. B e C na 

Figura 4) dependerá de melhor avaliação do desempenho da cultura quanto à produtividade e 

identificação de algum atributo do solo que poderia justificar maior detalhamento da área . 
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Figura 4. Mapas krigados de produtividade (t ha-1). distribuição espacial de argila (g kg-1 solo) e separação 
da área em zonas de manejo pela análise de conglomerados do teor de argila do solo (A e B ou A. B e e). 
Fonte: adaptado de Ortiz Valencia et aI. (2001). 

Conclusões 

• A amostragem de solo e planta por grade em combinação com o uso de mapa de produtivi

dade possibilitaram o estabelecimento de zonas de manejo da fertilidade do solo e a defini

ção com maior precisão de doses de calcário e fertilizantes para a soja sob SPD. 

• A amostragem georeferenciada de solo e o uso de técnicas de geoestatística possibilitaram 

determinar com maior precisão a densidade de amostras a serem feitas por área no sentido 

de representar com maior acurácia o estado nutricional da soja e a variabilidade de atributos 

de fertildidade do solo. 
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• Os beneffcios da correção da acidez do solo para a soja podem ser maiores se se considerar 

no cálculo da necessidade de calagem a variabilidade dos atributos de acidez do solo. 

Apesar da laboriosidade do procedimento (amostragem por grade) e prováveis custos eleva

dos para análises laboratoriais de solo, os resultados indicam que a avaliação detalhada de 

atributos de solo e planta possibilitam melhorar 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 variáveis listadas em tempo real , como é o caso do 

uso de sensores (ex. sel)sor móvel para condutividade elétrica do solo) 
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Avaliação Espacializada do 
Estado Nutricional da Soja 
Alberto C. de Campos Bernardi 

Ciríaca A. F. de Santana do Carmo 

Pedro Luiz O. de A. Machado 

Carlos Alberto Silva 

Luiz I. Ortiz Valencia 

Margareth S. P. Meirelles 

A diagnose foliar foi desenvolvida para fornecer informações sobre o estado nutricional 

das plantas e servir de orientação para o manejo de nutrientes visando produtividades 

ótimas. As outras aplicações incluem também, a estimativa regional do estado nutricional. 

No entanto pouco se sabe ainda sobre a variação espacial do estado nutricional, particu

larmente no sistema de plantio direto. Foram utilizados e discutidos dois procedimentos 

para avaliação do estado nutricional: as faixas de suficiência e os indices DRIS. Avaliou-se 

a produção de grãos 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 avaliação do estado nutricional 

foram complementares e indicaram que o potássio foi o nutriente mais limitantes à produ

ção de soja. São apresentados os mapas krigados dos teores de macro e micronutrientes 

e dos indices DRIS. 

A valiação do Estado Nutricional 

O conjunto de técnicas denominadas de "agricultura de precisão" tem sido utilizadas no mane

jo dos sistemas agricolas. Este conjunto se baseia no detalhamento da informação, obtida 

através da integração de variáveis georreferenciadas de solo, planta e clima (Stewart & 
McBratney, 2000; Plant, 2001). A análise quantitativa do solo, usando a Geoestatistica, tem 

sido o método mais comumente utilizado para determinar a distribuição espacial da disponibi

lidade de nutrientes para as plantas na lavoura (Ver Capitulo 6, McBratney & Pringle, 1999; 

Mulia & McBratney, 2000), pois fornece informação indireta sobre a disponibilidade deles no 

solo. 

Já a análise de tecidos vegetais é uma medida direta pois os resultados correspondem à 

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 

& Ollagnier (1956), existe uma relação entre o fornecimento de um nutriente pelo solo ou por 

um fertilizante e a concentração na folha, e uma relação entre essa concentração e a produção 

da cultura. Por isso, a análise de tecidos vegetais é uma técnica quantitativa que permite 

determinar os teores totais de um elemento ou de suas frações, na planta inteira ou em um de 

seus órgãos. 

A análise foliar pode estar sujeita a algumas limitações tais como épocas de amostragem, 

interpretação, contaminação da amostra, deficiências e excessos de nutrientes. Apesar disso, 

é uma das melhores ferramentas disponlveis para avaliar o estado nutricional de plantas e 

para orientar programas de adubação, em conjunto com os resultados da análise de análise de 

solo (Malavolta at ai. 1997). O principio da diagnose foliar é comparar a concentração de 

nutrientes nas folhas com valores padrões, correspondentes às variedades ou espécies de 

alta produtividade e com desenvolvimento vegetativo adequado (Dechen at ai. , 1995). 

Faixas de suficiência 

Dentre as ferramentas disponlveis para a avaliação do estado nutricional das culturas, as 

faixas de suficiência têm sido amplamente utilizadas. Este método de interpretação originou

se do nlvel critico (Baldock & Schulte, 1996), o qual foi definido por Prevot & Ollagnier (1956) 

como sendo a porcentagem de um elemento, na folha, abaixo da qual sua aplicação na forma 

de fertilizante mineral tem alta probabilidade de aumentar a produção. O nlvel critico de um 

nutriente também foi definido como a concentração necessária desse nutriente para a obten

ção de crescimento, produção ou qualidade "ótimas", assumindo-se que nenhum outro fator 

seja limitante ou "sub-ótimo" (Ulrich & Hills, 1990). O "ótimo" é definido como o teor de um 

nutriente no vegetal "necessário para se ter 90 ou 95% do crescimento, da produção, ou da 

qualidade máxima", ou como a "concentração de nutrientes na qual o crescimento da planta 

começa a declinar", ou ainda "o menor teor de um nutriente associado com a maior produção" 
(Tisdale at ai. , 1985). 

Para Sumner (1979), o nlvel critico é o teor de um nutriente na planta, amostrado em um 

determinado estádio de crescimento, no qual ocorre uma redução de 5 a 10% no rendimento. 

Geralmente, a definição mais utilizada é a de que nlvel critico é aquele teor de nutriente asso

ciado a 90% da produção máxima. Dow & Roberts (1982) propuseram para o nlvel critico não 

um ponto, mas uma faixa critica de teores de um nutriente, acima da qual a planta é ampla

mente suprida e, abaixo dela, ocorre deficiência. Este método de avaliação do estado nutricional 

fornece Indices dos nutrientes independentes, discretos e facilmente calculados (Baldock & 
Schulte, 1996). Peck (1979) publicou os primeiros padrões foliares para a cultura da soja. Na 

região Sul do Brasil, as faixas de teores para esta cultura foram estabelecidas por Sfredo at ai. 
(1986). 



Tabela 1. Parâmetros estatisticos dos valores de produtividade e dos teores de nutrientes nas folhas de soja, cultivada sob plantio direto em 
Carambei, PR 

Parâmetros Prod N P K Ca Mg 5 B Cu Fe Mn Zn 

Estatísticos kg ha'l 9 kg·1 mg kg·1 

Média 3789,4 44,7 2,8 14,6 1,9 6,2 2,3 15,8 33,2 5,7 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 2,78 14,74 1,83 6,21 2,31 15,4 33,29 5,64 60,6 29,1 

Mínimo 2142 36,14 1,91 7,31 1,36 5 1,96 12,9 22,14 4,41 47,9 19,9 

Máximo 5774 56,08 3,88 20,79 2,89 7,4 3,11 21,3 42,87 8,81 154 44,2 

CV 17,1 6,1 14,9 21 ,7 16,9 7,3 8,7 11,1 11 ,5 10,7 21,4 14,6 

Produtividade alta (> 4436 kg ha·1) 

Mínimo 4438 36,14 2,22 9,81 5,62 2,11 1,45 26,82 4,82 50,20 26,20 13,80 

Média 4871 43,92 2,79 15,44 6,45 2,34 1,82 32,94 5,69 63,28 31,13 15,48 

Máximo 5774 47,09 3,13 20,79 7,31 2,66 2,46 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 14,77 2,87 0,97 

Produtividade média (de 3142 a 4436 kg ha·1) 

Mínimo 3143 37,98 1,91 7,81 5,00 1,96 1,36 22,14 4,41 47,90 19,90 12,90 

Média 3827 44,95 2,89 14,82 6,1 9 2,33 1,88 32,68 5,68 61,77 29,23 15,70 

Máximo 4403 56,08 3,88 20,79 7,40 3,11 2,89 42,87 8,81 111 ,00 44,20 21,30 

DP 394,4 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·1) 

Mínimo 2142 40,71 2,27 7,31 5,39 1,99 1,70 29,46 5,19 50,80 24,80 13,90 

Média 2854 44,16 2,69 13,32 6,27 2,36 1,94 35,84 5,66 70,14 30,43 16,61 

Máximo 3125 48,56 3,25 18,04 7,23 2,82 2,33 42,87 6,64 154,00 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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134 Agricultura de precislJo para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto 

Na Tabela 2 observa-se a distribuiçao da freqOência de pontos amostrados nas faixas de inter

pretaçao dos teores foliares propostas por Sfredo et aI. (1986), dentro dos três nlveis de produ

tividade propostos. Verifica-se que Ca, B, Mn e Fe estao dentro da faixa de suficiência 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 suficiência. A avaliaçao do 

estado nutricional, pelo método da faixa de suficiência indicou a seguinte ordem de limitaçao 

dentro de cada faixa de produtividade proposta: 

• Alta produtividade: Zn > Cu > Mg > S > K; 

• Média produtividade: Cu > K > S > Zn > Mg > P; 

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

DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e Recomendação) 

Outro método de avaliaçao do estado nutricional é o DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e 

Recomendaçao), desenvolvido a partir do método da Diagnose Fisiológica (Beaufils, 1957). 

Este tinha, por finalidade, avaliar a influência de fatores externos sobre a produçao da serin

gueira e evoluiu, originando o DRIS. Tal método baseia-se no estabelecimento de relações de 

equilibrio entre pares de nutrientes e na comparaçao dessas relações com aquelas considera

das adequadas, ou seja, a populaçao de alta produtividade. 

Assume ainda que, para se obter altos rendimentos, deve-se manter um equilfbrio dos nutrien

tes (Walworth & Sumner, 1987). Para sua utilizaçao, é necessário a implementaçao de valores 

de referência considerados ideais para cada nutriente e também para as relações reciprocas 

entre eles, levando-se em conta seus desvios padrões. 

As referências serao originadas de uma populaçao pré-estabelecida, separada da populaçao 

base devido a seus atributos (de produçao ou crescimento) superiores (Beaufils, 1973). O DRIS 

fornece um meio matemático de ordenar um grande número de relações entre nutrientes, na 

forma de Indtces, que podem ser facilmente interpretados. Inicialmente, as normas de referência 

precisam ser determinadas para todas as relações nutricionais, as quais, posteriormente, serao 

usadas para generalizar índices (Walworth & Sumner, 1987). Letzsch & Sumner (1983) relata

ram que, uma vez estabelecidas as normas, elas poderiam ser universalmente aplicadas, embo

ra a precisa0 possa ser melhorada, limitando-se às regiões geograficamente semelhantes. 

Jones (1981) propôs três modificações na metodologia original para simplificar seu uso e inter

pretaçao. Os índices DRIS sao contlnuos, difíceis de calcular mas facilmente interpretados, 

fornecendo um balanço geral e um ranking das deficiências e dos excessos relativos (Baldock 

& Schulte, 1996). 



Tabela 2. Porcentagem de ocorrência de teores de nutrientes nas faixas de suficiência em função das produtividades' nos pontos de amostragem. 

Interpretação N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 
% de ocorrência 

Produtividade alta (> 4436 kg ha·1) 

Deficiente - - 1,9 - - 0,9 - 0,9 - - -
Baixo 0,9 1,9 5,6 - 9,3 8,4 - 10,3 0,9 - 11,2 
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·1) 

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 0,9 - - - - - - - - - -
Muito alto - - - 72,9 - - - - - - -

Produtividade baixa « 3142 kg ha·1) 

Deficiente - - 6,5 - - - - - - - -
Baixo - 3,7 6,5 - 14,0 11,2 - 15,9 - - 15,0 
Suficiente 15,9 12,1 2,8 - 1,9 4,7 15,9 - 15,9 15,9 0,9 
Alto - - - - - - - - - - -
Muito alto - - - 15,9 - - - - - - -

* Produtividade alta> média + DP; Produtividade média = média DP; Produtividade baixa < média - DP. 
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Tabela 3. Parâmetros estatístícos dos valores dos índices DRIS dos teores de nutrientes nas folhas de soja. cu"ivada sob plantio direto em Carambei, PR. 

Indica ORIS 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 

OP 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 

Mínimo -5,539 -8,799 -12,913 -1,789 -1,402 -3,706 -4,315 -0,857 -0,751 -1 ,196 -3,583 

Máximo 1,549 2,027 2,006 1,027 1,171 2,065 2,994 5,409 21,021 2,373 6,296 

CV -365,9 -242,5 -234,5 -250,2 -386,0 -720,8 958,3 2969,3 393,1 275,0 480,3 

Produtividade alta (> 4436 kg ha·1) 

Minimo -2,876 -4,564 -6,894 -0,669 -0,928 -1,88 -2,263 -0,673 -0,751 -0,568 -1,408 

Média -0,534 -0,909 -0,417 0,047 -0,082 -0,350 -0,066 -0,013 0,684 0,561 -0,093 

Máximo 0,501 0,783 1,876 0,58 0,586 1,622 1,242 0,598 8,682 2,327 2,191 

OP 0,977 1,359 2,431 0,397 0,503 0,917 0,988 0,409 2,560 0,738 1,064 

Produtividade média (de 3142 a 4436 kg ha·1) 

Mínimo -2,374 -8,799 -9,71 -1,789 -1,402 -3,706 -4,315 -0,857 -0,661 -1,816 -2,653 

Média -0,144 -0,540 -0,916 -0,256 -0,097 -0,172 0,025 0,077 0,373 0,193 0,282 

Máximo 1,549 2,027 2,006 1,027 1,304 2,065 2,333 5,409 9,910 2,373 6,296 

OP 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·1) 

Minimo -5,539 -7,927 -12,913 -1 ,377 -1 ,096 -1,864 -3,702 -0,732 -0,624 -0,558 -3,58 

Média -0,704 -1,754 -2,793 -0,350 -0,214 0,147 0,502 -0,113 1,809 0,257 0,615 

Máximo 0,803 1,301 1,482 0,743 0,765 1,401 2,994 1,225 21,021 1,43 4,229 

OP 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 + OP; Produtividade média = média OP; Produtividade baixa < média - OP. 
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Na Tabela 3 são apresentados os Indices DRIS dos teores de nutrientes nas folhas de soja 

calculados com base na metodologia proposta por Jones (1981). Os Indices DRIS são apre

sentados em função de 3 faixas de produtividade estabelecidas. 

O método de avaliação do estado nutricional utilizando o DRIS propõe que aqueles próximos a 

zero, indicam que há equilfbrio nutricional. Indices inferiores e superiores a este valor indicam 

deficiência e excesso, respectivamente. A interpretação dos Indices DRIS, considerando-se 

os três nlveis de produtividade, encontram-se na Tabela 4. 

Estabeleceu-se uma classificação para os Indices DRIS dos nutrientes estudados: Indices < -

0,3 (tendência de deficiência); Indices entre -0,3 e 0,3 (equilfbrio) e Indices > 0,3 (tendência 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. 

Dependência Espacial dos Parâmetros da Avaliação do Estado Nutricional 

Para avaliar a dependência espacial dos atributos de solo e de planta, é necessário desen

volver estratégias eficientes de amostragem baseadas na geoestatrstica. A geoestatrstica 

é a ferramenta estatlstica utilizada para estudar a variabilidade espacial , possibilitando a 

interpretação dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural e a dependên

cia espacial dos parâmetros avaliados, sempre dentro do intervalo de amostragem (Ver 

Capitulo 2). McBratney & Pringle (1999) demonstraram que a geoestatrstica foi essencial 

para descrever e quantificar a variabilidade espacial de fatores limitantes da alta produtivi

dade. 

Apesar de já existirem alguns estudos mostrando a variabilidade espacial dos atributos de 

solo, ainda são poucos os resultados sobre esta variabilidade para a diagnose foliar, espe

cialmente no sistema de plantio 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 conclulram que a análise de plantas foi útil no mapeamento de áreas nas quais 

a análise de solo não foi eficaz para explicar a resposta das plantas à aplicação de nutrien

tes. 

A ferramenta para avaliar a dependência espacial é o semivariograma. A construção do 

semivariograma foi discutida por Clark (1979), Isaaks & Srivastava (1989), Burrough & McDonnel1 



Tabela 4_ Porcentagem de ocorrência dos indices DRIS em função das produtividades' nos pontos de amostragem. 

índice N P K Ca Mg 5 B Cu Fe 

DRIS % de ocorrência 

Produtividade alta (> 4436 kg ha-1) 

< -0,3 4,7 8,4 4,7 3,7 2,8 5,6 3,7 2,8 1,9 

-0,3 a 0,3 5,6 1,9 1,9 5,6 4,7 2,8 3,7 5,6 6,5 

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

Produtividade média (de 3142 a 4436 kg ha-1) 

< -0,3 29,0 34,6 36,4 31,8 29,0 35,5 20,6 25,2 16,8 

-0,3 a 0,3 23,4 14,0 8,4 26,2 27,1 11,2 19,6 25,2 30,8 

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

Produtividade baixa « 3142 kg ha-1) 

< -0,3 8,4 12,1 13,1 10,3 8,4 2,8 1,9 7,5 0,9 

-0,3 a 0,3 3,7 0,0 0,0 3,7 4,7 5,6 3,7 5,6 5,6 

> 0,3 3,7 3,7 2,8 1,9 2,8 7,5 10,3 2,8 9,3 

• Produtividade alta> média + DP; Produtividade média = média DP; Produtividade baixa < média - DP. 
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(1998), e Lamparelli et ai. (2001) sendo que os parâmetros básicos que devem ser estabeleci

dos sao alcance, patamar, efeito pepita e o modelo da equaçao (Ver CapltuI02). 

Assim, de acordo com estes autores, o alcance (a) ou range é a distância em que a variância 

dos dados se torna constante e aleatória com as distâncias entre as amostras, a partir dai nao 

há mais dependência espacial. Patamar (Co+C 1) ou sill é o valor máximo da semivariância em 

que a curva estabiliza sobre um valor constante. O efeito pepita (Co) ou nugget é a porçao da 

variância aleatória e nao explicada pela amostragem, e representa o componente da variaçao 

ao acaso. O quarto parâmetro é o modelo de equaçao que foi ajustado aos dados no 

semivariograma . 

Semivariogramas 

A partir dos resultados das amostragens de folhas realizados na área de estudo, utilizou-se o 

conjunto de técnicas de geoestatfstica para estimar os valores regionalizados e espacializados 

dos resultados das análises 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 ai., 2001). 

Os semivariogramas para todos os teores de nutrientes nas folhas e os Indices DRIS foram 

ajustados, e os resultados da análise espacial e os parâmetros dos modelos ajustados estao 

nas Tabelas 5 e 6. 

Os semivariogramas foram obtidos através da modelagem dos teores foliares de nutrientes, 

considerando-se as distâncias entre os pontos de observaçao. As variáveis N, Mg, S, B, Cu e 

Zn foram ajustadas a modelos exponenciais, já K e Fe, foram ajustadas aQ modelo esférico. O 

modelo pepita puro, ajustado para os teores de P, Ca e Mn nas folhas de soja, indica a presen

ça de grande variabilidade em distâncias menores que 5 metros (Tabela 5). O patamar é atin

gido quando a variância dos dados se torna constante com as distâncias entre as amostras e 

esse parâmetro, permitindo determinar-se o ponto em que há dependência espacial e a partir 

dai observa-se independência. Este ponto, portanto é o alcance, ou seja o limite da dependên

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 provável 

desbalanceamento. O modelo esférico foi ajustado para todas as variáveis com exceçao 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 propagaçao indesejável de erros posteriores, que podem ocorrer quando o modelo 

da estrutura de variabilidade nao é bem definido (Lamparelli et ai., 2001). 



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

Nutriente Modelo· Alcance {m} Efeito pepita Contribuição Patamar 
X y Co C (Cn + C) 

N Exponencial 50,8 10,0 0,40 0,67 1,07 
P Pepita Puro - - - - -
K Esférico 65,7 65,7 0,58 0,42 1,00 

Ca Pepita Puro - - - - -
Mg Exponencial 61,2 61,2 0,39 0,36 0,75 
S Exponencial 47,7 47,7 0,25 0,59 0,84 
B Exponencial 47,5 9,7 0,29 0,64 0,93 

Cu Exponencial 76,S 12,3 0,41 0,43 0,84 
Fe Esférico 69,3 69,3 0,40 0,24 0,64 
Mn Pepita Puro - - - - -
Zn Exponencial 65,6 65,6 0,29 0,44 0,73 

-

' 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 Carambeí, PRo 

Indlce Modelo· Alcance (m) Efeito pepita Contrlbulçlo 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 

'Modelos ajustados usando o Variowin 2.2 (Pannatier, 1996). 

Assim os modelos escolhidos foram avaliados com relação ao seu ajuste, que é uma média 

quadrática padronizada dos erros, ponderada pelo número de pares em cada lag e o inverso 

da distância do lag. Este ajuste é mais adequado que o coeficiente de determinação (R2) 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 direção 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 daqueles apresentados anteriormente por Bernardi et 

ai. (2002) pois, utilizando-se esta técnica foi possivel melhorar os ajustes. 

o semivariograma é um gráfico que relaciona a semivariância de uma variável qualquer com 

uma distância (h; Ver capitulo 2). Nas figuras 1, 2 e 3 são mostrados os modelos dos 

semivariogramas para os macro e micronutrientes e Indices DRIS. Nos semivariogramas típi

cos observa-se que à medida que o lag cresce, o semivariograma atinge o patamar (c) em um 

dado lag, chamado de alcance. A partir deste ponto os valores tornam-se independentes. 

Portanto, as diferenças de valores de atributos a distâncias maiores que o alcance possuem 

variância constante (Lamparelli et aI. , 2001). Assim, toda a dependência espacial dos atributos 

avaliados estará restrita a distâncias 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 é um dos parâmetros do modelo de semivariograma e 

indica a distância até onde o atributo apresenta continuidade espacial. Ele depende da direção 

e da escala espacial da área de estudo. De fato, a extensão da célula de amostragem de 

atributos de solo é definida, de acordo com Mulla & McBratney (2000), como sendo 0,5 do 

valor de alcance do atributo sob análise. 

Na Tabela 5 também são apresentados os valores relativos ao alcance dos semivariogramas 
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para atributos da diagnose foliar. Os valores médios, para as direçOes X e Y, foram de 60,5 e 

42,7 m, respectivamente. De acordo com a metodologia proposta por Mulla & McBratney (2000), 

os valores para a célula de amostragem seriam de 34 X 42 m. Os resultados sugerem a coleta 

de 14 amostras por hectare e são multo pr6xlmos aos valores encontrados por Silva et ai. 

(2002). 

Krigagem 

Ap6s a seleção do semivariograma da variável em estudo e havendo dependência espacial, 

podem-se Interpolar valores em qualquer posição na área estudada, sem tendência e com 

variância minima (Ver capitulo 2). 

Nas Figura 4, 5 e 6 são mostrados os mapas das estimativas krigadas para os teores de 

nutrientes nas folhas de soja e seus indlces DRIS. A krlgagem é um método de estimação um 

estimador linear com minima variância para interpolação do atributo medido em posiçOes não 

amostradas (Isaaks & Srivastava, 1989). Este estlmador é uma combinação linear que é uma 

média m6vel e leva em conta a estrutura de variabilidade encontrada, expressa pelo 

semivariograma e pela localização de valores conhecidos (Lamparelli et ai. , 2001). 

Considerações Finais 

Os resultados da avaliação do estado nutricional mostraram que houve uma concordância 

com os indlces DRIS e as faixas de suficiência estabelecidas por Sfredo et aI. (1986) para a 

mesma cultura e região. 

Os métodos de Interpretação dos teores follares das faixas de suficiência e do DRIS são duas 

abordagens diferentes e os resultados mostraram que, se utilizadas em conjunto, podem au

mentar a precisão do diagn6stlco. 

A metodologia proposta para o estabelecimento da grade de amostragem acarreta na coleta 

de elevado número de amostras por área. Isso pode Invlablllzar a adoção da agricultura de 

precisão, por parte dos agricultores e técnicos, numa propriedade rural, considerando-se não 

s6 o trabalho com a coleta de amostras mas, principalmente, o custo da análise em laborat6-

rio . 

Estes resultados indicam a necessidade de se testar novas ferramentas como sensores em 

tempo real , para solo (ex. sensor para a condutlvldade elétrica) e planta (ex. sensor do teor de 

clorofila e imagens espectrais), bem como novas rotinas automatizadas e de baixo custo de 

análises laboratoriais. A amostragem por grade também poderia ser utilizada numa gleba da 

propriedade rural e não, necessariamente, em todos os anos agricolas, pois 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 distribuiçao espacial dos teores dos m8cronutrientes nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio , magnésio e enxofre nas folhas de 
soja cultivada sob plantio direto na regiAo de Campos Gerais, PR. 
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Figura 5. Mapas krlgados de distribuição espacial dos teores dos micronutrientes boro, cobre, ferro , manganês e zinco nas folhas de soja 
cultivada sob plantio direto na região de Campos Gerais, PR. 
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Figura 6. Mapas krlgados da dlstrlbulçAo espacial dos Indicas DRIS para nitrogênio. fósforo. potássio. enxofre e zinco. 
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histórico de desempenho da cultura na gleba, podem auxiliar no estabelecimento de zonas de 

manejo. 

Além disto, como foi demonstrado neste trabalho e no capItulo 6, o diagnóstico do estado 

nutricional da cultura combinado com a avaliação da fertilidade do solo, após a identificação do 

nutriente limitante da produção, poderia se fazer a análise do solo especificamente para este 

nutriente. 

Conclusões 

Dentro das condições que foi conduzido este trabalho, os resultados 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 é a etapa inicial e imprescindlvel para subsidiar 

o planejamento e o manejo da área. 

• Com base nos alcances dos semivariogramas, que a grade amostragem mais adequada 

para representar a variabilidade espacial dos teores de nutrientes nas folhas de soja foi de 20 

por 20 metros. 

Os métodos de avaliação do estado nutricional das faixas de suficiência e DRIS foram com

plementares, e indicaram que, possivelmente, o K foi o nutriente mais limitante à produção 

de soja. 
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Resumo 

Aplicação de Fertilizantes a 
Taxas Variáveis 
Alberto C. de Campos Bernardi 

Leandro M. Gímenez 

Pedro Luiz O. de A. Machado 

Carlos Alberto Silva 

A aplicaçêo de fertilizantes a taxas variáveis tem potencial para otimizar o uso de fertilizantes 

e minimizar os Impactos negativos da atividade agrlcola no ambiente. Apesar desta prática já 

estar sendo utilizada comercialmente pelos produtores, ainda faltam estudos comprovando os 

seus efeitos positivos. De modo geral, os beneficios sêo observados em culturas de maior 

valor econOmlco em funçêo dos custos de amostragem do solo para elaboraçêo dos mapas de 

recomendaçêo. Neste capitulo sêo apresentados os resultados da apllcaçêo de taxas variá

veis de fertilizante potásslco no rendimento da cultura da soja com base em mapas de rendi

mento. 

Introdução 

Durante a década de 90, com o desenvolvimento e popularlzarêo das técnicas de GPS (do 

Inglês Global Posltionlng System ou sistema de posicionamento global), SIG (Sistema de 

Informaçao Geográfica) e monitoramento da produtividade das culturas, foi posslvel quantificar 

a variabilidade espacial dos fatores de produçao e, portanto, da produtividade das culturas. A 

etapa seguinte foi Interferir ou manejar estas diferenças que estavam sendo quantificadas 

para a apllcaçao localizada dos Insumos agrlcolas, de acordo com a necessidade especifica 

local (Searcy, 1995; 8alastrelre et ai., 1997). 

o uso dessa aborda bem possibilitou ao produtor manejar ou variar as taxas de apllcaçêo 

de fertilizantes num talhao, de acordo com as diferenças de produtividade da cultura ou 

dos parêmetros de fert ilidade ao longo das paisagens. Esta prática ficou conhecida como 

taxa variável de apllcaçao de fertilizantes ou, em Inglês, VRF - varlable-rate fertlllzatlon 

(Larson & Robert, 1991). Segundo Manzatto et ai. (1999), esta é a principal vantagem do 

uso da Agricultura de Precisa0, ou seja a possibilidade de aplicar os Insumos no local 

correto , no momento adequado, nas quantidades necessárias à produçêo agrlcola, para 

áreas cada vez menores e mais homogêneas, tanto quanto a tecnologia e os custos envol

vidos o permitam. 
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Aspectos ambientais da aplicação de fertilizantes a taxas variáveis 

Diferentemente da aplicação uniforme de fertilizantes e corretivos, que podem resultar em 

áreas com aplicações abaixo ou acima da dose necessária, a aplicação com taxas variáveis 

possibilita a adequada produtividade e eficiência do uso de nutrientes com simultânea redução 

do potencial para poluição ambiental (Robert, 1993; Mulla et aI., 1992; Bongiovanni & Lowenberg

Deboer, 2004; Mulla & Schepers, 1997; Wollenhaupt et aI., 1994). 

Larson et aI. (1997) avaliaram o potencial dos benefícios ambientais da agricultura de precisão 

na prática da adubação. Observaram que há poucas informações de campo disponrveis e 

demonstraram que em uma área com variação textural de média a argilosa, as médias de N 

lixiviado foram de 29 kg ha-1 utilizando as técnicas de agricultura de precisão, enquanto que 

util izando a aplicação convencional observou-se 60 kg ha-1 de N lixiviado. 

Bongiovanni & Lowenberg-Deboer (2004), em uma extensa revisão de literatura, confirmaram 

que as técnicas de agricultura de precisão podem contribuir para manutenção da sustentabilidade 

da agricultura através da aplicação de fertilizantes apenas nos locais onde e quando há neces

sidade. Os benefícios da agricultura de precisão vem desta aplicação em pontos exatos e 

reduzindo as perdas por aplicações excessivas de fertilizantes. A principal deficiência detecta

da pelos autores foi o escasso número de trabalhos que realmente mediram o impacto ambiental 

ou utilizaram sensores, sendo que a maioria estimou os benefícios ambientais indiretamente, 

ou seja medindo a redução do uso de insumos. 

Aplicação de fertilizantes a taxas variáveis e a produção de grãos 

Aumentos da produção ou reduções no uso de fertilizantes associados à prática das taxas variáveis 

de aplicação de nitrogênio, fósforo, potássio foram relatadas para sorgo irrigado (Yang et ai., 1999). 

Em trigo e aveia as taxas variáveis de P, K e N não resurtaram em aumentos significativos de 

produtividade (Carr et ai. , 1991) ou em diminuição dos custos (Wibawa et ai., 1993) quando 

comparadas às taxas uniformes de aplicação. 

Mallarino et ai. (1999) observaram que as taxas variáveis de P algumas vezes auxiliaram a 

reduzir o total de P aplicado, mas raramente resultaram em maiores produtividades de milho ou 

soja, mesmo em áreas com baixos teores de P no solo. Loweenberg-Deboer & Aghib (1999) 

observaram que as taxas variáveis de P e K auxiliaram para melhorar a distribuição dos fertilizan

tes no campo, porém não proporcionaram balanço econômico positivo no trigo, milho e soja. 

Os resultados conflitantes com aplicação a taxas variáveis observados nos resultados descritos 

na literatura podem ser devido a fatores como a discrepância entre as recomendações regionais 

de fertilizantes e as necessidades para esta nova abordagem, ausência de medição de outros 
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fatores limitantes à produtividade como umidade do solo e estresse hídrico ou estratégias de 

amostragem inadequadas (Carr et aI., 1991; Mallarino et aI., 1999; Pierce & Warncke, 2000). 

Aspectos econômicos da aplicação de fertilizantes a taxas variáveis 

Os primeiros estudos com a aplicação de taxas variáveis de fertilizantes mostraram o potencial 

para melhorar a lucratividade, especialmente quando utilizados em áreas com contraste na 

textura e baixos teores de P e K no solo (Wollenhaupt & .Buchholz, 1993). Com a quantificação 

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 aI., 1994). 

O desenvolvimento do mapa de recomendações de adubação e correção provavelmente seria a 

etapa mais importante para a aplicação de corretivos e fertilizantes a taxas variáveis (Sawyer, 1994). 

E é também a ferramenta mais utilizada comercialmente para a aplicação da técnica das taxas 

variáveis de aplicação, especialmente para fertilizantes fosfatados e potássicos. Entretanto, as ma

lhas de amostragem para gerarem informações para os mapas de aplicação de N são menos co

muns comercialmente, em função do custo requerido para as amostragens que são mais freqüentes. 

Com o uso do conhecimento dos produtores é possível também dividir e identificar diferentes 

unidades de manejo. Flemming et aI. (2000) compararam as unidades de manejo estabelecidas 

pelos produtores com mapas baseados nos tipos de solos e topografia. Concluíram que o critério 

subjetivo foi eficaz para identificar as diferentes unidades, mas para elaborar os mapas de 

recomendação para a aplicação das taxas variáveis são necessárias técnicas com maior acurácia. 

Avaliando as taxas variáveis de aplicação de fertilizantes, Swinton & Lowenberg-DeBoer (1998), 

concluíram que esta prática foi economicamente viável para culturas de alto retorno econômi

co, sendo que o contrário também foi observado, ou seja, não foi viável para culturas de baixo 

valor. O principal fator para estes resultados econômicos foi o alto custo da amostragem em 

relação ao lucro proporcionado pela cultura. 

Situação atual e perspectivas da aplicação de fertilizantes a taxas variáveis 

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 elaboração dos mapas. Os 

trabalhos de pesquisa têm mostrado algumas limitações técnicas e econômicas desta técnica , 

uma vez que há a necessidade de manter o número de amostras próximo do número mínimo, 

porém fornecendo a adequada acurácia (Fleming et aI., 2000). 

Isso levou à situação observada atualmente, em algumas regiões dos EUA, nas quais a ado

ção das taxas variáveis de aplicação de fertilizantes tem tido seu ritmo reduzido em função do 
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custo dos métodos para mapeamento das necessidades de fertilizantes, cuja tecnologia atual 

é baseada na amostragem intensiva do solo e anélise quimicas destas amostras (Engelu et 

ai., 1999). A aplicação desta abordagem seré útil quando a relação beneficio/custo entre 

amostragem do solo e análises quimicas e o preço do produto agricola forem adequadas . 

Aplicação de fertilizante potássico a taxas variáveis na área de estudo 

Feitos os diagnósticos (Capitulos 6 e 7), propôs-se uma abordagem que permitisse interferir na 

área de estudo por meio da aplicação de fertilizantes a taxas variáveis e verificar, pela produtivi

dade da soja, se os procedimentos de diagnóstico e interferência adotados foram satisfatórios. 

Metodologia utilizada 

A aplicação do fertilizante foi realizada em faixas no sentido longitudinal do talhão (1 .000 metros) 

e seguindo os rastros deixados pelo pulverizador, em 3 doses, havendo ainda uma faixa tes

temunha, sem fertilizante (Figura 1). A operação foi realizada utilizando-se um distribuidor de 

fertilizantes com mecanismo distribuidor do tipo pendular em duas passadas com largura útil 

de 9 metros (Figura 2). Foram utilizadas 4 doses: testemunha, 40 , 80 e 120 kg ha·1 de K20 , 

aplicadas na forma de cloreto de potássio (KCI) ao longo de todo o talhão com três repetições . 

A colheita foi realizada com uma colhedora MF 34, equipada com monitor de colheita e GPS 

sem correção diferenciaI. Foram colhidas faixas da largura da plataforma, que receberam o 

fertilizante de duas passadas consecutivas respeitando-se assim a sobreposição entre passa

das do distribuidor (Figura 3). Na colheita foi possivel determinar o rendimento para cada faixa 

como é mostrado na Figura 4. 

Croqui daJ rai ... de aduboç40 
com doses di ferentes 
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TI 
TI 
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1,--=--- - ----, 

RepeliçOc:s dos Tratamentos lj 

- . .. - " " ,.,. ;.t . ... 

Repetições 
A 
B 
C 

II 

I 

Figura 1. Esquema de locaçao das faixas com tratamentos e repetições dos tratamentos. 
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( :;;:0. = ( 

Figura 2. Adubação a lanço com potássio na área em estudo com distribuidor de fertilizantes com mecanismo 
distribuidor do tipo pendular. Carambel, PRo 
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Figura 3. Aspecto da área na época da colheita da soja (safra 200212003) nas faixas de adubação. Carambel, PR. 
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Figura 4. Dados de rendimentos das faixas de soja na safra 2002/2003 . 

Produtor G.Slob 

Resultados obtidos com a aplicação de fertilizantes em taxas variáveis 

o rendimento médio do talhão para a safra avaliada foi de 3838 kg ha-1
• A partir dos dados 

coletados e armazenados em ambiente SIG (sistema de informações geográficas), selecio

nou-se os pontos de colheita localizados em cada uma das faixas e tratamentos e, então, 

realizou-se o cálculo do rendimento. Na tabela 1 são apresentados os dados de rendimento 

para as faixas. Os resultados mostraram que não houve resposta à aplicação de fertilizante 

potássico nas doses testadas. 

Tabela 1: Rendimento da soja em função das doses de fertilizante potássico utilizadas. 

Repetições Tratamentos (kg ha-1 de K2O) 

testemunha 40 80 120 Média 

A 3863 3816 3780 3900 3832 

B 3739 3907 3856 3857 3873 

C 3831 3863 3826 3822 3837 

Média 3811 3862 3821 3860 3838 
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Os resultados de produtividade apresentados na Figura 5, para os nlveis de adubação potássica 

em função da distância ao longo talhão, indicam que há valores de rendimento abaixo da 

média geral (3.838 kg ha-1) no inicio do talhão e acima da média na outra extremidade. Esta 

variação espacial dos resultados é, como observado nos capltulos 5 e 6, devido à diferença 

textura I observada ao longo deste talhão em estudo. 

Ebelhar et aI. (2000) conduziram um estudo em duas localidades no estado de IIlinois, EUA, 

avaliando as taxas de aplicação variável de fertilizantes nas culturas do milho e soja. As áreas 

de produção foram divididas em células de 0,18 hectare e em dez destas foram aval iadas as 

doses de potássio. Foi constatado que com o aumento nas doses de K, houve aumento dos 

teores do nutriente nas plantas, porém tiveram pequeno impacto sobre a produção de grãos . 

Conclulram que, outros fatores além dos teores de K no solo deveriam influenciar na resposta 

ao nutriente Ebelhar et aI., 2000). 

Do mesmo modo como ocorreu na intervenção feita na área em estudo, a avaliação apenas 

dos fertilizantes , como sendo o único fator limitante à produção, não tem explicado as varia

ções observadas na produção de grãos (Mulla & Schepers, 1997; Everett & Pierce, 1996; 

Braum et aI. , 1998; Solohub et aI., 1996). Para avaliar e implementar adequadamente as prá

ticas de agricultura de precisão visando a aplicação de fertilizantes a taxas variáveis , são 

necessárias mais informações sobre os outros fatores que afetam a produção de grãos. 

Uma alternativa para o produtor seria a utilização de uma adubação visando a reposição do 

nutriente exportado. Desse modo, considerando que 1 tonelada de soja exporta 18,7 kg de K 

(Bernardi et aI., 2002), ou 22,5 kg de K20, e adotando-se o rendimento médio do talhão de 3,8 

toneladas por ha, então, a adubação recomendada seria de aproximadamente 86 kg ha-1 de 

K20. No entanto, a adubação do produtor nessa safra seria de 80 kg ha-1 de K20 em toda a 

área e, portanto, haveria um pequeno déficit entre a exportação e a reposição em termos 

médios. 

Desse modo uma sugestão de aplicação de potássio em taxa variada para este talhão poderia 

ser realizada a partir do histórico dos mapas de rendimento . Na Figura 6 é apresentada uma 

possibilidade de adubação potássica ao longo do talhão, respeitando o histórico de rendimento 

e portanto de exportação de potássio. Considerando os dados de rendimento médios de três 

anos e a exportação de potássio, deveriam ser aplicados na área estudada 84 kg KP ha" em 

média, havendo locais que receberiam de 77 a 91 kg KP ha·'. 

Considerações finais 

Os resultados obtidos são ainda parciais e merecem análise mais aprofundada para chegar

mos à novas conclusões. Outro detalhe é a respeito dos efeitos da adubação potássica poder 

ocorrer após duas safras que, por motivos de tempo de execução do projeto, não foi posslvel 
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avaliar. Finalmente, há necessidade de uma avaliação econômica da nova abordagem em 

relação aos procedimentos usuais de amostragem do solo e recomendação de adubação para 

o cultivo da soja em sistema plantio direto com rotação de culturas. 
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Figura 5. Variação do rendimento da soja em função do local e das doses de potássio. 
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As ferramentas da agricultura de precisão podem ser úteis também para avaliação da contribui

ção ambiental de determinado sistema de produção. Assim, avaliar a contribuição do sistema 

plantio direto na mitigação da mudança climática global , por meio do acúmulo de carbono orgâ

nico no solo, seria uma delas. O objetivo deste capítulo foi quantificar a variação espacial do 

estoque de carbono em diferentes profundidades dó solo numa lavoura de 13 hectares, em 

Carambeí, PR, sob plantio direto de grãos. Amostrou-se em grade de 40 x 40 m para a determi

nação do teor de carbono, densidade do solo e concentração de argila. Dentro da mesma área 

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 geoestatística construindo-se semivariogramas para, por meio de interpolação 

de krigeagem, mapear as estimativas das variações do estoque de carbono e da concentração 

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-1 nas 

profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. Os mapas das estimativas krigeadas 

indicaram que a variação no estoque de carbono coincidiu com a variação da concentração de 

argila do solo. Nas condições do presente estudo, para representar a variabilidade espacial do 

estoque de carbono, os pontos de amostragem devem estar espaçados um do outro em, pelo 

menos, 100 metros. 

Introdução 

o aumento de gás carbônico (C02 ) na atmosfera e conseqüente mudança climática global 

tem atraído a atenção para o acúmulo de carbono no solo como uma estratégia de mitigação 

e, neste contexto, para o efeito do uso e manejo (ex. sistema plantio direto) nos estoques 

de carbono do solo. O Brasil é um dos países signatários do Protocolo de Quioto que trata 
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da redução de emissão de gases de efeito estufa (GEE - ex. dióxido de carbono CO2 ), 

metano (CH4) e óxido nitroso (N 20». Atualmente, embora a redução de emissões pelo 

Brasil não seja compulsória, sempre se discute a possibilidade do sistema plantio direto 

ser considerado como contribuinte eficaz para a mitigação das mudanças climáticas . ° 
sistema plantio direto não é elegível para projetos de Mecanismo de Desenvolvimento 

Limpo (MDL) para o período de 2008 a 2012 (Machado, 2002), mas há grandes possibilida

des para após 2012. Por outro lado, o Brasil pode ser incluído, num futuro breve, no grupo 

dos países com obrigações de redução de emissões e os solos sob sistema plantio direto 

podem contribuir para o país cumprir as metas de reduções de emissões pelo acúmulo 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 áreas aparentemente representativas 

de ambientes similares numa escala maior (Freixo et ai., 2002; Sisti et ai., 2004; Madari et ai., 

2004). Entretanto, conforme observado por Bergstrom et ai. (2001 a) em Chernossolos cana

denses, os resultados obtidos em parcelas experimentais não podem ser arbitrariamente 

extrapolados para escalas maiores. Segundo Bergstrom et ai. (2001 b), 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 

agrícolas. No Brasil, há muito poucos trabalhos sobre esse importante tema. Assim, o objetivo 

deste estudo foi avaliar a variabilidade espacial do estoque de carbono (em Mg ha-1) de um 

Latossolo Vermelho distrófico típico epieutrófico, sob sistema plantio direto de grãos, numa 

gleba (13 hectares) de uma propriedade agrícola. 

A geoestatística é um conjunto de técnicas que estima valores regionalizados e espacializados 

de atributos ou características de uma determinada área a ser estudada (Lamparelli et al_, 

2001). Segundo os autores, a ferramenta básica da geoestatística é o método de interpolação 

denominado krigeagem (do inglês kriging) , cujo produto é um mapa da área segundo um atri

buto, com estimativas não viciadas (não enviesadas) e de mínima variância. A krigeagem 

deverá ser a ferramenta mais utilizada para a interpolação e mapeamento em agricultura de 

precisão (Oliver & Frogbrook, 1998). 

Para que o método de interpolação de krigeagem seja válido, ou seja, que seja realmente repre

sentativo da variação espacial daquele atributo na área, é necessário definir alguns parâmetros, 

os quais podem ser encontrados durante a modelagem da estrutura da variabilidade existente, 

interpretada através do semi-variograma ou apenas variograma (Lamparelli et aI., 2001). A aná

lise quantitativa do solo usando geoestatística tem sido o método mais comumente utilizado para 

determinar a distribuição espacial de nutrientes para as plantas na lavoura (ex. McBratney & 

Pringle, 1999; Mulla & McBratney, 2000), pois fornece informação indireta sobre a disponibilida

de deles no solo. Através do alcance do semivariograma a geoestatística pode contribuir para o 

estabelecimento da malha de amostragem. ° alcance é um dos parâmetros do modelo de 
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semivariograma e indica a distância até onde o atributo apresenta continuidade espacial. Ele 

depende da direção e da escala espacial da área de estudo. De fato, a extensão da célula de 

amostragem de atributos de solo é definida, de acordo com Mulla & McBratney (2000), como 

sendo 0,25 a 0,5 do valor de alcance do atributo sob análise. 

o presente capítulo visa apresentar a contribuição do sistema plantio direto de grãos na mitigação 

da mudança climática global por meio da quantificação da variação espacial do estoque de 

carbono sob diferentes profundidades do solo numa propriedade rural em Carambeí, Paraná. 

Material e Métodos 

A amostragem do solo foi realizada em janeiro de 2000, inicio do florescimento da soja, confor

me descrito no capítulo 5. 

Para a determinação 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 diâmetro x 4 cm de profundidade), inserin

do-se o anel no solo e retirando-se o material de solo exatamente necessário para preencher o 

interior do anel. 

Após a etapa de coleta , as amostras de solo foram transportadas para o Laboratório de Análi

se de Solo e Planta (LASP) da Embrapa Solos, Rio de Janeiro, RJ. 

As amostras de solos para a determinação de carbono total foram secas ao ar e peneiradas 

(Terra Fina Seca ao Ar -TFSA), conforme proposto por Embrapa (1997). O carbono orgânico 

das amostras foi medido utilizando o método Walkley-Black modificado (oxidação sulfocrOmica 

via úmida 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 

fórmula : 

Estoque C = (C x d x E)/10 

Onde: 

Estoque C = estoque de carbono do solo (Mg ha·1) ; 

C = teor de carbono do solo (g kg-1 solo); 

d = densidade do solo (g cm·3 ) e 

E = espessura da camada do solo (cm). 



168 Agricultura de precisão para o manejo da fertilidade do solo em sistema plantio direto 

Devido à laboriosidade da coleta de amostras na lavoura, 5% dos pontos foram perdidos e, 

para a execuç1l0 do estudo, foram estimados usando a média dos pontos circunvizinhos. 

A análise geoestatística consistiu na construç1l0 do semivariograma experimental omnidirecional 

e no ajuste de um modelo de semivariograma. Os atributos de solo para estoque de carbono 

foram estimados por krigeagem ordinária 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 concentrações de argila estimou-se por krigeagem ordinária em uma grade com 

células de 10 x 10 m e gerou-se, em seguida, o mapa de isolinha. Os dados foram analisados 

utilizando-se métodos geoestatlsticos do programa GSLlB (Statios LCC, S1Io Francisco, EUA) 

conforme sugerido por Deutsch & Journel (1998). Os ajustes dos variogramas foram obtidos 

pelo programa Variowin 2.2 (Universidade de Lausanne, Lausanne, Suíça; Pannatier, 1996) 

pelo procedimento padronizado do quadrado médio ponderado, sendo padronizado pela 

variância dos dados e ponderados pelo número de pares em cada distância (U/ag") e o inverso 

da distância média do lag. Quanto mais próximos de zero s1l0 os valores, melhores s1l0 os 

ajustes. 

Resultados e Discussão 

A média do estoque de carbono foi de 12,6 ± 2,9, 12,7 ± 2,5 e 23,7 ± 5,6 Mg ha-1 na profundi

dade 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. Silva et ai. (2002) apresentaram as concentra

ções médias de carbono orgânico (em 9 C kg-1 solo) desta mesma área de estudo constatando 

teores similares para as duas profundidades mais superficiais (28 e 22 g C kg-1 solo para as 

profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente). Em solos sob sistema plantio direto de 

gr1l0s conduzido por mais de 5 anos, normalmente observa-se brusca diminuiç1l0 com a pro

fundidade nas concentrações e estoques de carbono orgânico do solo nas profundidades de 0-

5 a 5-10 cm havendo pouca alteraç1l0 em profundidades maiores (Machado & Silva, 2002). No 

presente estudo, ao contrário, o contraste nos estoques de carbono orgânico entre as duas 

camadas mais superficiais foi pouco evidente (estoque de carbono 0,8% maior na profundida

de de 5-10 cm em relaç1l0 a 0-5 cm)_ Isto se deve provavelmente ao alto e continuo aporte de 

carbono orgânico proveniente de restos culturais e de plantas de cobertura por vários anos 

agrícolas. 

Na Tabela 1 s1l0 apresentados os modelos de variogramas e parâmetros dos modelos para os 

estoques de carbono e concentraç1l0 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 características dos modelos de variogramas podem ser encon

trados em Vieira (2000) e Lamparelli et ai. (2001)_ 
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Todos os variogramas para as variáveis 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 têm alcances similares de 135, 148 e 125 m, respectivamente. Estes valores são 

bem maiores que os observados por Silva et ai. (2002) para a concentração de carbono orgâ

nico (em 9 C kg,1 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 análise de estoque de carbono orgânico, que envolve também a 

medição da densidade do solo, diferentes dos 251 pontos amostrados por Silva et aI. (2002) 

para a análise da concentração de carbono orgânico apenas.' 

Os alcances dos variogramas da concentração de argila para as três profundidades na zona 

mais argilosa da gleba (Zona B) também foram similares aos do estoque de carbono. Os 

alcances dos variogramas da concentração de argila na zona mais arenosa (Zona A) apresen

taram valores menores que as observadas para a Zona B e também uma tendência à diminui

ção 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 variável com a diminui

ção da sua concetração no solo. 

Todos os variogramas mostram que as variáveis (estoque de carbono e concentração de argila 

nas diferentes profundidades) apresentam forte correlação no espaço e indicam que uma gra

de de amostragem de 100 m seria adequada para a interpolação do estoque de carbono (nas 

três profundidades) e concentração de argila nas três profundidades da Zona B e de 60 m para 

a interpolação da concentração de argila nas três profundidades da Zona A. 

Tabela 1. Estoque de carbono (Mg C ha,1) e concentração de argila (g argila kg'1 solo) em diferentes camadas 
de um Latossolo Vermelho distrófico tipico epieutrófico (Carambel , PR) e respectivos modelos de 
semivariogramas e respectivos parãmetros. 

Variável Modelo Alcance C 1 
o C2 Patamar3 Ajuste do 

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

'Efeito pepita ; ' Contribuição; ' Patamar (C, + C); 'Variograma ajustado nos reslduos entre um polinOmio de ordem 2 e as 
variáveis; Zona A: grade de amostragem menor na área mais arenosa da gleba e; Zona 8: grade de amostragem menor na 
área mais argilosa da gleba. 
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As estimativas krigeadas do estoque de carbono e da concentração de argila foram mapeadas 

de modo que os padrões das variações pudessem ser analisados (Figuras 2 e 3) . A análise 

exploratória mostrou , para todas as profundidades, uma tendência 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 revisão sobre o controle 

físico da dinâmica da matéria orgânica do solo nos trópicos, observaram tanto para solos 

cultivados como para solos sob florestas , ambos cauliníticos, que há uma correlação positiva 

entre a concentração de carbono orgânico do solo e a quantidade de argila tanto na forma de 

matéria orgânica particulada (resíduos orgânicos> 50 ou 20 mm) assim como na forma de 

matéria orgânica associada às partículas de silte e argila. 

Em razão da forte variação nos estoques de C observada, é bastante provável que os procedi

mentos usuais de coleta de amostras de solos, que recomendam 15 sub-amostragens para 

compor uma amostra composta numa gleba aparentemente homogênea, não venham a ser 

adequados para a quantificação de estoques de carbono do solo, visando a obtenção de cer

tificados de redução de emissões para projetos MDL. Ao mesmo tempo, a execução da 

amostragem em grade numa gleba tem forte limitação pela laboriosidade da coleta e custo das 

análises em laboratório. O custo das determinações analíticas em laboratório 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. serviço de terceiros para a coleta, 

acondicionamento e transporte das amostras). Smith (2004) também constatou que o custo 

para se provar as mudanças nos estoques de carbono do solo de modo exato e preciso pode 

exceder os benefícios advindos do carbono seqüestrado. No presente estudo, para se ter uma 

verdadeira representatividade da variação espacial do estoque de carbono no solo, os pontos 

de amostragem na grade devem estar espaçados um do outro em, pelo menos, 100 m. Cons

tata-se, então, a necessidade de desenvolvimento de instrumentos portáteis de campo numa 

relação custo :benefício favorável, para a medição contínua e em tempo real do estoque de 

carbono do solo em escala de propriedade rural. A espectroscopia infravermelho com transfor

mada de Fourier (FTIR) nas regiões próxima e média da radiação eletromagnética, oferecem 

alto potencial nesta direção (Mimmo et aI., 2002; Madari et aI., 2004). 

Conclusões 

Os dados do estoque de carbono e da concentração de argila do solo são fortemente 

correlacionados no espaço, e a técnica geoestatística detectou com sucesso esta variação 

podendo oferecer mapas das estimativas krigeadas da variação dos estoques de carbono e da 

concentração de argila no solo. 

A variação no estoque de carbono na área de estudo seguiu a variação na concentração de 

argila do solo. 



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

Y (metros) 

Y (metros) 

500 
) 
.> 

l .. 
400 

J 
300 C 
200 :. \ 

\ 

100 

o 
50 100 

X (metros) 

1000 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 l 
! 

200 . 

i 
I 

100 I 
\ ; " 

11 

. . 
O ' , 

O 50 100 

X (metros) 

Prof. 0-5 em 

Carbono (Mg ha-') 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

Prof. 10-20 em 

Carbono (Mg ha-') 

16 

I 
13 

10 

7 

X (metros) 

X (metros) 

Prof. 5-10 em 

Carbono (Mg ha-') 

145 

12.5 

10.5 

85 

Prof. 0-20 em 

Carbono (Mg ha-') 

62 

58 

5 4 

50 

42 

,30 

~26 

171 

Figura 1. Mapas interpolados por krigeagem ordinária do estoque de carbono orgânico de Latossolo Vermelho 
distrófico típico epieutrófico, nas profundidades 0-5, 5-10,10-20 e 0-20 em. 
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Figura 2. Mapa interpolado por krigeagem ordinária, semivariograma experimental (linha em traços) e modelo 
ajustado (linha contfnua) do teor de argila de Latossolo Vermelho distrófico tfpico epieutrófico, nas profundidades 
0-5, 5-10 e 10-20cm, 
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Resumo 

Uso de Inteligência Artificial em 
Agricultura de Precisão: Redes 
Bayesianas e Neurais 
Margareth S. P. Meirefles 

Marlon Moreira 

Fábio B. N. Coelho 

o presente capitulo discorre sobre a aplicação das técnicas de Inteligência Computacional, 

mais especificamente as Redes Bayesianas e as Redes Neurais, como ferramenta de Análise 

Espacial em projetos de agricultura de precisão para o manejo da fertilidade do solo e nutrição 

de plantas. Estas técnicas avançadas podem subsidiar a interpretação dos dados, a integração 

temática e a simulação da produtividade em função das diversas variáveis de solo e dos 

teores de nutrientes na planta . Propõe-se a utilização destas técnicas como uma forma de 

auxiliar a combinação dos inúmeros dados de solo e planta que um projeto de agricultura de 

precisão do gênero pode produzir. A questão é: como interpretar todos os dados espacializados? 

O que fazer com os diferentes mapas com estimativas krigadas de variáveis de solo e planta? 

Que métodos de análise utilizar para obter conclusões úteis para a interpretação integrada do 

mapa de produtividade de uma cultura com as variáveis de solo e planta? Compreender esta 

relação é um aspecto fundamental e indispensável para direcionar o manejo otimizado do solo 

e planta, e auxiliar nas medidas preventivas ou de recuperação da produtividade de uma 

cultura . Estas técnicas, normalmente utilizadas para outras aplicações distintas da agricultu

ra de precisão, poderão, considerando-se suas caracteristicas e formalismos matemáticos, 

ser aplicadas em projetos desta natureza. A principal vantagem é permitir um ambiente de 

manipulação simultânea das variáveis georreferenciadas de solo e planta, juntamente com a 

prOdutividade da cultura, o que é extremamente laborioso por métodos usuais 

Introdução 

Os altos custos de produção de grãos (ex. soja, trigo e milho) devido aos fertilizantes vêm 

exigindo critérios cada vez mais aperfeiçoados para o manejo da fertilidade do solo, combina

do com um diagnóstico mais pormenorizado do estado nutricional das plantas, visando produ

tividades adequadas. 

A Geomática utiliza ferramentas computacionais e matemáticas para tratar informações 

espaciais, ou seja , informações cuja localização no espaço é um fator preponderante. A 
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Análise Espacial é uma das áreas da Geomática que proporciona uma espécie de "caixa 

de ferramenta " normalmente disponfvel nos Sistemas de Informação Geográfica (SIG) 

para o tratamento espacial. Por que não explorar este potencial para subsidiar os estudos 

de Agricultura de Precisão já que estamos tratando especificamente da espacialização e 

integração de dados cuja caracterlstica principal é possuir variabil idade espacial? Uma 

ferramenta disponivel bastante conhecida e que o capítulo 3 apresentou é a Geoestatistica , 

que pode ser aplicada na espacialização mais precisa dos dados de solo e planta coletados 

a partir de amostras pontuais. O propósito deste capitulo é apresentar o potencial de 

algumas ferramentas de Análise Espacial avançada para realizar a complexa e laboriosa 

tarefa de integrar as diversas informações coletadas e já espacializadas, como as variá

ve is de solo e teores de nutrientes na planta e correlacioná-Ias com a produtividade da 

soja , por sua vez também espacializada e apresentada sob a forma de mapa (figura 1). 

Para tanto, serão apresentadas aplicações da Inteligência Computacional , mais especifi

camente o uso de Redes Bayesianas e Redes Neurais como ferramentas para esta 

integração no âmbito da agricultura de precisão no manejo da fertilidade do solo e nutrição 

de plantas. 

Uso de Redes Bayesianas em Agricultura de Precisão para o Manejo da Fertilidade do Solo e 

Nutrição de Plantas 
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Figura 1. Necessidade de Interpretaçao e Integraçao dos Parametros Qulmicos do Solo e da Produtividade 
Medida 
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Conforme já apresentado nos capltulos anteriores, foram coletados e depois espacializados 

diversos dados sobre os parâmetros qulmicos e f1sicos dos solos e de nutriçao de plantas. A 

questão central é encontrar uma ferramenta capaz de relacionar estes dados com a produtivi

dade medida através da colheitadeira. Com o auxilio 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 condiçao de fertilidade do solo e de nutriçao de planta 

adequados para a otimizaçao econômica da produtividade por talhão, conforme padrões de 

adubaçao a serem definidos. 

Temos como desafios a falta de conhecimento sobre como estes diversos parâmetros se 

relacionam, a existência de algumas imprecisOes na coleta dos dados e ainda a falta de dados 

em algumas regiões. A imperfeiçao da informaçao é geralmente conhecida na literatura de 

sistemas baseados em conhecimento como "Incerteza". A Teoria de Probabilidade é o modelo 

mais tradicional para o tratamento da informaçao incerta (Bittencourt, 1996). O Teorema de 

Bayes provê a base para o tratamento da imperfeiçao da informaçao em diversos sistemas 

baseados em conhecimento (Rich, 1983). As Redes Bayesianas são técnicas matemáticas e 

estatisticamente rigorosas para a manipulaçao de incertezas (Taronia et ai, 1996). 

Os modelos gráficos são a união entre a teoria da probabilidade e a teoria dos grafos. Eles 

propiciam uma ferramenta natural para trabalhar com dois problemas que ocorrem em aplica

ções matemáticas e de engenharia: a incerteza e a complexidade. A noção de modularidade é 

fundamental para a idéia de um modelo gráfico - um sistema complexo pode ser construido a 

partir de partes simples. A teoria da probabilidade provê a ligaçao para combinar estas partes, 

garantindo a consistência do sistema como um todo e propiciando a interaçao do modelo com 

os dados (Murphy, 1998). 

Conceitos Básicos 

Nesta seçao serão apresentados, de forma simplificada, alguns conceitos básicos necessári

os ao entendimento da teoria das Redes Bayesianas, visando a compreensão da aplicaçao 

em Agricultura de Precisão apresentada nas seções subseqOentes. Para um conhecimento 

mais completo desta teoria, o que foge ao escopo deste livro, bem como de seu formalismo 

matemático sugere-se a leitura dos trabalhos de Howson & Urbach (1993), Bernardo & Smith 

(1994) Jensen (1996); Castillo et ai, (1997). 

• Probabilidade: associa a uma dada sentença um grau de confiança que é um valor numéri

co entre O (falso) e 1 (verdadeiro), podendo ser obtida através de estudos estatlsticos, 

amostragem e pesquisa. 

• Grau de confiança (probabilidade): 
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• a priori (incondicional): probabilidade calculada antes de se obter informações adicionais; 

• a posteriori (condicional): probabilidade calculada de acordo com as evidências adicio

nais disponlveis; 

• evidências: percepções recebidas até o momento, ou seja, dados disponlveis; 

O método bayesiano 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(AlB) 

A probabilidade de um evento ocorrer pode ser modificada pela observação de evidências que 

o influenciam para mais ou para menos (Bittencourt, 1996; Bonhan-Carter, 1994). 

Ex: probabilidade de ocorrência de chuva amanhã 

Chove 80 dias por ano na região: P(chuva)=80/365 (a priori); 

No mês analisado chove 20% mais que nos outros meses; 

P(chuvalevidência)=P(chuva)*Fator [época do ano] 

Esta nova informação funciona como um fator multiplicativo e representa uma melhora na 

precisão da informação inicial (probabilidade a prion). Outras fontes de dados podem ser utili

zadas em conjunto sendo necessário apenas a sua multiplicação à probabilidade a priori. 

• Probabilidade condicionai: probabilidade (a posteriori) de A dado que B ocorreu é definida 

por: P(AIB) = P(AnB)/P(B), quando P(B) > O. Assim, possibilita a inferência sobre uma 

proposição desconhecida A dada a evidência B. 

• Independência: P(AIB) = P(A) a probabilidade de um evento não interfere na outra. 

Exemplo: A = sol e B=ondas do mar (o sol não causa ondas do mar) 

• Eventos mutuamente excludentes: 

• P(A n B) = O ambos eventos não podem ocorrer simultaneamente. 

Ex: Lançamento de um dado (A = face Impar ou B = face par) 

• Independência condicionai: 

• Sejam X e Y independentes dado Z então: P(XIY,Z) = P(XIZ) 

Ex:Trovão é condicionalmente independente de Chuva, dado Relâmpago P(Trovão/ Chuva, 

Relâmpago) = P(Trovão/ Relâmpago) 
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Teorema de Bayes 

A metodologia bayesiana consiste em determinar a probabilidade de ocorrer um evento, dada 

uma certa condição, baseia-se no Teorema de Bayes, cuja equação é expressa por: 

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

Pode-se estender esta expressão para o caso em que a dependência condicional está associ

ada a mais de uma evidência prévia: 

P(AlB,E) = P(B/A,E)P(AlE)/P(B/E) 

Teorema de Bayes em Aplicações Espaciais 

A utilização do teorema de Bayes em Geomática e aplicações espaciais, ou seja, aplicaçOes 

com localização no espaço, ainda é muito recente. Para exemplificar a utilização do teorema de 

Bayes aplicada as Geociências sugerimos a leitura de Bonhan-Carter (1994). Câmara et ai (2004) 

resume uma aplicação do teorema à avaliação de depósitos minerais (Figura 2), que será utiliza

da nesta seção para ilustrar o uso destas técnicas a aplicações espaciais, uma vez que a Agri

cultura de Precisão também é uma aplicação com esta caracteristica. Neste caso tem-se: 

P{D/A} = P{DnA} 1 P{A} = N{DnA} 1 N{A} 

• • 

• --t--A_u1a *"",tu. 'A' 

• 

Figura 2. Teorema de Bayes em aplicaçao espacial. (O: Depósitos = 200 unidades de 1Km2; R: Região de 
estudo = 10.000 Km2; A: Anomalia Magnética = 3.600 Km2). Fonte: Câmara et aI., 2004 

Dividindo 'R' em partes de 1 KM2, temos 10.000 unidades de área (N{T}), nas quais existem 200 

depósitos minerais de 1 KM2, (N{D}). Igualando a probabilidade à proporção territorial, a proba

bilidade de escolher aleatoriamente uma área que contenha depósito minerais é: 

P{D} = N{D} 1 N{T} = 200/10000 = 0,02 

Entretanto, se soubermos que 180 dos 200 depósitos estão situados em uma área 'It\, a proba

bilidade de um depósito encontrado estar em 'A' é: P{AlD} = 180/200 = 0,9. 
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A probabilidade de encontrarmos depósitos dentro de 'A' é: 

P{D/A} = P{DnA} 1 P{A} = P{D}. P{AlD} 1 P{A} = P{D} . 0,91 (3600/10000) = P{D}.2,5; ou seja, é 

2,5 vezes maior a chance de encontrar um depósito dentro da área '{>\ do que fora dela. 

Terminando o cálculo. tem-se que P{D/A} = 0,02 x 2,5 = 0,05 exatamente igual a N{DnA} 1 N{A} 

= 180/3600 = 0,05 

Redes Bayesianas 

Definição 

É um formalismo gráfico capaz de representar uma distribuição conjunta de probabilidades de 

um conjunto X={X1 ,X2, ... ,Xn} de variáveis. 

Cada nó do grafo representa uma variável aleatória, e cada arco representa a condição de 

dependência entre os nós. Apesar do nome, uma rede bayesiana não necessariamente utiliza 

métodos bayesianos, seu nome se dá pelo uso da regra de inferência probabilística de Bayes. 

O diagrama de rede é utilizado para montar ou otimizar um sistema de apoio à decisão. 

A seguir serão apresentados, de forma simplificada, os conceitos básicos necessários ao entendi

mento da aplicação destas redes em Agricultura de Precisão, conforme sugerido neste capítulo. 

Forma 

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

• Uma estrutura S que codifica a independência condicional sobre as variáveis em X. 

• Um conjunto de distribuições de probabilidades locais P associadas aos Xi; 

Estrutura 

• É um grafo direcionado e acíclico; 

• Os nós representam as variáveis Xi e os arcos os relacionamentos entre elas; 

• Cada nó denota uma variável somente; 

• O nó antecessor, ou pai, é aquele de onde saem arcos para outros nós, estes últimos são 

chamados de descendentes ou filhos; 

• O nó que não apresenta arcos direcionados a ele possuem a probabilidade a priori; 
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• O nó descendente, o que recebe arcos de outros nós, tem a probabilidade a posteriori; 

• O pai denota os nós pais de Xi e também as variáveis correspondentes a esses pais. 

• Condição paternal Markoviana: P(x) = P{Pxi/pai I il{1 ,2, ... ,n} }, ou seja: Xi é independente de 

todos os seus não descendentes dado Pai 

• Condição ordinal Markoviana: P(xi/pai) = P(xi Ix1 ,x2, .. . ,xi-1), ou seja: Xi é independente dos 

seus outros antecessores dado Pai. 

Composição das Redes Bayesianas 

Apresenta-se a seguir uma seqüência de considerações necessárias para a montagem de 

uma rede com as características descritas acima: 

1. Escolher um conjunto de variáveis relevantes que descrevam o domínio; 

2. Ordem de inclusão dos nós na rede, deve ser: 

i. causas como rafzes da rede; 

ii. variáveis que as causas (raizes) influenciam; 

iii. folhas que não influenciam diretamente nenhuma outra variável. 

3. Enquanto houver variáveis a representar: 

i. escolher uma variável Xi e adicionar um nó na rede 

ii. estabelecer os pais(Xi) dentre os nós que já estão na rede, satisfazendo a propriedade 

de dependência condicional 

ii i. definir a tabela de probabilidade condicional para Xi 

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

Exemplo de Rede Bayesiana 

Cada nó possui uma tabela de probabilidade condicional associada que quantifica os efeitos 

que os pais têm sobre ele. A figura 3 apresenta um exemplo hipotético apenas para efeitos 

ilustrativos. 
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Aplicação de Redes Bayesianas no Projeto de Agricultura de Precisão no Manejo da Fertilida

de do Solo e Nutrição de Plantas. 

No âmbito do projeto de agricultura de precisão descrito no capitulo 5 ,deseja-se identificar a 

influência das principais variáveis de solo e planta na produtividade da soja sob plantio direto 

Em outras palavras, deseja-se otimizar a produção realizando simulações que permitam fa

zer uma previsao da produtividade, manipulando os valores das variáveis. 

As redes bayesianas são capazes de trabalhar a incerteza utilizando as evidências encontra

das na pesquisa de campo para compor o conjunto de probabilidades a priori e a posteriori, 

necessárias para a formação da rede. 

Materiais e Métodos 

Visando verificar a aplicação das redes bayesianas para estudos de agricultura de precisão no 

manejo da fertilidade do solo e nutrição de plantas, a seguir, serão descritas as etapas utiliza

das para a preparação, montagem, compilação e análise 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 amostrai 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 Capítulo 8), são estes: nitrogênio, fósforo, potássio, enxofre e zinco. 

Tabela 1. Pontos Amostrais, Produtividade e Fatores Oulmicos Limitantes 

Ponto 
X Y Produ. N P K S Zn 

kg.ha,l 

g.kg" mg kg" 

1 O O 4109 56,08 3,88 17,49 2,41 14,70 

2 O 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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Análise inicial dos dados 

Tabela 2 - Primeira Fase de Análise dos Dados - Análise Estatistica 

Produtividade 

kg hao1 N P K S Zn 

o.koo1 mg kg·1 

Desvio padrl10 632 2,73 0,42 3,16 0,32 1,76 

Interv.confiança = 99,99% 489 2,11 0,32 2,44 0,25 1,36 

Mfnimo (de confiança) 3315 42,57 2,52 12,21 1,63 14,46 

Média 3804 44,68 2,84 14,65 1,88 15,82 

Máximo (de confiança) 4293 46,80 3,17 17,10 2,12 17,18 

Probabilidades a prlorf 

A partir das tabelas anteriores é posslvel verificar as probabilidades a priori em função das 

ocorrências (tabela 3). 

Tabela 3. Probabilidades a priori (em %) 

I Produtividade I N I P I KI s I Zn 

mfnimo 27 18 22 25 26 20 

médio 53 63 53 49 49 61 

maximo 20 19 25 26 25 19 

Matriz de Correlação 

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

verificado que o fósforo poderia ser descartado nas análises, pois revela correlação superior 

às demais. 

Histogramas 

Servem para verificar a distribuição dos dados e verificar se as análises futuras podem supor 

um comportamento gaussiano, eliminando a necessidade de se realizar alguns artiflcios, con

forme apresentado na Figura 5. 
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Tabela 4 - Matriz de Correlação 

I N I p I K I s I Zn 

Correlação N 1,0 

Correlação P 0,4 1,0 

Correlação K 0,2 0,7 1,0 

Correlação S 0,2 0,5 0,3 1,0 

Correlação ln 0,1 -0,2 -0,5 0,1 1,0 
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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 análise 

dos mesmos serve de referência 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 são incluldos os nós pai e em seqüência 

os filhos e suas dependências, conforme ilustra a Figura 6. 

Agricultura de Precisão 

K· Plant. 

ZII · Planta N· Planta PROOUTtvlOAOE. 

Figura 6. Montagem da Rede Bayesiana no sistema Netica vs 1.1.2 

Neste mesmo ambiente computacional interativo, a cada nó pai associa-se uma tabela de 

probabilidades a priori, conforme ilustrado na figura 7. 

J Agrkuftura de preclsào atudl 

Node: ........ . 1 ( Apely ) ( Okay ) 

a.-.I ( LD.d ) ( Cio .. ) 

mlnlmo medi. mo.lmo 
26.000 49.000 25.000 

Figura 7. Associaçao da Tabela de Probabilidade a Cada Nó Pai da Rede Bayesina. 
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Após esta etapa, deverá ser inclulda a tabela de probabilidades a posteriori do nó filho. Esta 

tabela é obtida através da combinaçao linear dos nós pais e dos estados em que os mesmos 

podem ser encontrados (evidências). O preenchimento desta tabela é realizado através das 

observações das evidências e a quantificaçao das probabilidades. Pode ocorrer que o número 

de observações nao 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 

posslveis estados. A figura 8 ilustra o exposto. 

. lO! '" 

( Apply ) ( Okay ) 

( lllod ) ( Close ) 

n-"Ianl. k_planl. I-"Ianl. zn-"Ianla mlnlmo medlo me.lmo I 
mmimo min~o minimo minlmo 0.000 100. 00 0 . 000 
mlOimo mintmo mintrno medlo 0.000 75 . 000 25 . 000 
mlOimo mínimo minlmo ma.ximo 33 .000 34 . 000 33.000 

mmimo minimo media minnno 0.000 100 . 00 0.000 
mlnimo mmimo medlQ medlO 33 . 000 34. 000 33 . 000 
mlOlmo mmimo media ma)Clmo 0.000 100.00 0. 000 
mmimo minimo ma.x imo minemo 33 . 000 34.00 0 13 . 0 00 

mlOimo mtr.imn m~.ír'n.n mRrhn 11 . 11M IM.M 11. /100 

Figura 8. InclusAo da Tabela de Probabilidade a posterlori nos n6s filhos 

Resultados Obtidos 

Quando a rede estiver completamente montada deve-se compilá-Ia. Neste momento, é possl

vel verificar as probabilidades a priori (em cada nó paI) e a posteriori (no único nó filho). 

Agricultura de PrecisA0 

multffiO 
medro 

r;~~~~~~~ __ -J~m=m=lrr~,o=-~~~rr~ r medlo 
maXIO\o 

Figura 9. Resultado da Rede Bayesiana para os Fatores Limitantes (evidências): K,S,Zn,N. 
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A partir deste momento, tem-se um ambiente interativo onde é possivel realizar diversas simu

lações, testando-se várias combinações de evidências e verificando-se a probabilidade final 

da produtividade. Em outras palavras, pode-se alterar os diversos parâmetros químicos, con

siderados limitantes, neste caso: K,S,N, Zn e, observar a mudança que isto acarretará no valor 

da produtividade, de forma imediata. 

Na figura 10 é apresentada uma simulação a partir da combinação das evidências K,S,N,Zn 

da seguinte maneira: K = minimo,S e N = médio e Zn = máximo, gerando uma probabilidade 

de produtividade média de 75%. 

Figura 10. Simulação da produtividade considerando-se K = minlmo,S e N = médio e Zn = máximo. 

Na figura 11 tem-se a combinação de evidências: S e Zn = minimo, K = médio e N = máximo, 

gerando uma probabilidade de produtividade máxima em 50%. 

Filo EdI: layO<l: -.. __ stvIt _ _ Htb 

1 

Figura 11. Simulação da produtividade considerando-se S e Zn = mlnimo, K = médio e N = máximo. 
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Uma vez estabelecida a rede pode-se realizar diversos tipos de simulação: alterar os valores 

dos fatores químicos e obter a produtividade ou obter os valores de probabilidade dos parâmetros 

químicos a partir de um dado valor de produtividade. Esta é uma das opções mais interessan

tes, pois permite uma visão de causa/efeito a partir do efeito. A figura 12 apresenta o quanto os 

fatores químicos (K,N ,S,Zn) devem ser combinados, para se obter uma produtividade máxima 

de soja nas condições locais. 

Agricultura de Precisão 

S . P lant. 
K • Planlll 

m ... mo 23 9 
rn~d ,o 46.6 
maXimo 29 5 . 

m'",mo 30 I 
medlo .!A 3 
ma_Imo 255 

H . Planta lJ1 - Plant. 

Figura 12. Obtenção da combinação dos fatores qulmicos limitantes simulando-se a produtividade máxima 

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

A segunda técnica de análise espacial apresentada é a Rede Neural que avaliou a relação 

entre os parâmetros químicos e físicos do solo, dados de teores de nutrientes da soja e o 

mapa de produtividade obtido pela colheitadeira, de maneira que, uma vez treinada, a rede 

possa estimar os próximos mapas de produtividade. Esta técnica poderá ser utilizada, de for

ma distinta às redes bayesianas, na criação de um ambiente de simulação entre os parâmetros 

do solo e planta e a produtividade da soja a ser obtida com a variação destes valores nas 

condições locais do estudo. 

Conceitos Básicos 

A Rede Neural Artificial (RNA) é um modelo matemático capaz de fazer uma máquina 

computacional simular o funcionamento do cérebro humano com base no entendimento das 

estruturas de armazenamento e processamento de informação realizada pelo sistema nervo-
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so. As RNA(s) são sistemas paralelos compostos por unidades de processamento simples 

(nodos) que computam determinadas funções matemáticas (normalmente não lineares). Tais 

unidades são dispostas em uma ou mais camadas interligadas por um grande número de 

conexões, geralmente unidirecionais. Na maioria dos modelos estas conexões estão associa

das a pesos, os quais armazenam o conhecimento representado no modelo e servem para 

ponderar a entrada recebida por cada neurônio. A figura 13 ilustra as diversas camadas que 

compõem as RNA(s): a camada de entrada onde os sinais (padrões) são apresentados à rede; 

as camadas Intermediárias ou escondidas onde é efetuada a maior parte do processamento, 

através das conexões ponderadas e a camada de salda onde o resultado final é apresentado. 

A principal caracterfstica das Redes Neurais é a sua capacidade de adaptação e aprendiza

gem, isto é, a partir de um conjunto de exemplos a rede extrai as caracterfsticas necessárias 

para representar a informação fornecida, aprender e posteriormente gerar respostas para o 

problema. 

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

A principal vantagem de se utilizar redes neurais para geração de modelos e subsidiar simula

ções é aproveitar sua capacidade de aprender com os dados históricos e generalizar as res

postas. A rede proposta para subsidiar estudos de agricultura de precisão para o manejo da 

fertilidade do solo e nutrição de plantas, será utilizada a fim de se correlacionar as variáveis de 

solo e planta com a produtividade. Desta forma, a cada ano essas informações alimentarão a 

nova rede aprimorando o aprendizado e, conseqüentemente, a previsão da produtividade de 

uma cultura. 

É fácil imaginar que em uma rede neural com várias camadas, a salda de uma camada será a 

entrada da camada seguinte. Portanto, para calcular a salda final de uma rede neural basta 

calcular seqüencialmente as entradas e saldas por toda a rede neural. Para um maior 

aprofundamento sobre a teoria de Redes Neurais remeto o leitor a Nelson & lIIingworth (1990), 

Carvalho, (1999), Haykin (2001). 
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Treinamento 

Para que uma rede neural seja eficiente em reconhecer padrões e classificá-los, faz-se neces

sário, sobretudo, efetuar um treinamento dos dados com uma sarda conhecida, isto é, um 

conjunto de dados de entrada para que se tenha uma resposta conhecida. Inicialmente o peso 

escolhido é aleatório, um range entre o máximo e mrnimo é criado a partir dos dados de 

entrada. A matriz peso registra toda a variação dos dados de entrada e de sarda. No processo 

de treinamento da rede os dados de entrada se propagam obtendo uma sarda e um erro que é 

o somatório do quadrado das diferenças entre o valor previsto pela rede e o valor conhecido de 

sarda. 

n 

erro = L (calculadok - realk) 
k=1 

Esse passo é de grande importância para o treinamento da rede neural, pois identificado os 

erros podemos corrigir os pesos, obtendo posteriormente um resultado adequado. O método 

utilizado para a correção de pesos neste trabalho foi o de retro-propagação (backpropagation), 

no qual a correção dos pesos é iniciada na última camada e prossegue em direção à primeira 

camada. Conforme ilustra a figura 14, os dados seguem da entrada para a sarda no sentido 

forward e os erros da sarda para a entrada no sentido backward. 

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

Materiais e Métodos 

As variáveis utilizadas na rede neural foram os teores de pH, AI, 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, a, 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 toolbox (nntool) , a rede utilizada foi a Backpropagation (perceptron MPL). 

Uma rede neural com muitas camadas pode requerer muito tempo de processamento, o que 

não é desejável. Entretanto, uma rede contendo poucas camadas muitas vezes não possui a 

capacidade para resolver determinado problema. Para a rede utilizada, feed-forward 

backpropagation, o número de camadas não deve ser maior que três, pois uma camada resol

ve problemas linearmente separáveis, duas camadas possibilitam a distinção de classes em 

regiões convexas tão complexas quanto forem o número de neurônios da primeira camada e 

três camadas possibilitam a formação de regiões arbitrariamente complexas no espaço das 

classes das amostras. Um outro problema é a quantidade de neurônios que cada camada 

deve conter. A utilização de grandes quantidades de neurônios faz com que a rede perca seu 

poder de generalização, porque estas possuem um elevado grau de liberdade, incapacitando

a a adquirir amostras do conjunto de treinamento. Entretanto, com poucos neurônios a rede 

não consegue convergir para uma resposta aceitável. 

Figura 15. Arquitetura de RNA utilizada 

A RNA utilizada possui duas camadas sendo a primeira com treze neurônios e a última com 

um neurônio (Figura 15). Há estudos recomendando que se inicie o treinamento da rede com 

um número de neurônios aproximadamente igual a metade do valor de entrada, que, neste 

caso, foram 25 (vinte e cinco). Assim sendo, o número de neurônios adotado na camada 

intermediária foi 13 (treze). A última camada deve possuir a quantidade de neurônios que se 

deseja como resposta e, no presente trabalho, a resposta seria o mapa de produtividade de 

soja. 

No treinamento da rede deve-se observar sempre se o resultado gerado pela RNA está 

coerente com a resposta (valor conhecido previamente), pois a rede neural pode apresentar 

o chamado overfit, havendo necessidade de treiná-Ia várias vezes até a obtenção de resul

tados adequados. Estes valores conhecidos foram retirados do mapa de produtividade exis

tente. A figura 16 destaca os pontos que compõem o arquivo de entrada, no qual a distribui

ção destes pontos foi realizada em função dos padrões evidenciados no mapa de produtivi

dade. 
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1 

50 100 

Figura 16. Mapa de Produtividade Indicando as Amostras Utilizadas na RNA. 
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Para garantir que o resultado seja satisfatório deve-se validar a resposta. Para tanto utilizam

se dois procedimentos: 1) Entrar com o vetor de validação no treinamento da rede para garan

tir que não haja ·overfit" e; 2) Após o treinamento, simular uma entrada com respostas conhe

cidas para verificar o erro ocorrido em cada ponto. 

Resultados e Discussão 

o 40 80 120 

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 área é de 407.750 kg e a produtividade simulada pela RNA é de 

403.054 kg, uma diferença de 1,1%, ou seja, 4.696 kg numa área de 12,4 hectares. Observa

se, na figura 17 , que as características da área foram preservadas, ou seja, os locais de boa 

ou baixa produtividade, de uma forma geral, se mantiveram. No que diz respeito à espacialização 

de áreas consideradas com produtividade alta ou baixa esta técnica conseguiu reproduzir a 

realidade da área, porém houve um deslocamento nas extremidades reduzindo o intervalo 

entre o máximo e o mínimo. Os resultados podem ser aprimorados com uma intensificação no 

treinamento, ajustes na rede, dependendo do nível de exigência necessário pelo usuário, pro

prietário rural ou tomador de decisão. Intensificando-se o treinamento, pode-se refinar o resul

tado e, uma vez treinada, a RNA poderá ser utilizada para fazer simulações de como será a 

produtividade, variando-se os valores dos parâmetros quimicos. Para isto, basta processar a 

rede Uá treinada) com novos valores de entrada. 

Conclusões 

As redes bayesianas podem ser utilizadas em projetos de agricultura de precisão como uma 

ferramenta de análise de dados, tanto para simular o comportamento da produtividade em 

função da variação dos parâmetros químicos, quanto para simular a probabilidade destes 

parâmetros, dada uma determinada situação de produtividade desejável. As redes neurais 

artificiais apresentam forte potencial para serem utilizadas no estabelecimento de relação 

entre as variáveis de solo e teores de nutrientes das plantas para subsidiar a simulação de 

mapas de produtividade. 

As Redes Bayesianas bem como as Redes Neurais Artificiais não são soluções incontestáveis 

e inequívocas para agricultura de precisão, mas podem ser utilizadas como ferramentas para 

subsidiar estes projetos. Este capitulo visou descrever uma experiência inicial nesta direção e 

lançar uma contribuição no sentido de sugerir o uso destas técnicas no contexto da integração 

das inúmeras informações geradas em projetos de agricultura de precisão e na simulação de 

mapas de produtividade. 
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Resumo 

Agricultura de Precisão: Visão 
de Uma Instituição de Pesquisa 
Aplicada 
Leandro M. Gimenez 

A Fundação ABC, uma instituição de pesquisa aplicada e assistência técnica a produtores da 

Região dos Campos Gerais, Paraná, pode ser considerada pioneira na pesquisa e aplicação 

das técnicas de Agricultura de Precisão. Este capitulo demonstra os motivos que levaram 

técnicos e produtores a iniciarem a pesquisa em Agricultura de Precisão em 1998 e os desafi

os enfrentados. São apresentadas as ferramentas inicialmente utilizadas como o mapeamento 

da produtividade, a videografia, a amostragem em grade, a condutividade elétrica do solo por 

meio de sensor portátil e o mapa de solos em escala 1:10.000. São relatadas as dificuldades 

surgidas na interpretação dos dados obtidos por diversas técnicas e as interferências nas 

áreas com base nos diagnósticos estabelecidos. 

Introdução 

A Fundação ABC é uma instituição que realiza pesquisa aplicada e prestação de serviços aos 

produtores associados e cooperados das Cooperativas Agropecuária Capai (Arapoti), Batavo 

e Castrolanda, formando o chamado Grupo ABC. Sua região de atuação abrange os munici

pios de Itaberá, Itararé, Arapoti, Ventania, Pirai do Sul, Telêmaco Borba, Tibagi , Castro, 

Carambeí, Ponta Grossa, Ortigueira entre outros da região centro-leste do estado do Paraná e 

no estado de São Paulo. Nesta região estão cerca de 200.00 hectares de áreas produtoras de 

grãos, além de uma bacia leiteira de 600.000 litros diários. ~ marcante a influência da colônia 

holandesa nas cooperativas associadas e nas ações da Fundação ABC. Dentre os exemplos 

de tecnologias difundidas na região está o plantio direto que se desenvolveu em grande parte 

devido ao empenho dos produtores locais há mais de 25 anos. Atualmente o sistema é utiliza

do na grande maioria das propriedades onde se produzem soja, milho, feijão, trigo e aveia 

branca respeitando-se a rotação de culturas. 

Atualmente a Fundação ABC desenvolve trabalhos de pesquisa nas áreas de Fitotecnia, 

Fitossanidade, Fertilidade do solo, Herbologia, Agrometeorologia, Nutrição e Pastagens e 

Mecanização Agricola. Sua área de abrangência apresenta como caracteristicas a alta variabi

lidade em clima, topografia movimentada e solos distintos. Estes motivos fizeram com que a 

instituição, historicamente, se preocupasse com a adaptação das tecnologias às condições 
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regionais, sendo criados para isso, campos experimentais nos municipios de Castro, Ponta 

Grossa, Tibagi e Arapoti. 

A difusão de tecnologias criadas ou validadas pela Fundação ABC é realizada em reuniões 

com produtores, dias de campo e principalmente através de uma assistência técnica de quali

dade ligada às cooperativas e possuindo estreita relação com os produtores e pesquisadores. 

Os estudos na área de Agricultura de Precisão tiveram inicio na safra de verão 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 investigação 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 econômica do uso deste novo conceito de gestão aplicado às 

condições 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, classificação e mapeamento de solos, mapeamento da condutividade elétrica 

do solo e mapeamento da resistência à penetração do solo. 

Alguns testes foram realizados para verificar as possibilidades de tratamento da variabilidade 

- calagem, adubação potássica, adubação nitrogenada. 

Os dados coletados estão se transformando em informações que devem nortear os próximos 

passos do grupo ABC em relação à adoção do conceito e de ferramentas da agricultura de 

precisão. Ao longo dos anos foram gerados pelo menos 60 mapas de colheita, 1500 resultados 

de amostragem de solo georeferenciados, 300 mapas de teores de nutrientes 'no solo, 40 

mapas de condutividade elétrica do solo além de uma série de informações das visitas realiza

das nas áreas de estudo. 

Notou-se que há variabilidade nos mapas de colheita e que essa variabilidade, quando 

gerenciada, viabilizará a aquisição de monitores de colheita. Monitores de colheita apresenta

ram informações muito úteis, mas também apresentaram uma série de erros e restrições de 

uso. Os resultados das classificações e mapeamentos do solo apontam para a possibilidade 

de se utilizar ferramentas da agricultura de precisão na calagem. Ensaios realizados para 

avaliar a resposta às aplicações de fertilizantes apontam para o caminho de redução de dose 

ou redistribuição visando o fornecimento de doses mais elevadas para áreas que historica

mente apresentam maior potencial produtivo. A topografia e os diferentes tipos de solo em um 

mesmo talhão têm grande influência na variabilidade da produtividade (Ver Capítulo 6). As 

condições fisicas do solo apresentaram maior relação com o rendimento das culturas que as 

condições quimicas. Ferramentas para medir a variabilidade nas condições fisicas do solo são 

de grande valor para compreender a variabilidade no rendimento das culturas. Conforme a 
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Fundação ABC se envolvia com o conceito de agricultura de precisão uma série de 

questionamentos surgiram havendo algumas ações no sentido de. aproveitar os conhecImen
tos adquiridos. Prova disso foi a criação de áreas de suporte e pesquisa, como é o caso da 

Agrometeorologia e do Laboratório de Informações Geográficas. Foram realizados investimen

tos expressivos para o reconhecimento da região como um todo: Foi adquirida uma base 

cartográfica; construida uma rede de estações meteorológicas; produzidos mapas de classifi

cação do solo e desenvolvido um banco de dados para armazenar as informações sobre as 

tecnologias empregadas e os resultados em produtividade para cada talhão produtivo do gru

po ABC. 

As atividades de pesquisa na área de agricultura de precisão visando beneficios na escala de 

talhão e da propriedade continuam em uma fase na qual a Fundação ABC trabalha com os 

produtores interessados na tecnologia fornecendo a estes o suporte técnico necessário para o 

aproveitamento de ferramentas e desenvolvimento de novos conceitos. 

A demanda para a pesquisa: Agricultura de Precisão traz benefícios? 

Em reunião para apresentação 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 regiões com produtividades inferiores a 1 tlha e regiões 

onde essa produtividade era superior a 5t1ha. Em algumas semanas surgiu um projeto para 

responder questionamentos de produtores e da assistência 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 tratá-Ia da maneira mais adequada possivel , considerando as condições locais: o 

sistema plantio direto era utilizado há mais de 20 anos, as condições da fertilidade do solo 

eram boas, os solos foram, ao longo dos anos, corrigidos e a rotação de culturas sempre 

procedida. Nos anos seguintes, um volume considerável de dados foi coletado e hoje pode

mos afirmar com segurança quando nos perguntam sobre os beneficios da agricultura de 

precisão: não sabemos e provavelmente não chegaremos, em breve, a uma resposta que 

atenda a todos os nossos associados. 

Para se abordar a questão de beneficios obtidos através da utilização da agricultura de preci

são é fundamental definir o que se entende sobre este assunto. 

Uma definição razoável seria: agricultura de precisão é um método de gestão do sistema 

produtivo que utiliza ferramentas avançadas para o levantamento da variabilidade presente e 

seu tratamento, visando a maximização e sustentabilidade dos retornos. 
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~ comum a adoção de uma ou mais ferramentas da agricultura de precisão sem que isso 

represente, entretanto, que se está gerenciando o sistema produtivo de um modo diferente. 

Desta forma os beneficios podem ocorrer ao se utilizar somente uma ferramenta disponlvel 

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 produção ocor

rem em escalas e intensidades diferentes para cada propriedade ou região produtiva, é evi

dente que as ferramentas a serem utilizadas serão diferentes, assim como os posslveis bene

ficios obtidos. O papel da pesquisa na determinação da rentabilidade da agricultura de preci

são é, 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 indiscutlvel o valor destes equipamen

tos é que eles permitem conhecer o resultado final de todas as tecnologias empregadas na 

produção: a produtividade. O acompanhamento da variabilidade na produtividade das culturas 

ao longo dos anos permitiu identificar que para a maior parte dos talhões, as manchas com 

produtividades diferentes permaneciam no mesmo local. 

Do ponto de vista do gerenciamento localizado, esta informação é fundamental para traçar 

estratégias para o tratamento e convlvio com esta variabilidade. A análise dos dados 

coletados durante o mapeamento da colheita, permite realizar uma série de exercidos na 

tentativa de quantificar o custo da variabilidade. Se por exemplo em um talhão produtivo 

tivermos uma produtividade media de 3500kg/ha de soja e considerarmos que o custo de 

produção seja de R$800,OO/ha, então teremos um custo de R$13,OO/saca de soja. Ao 

realizar o mapeamento da produtividade veremos que temos neste mesmo talhão man

chas que variam de 1500kg/ha até 5000kg/ha e então teremos respectivamente os custos 

de R$32,OO e R$9,60/saca de soja. ~ posslvel gerenciar esta diferença e tirar proveito 

dela? Grande parte desta pergunta pode ser respondida pela caracterização do tamanho e 

da distribuição destas manchas, o que o mapeamento de produtividade permite fazer com 

acurácia, desde que se tenha uma série histórica de mapas - 2 a 3 safras/mapas para 

milho e 3 a 4 safras/mapas para soja. 

Nas condições das áreas que estudamos, detectamos que as manchas apresentam tendência 

de se manter no mesmo local (Figura 1), embora para uma minoria dos talhões isto não tenha 

ocorrido. Em talhões 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 relação à intensidade da variabilidade, os coeficientes de variação 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 variaram 
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entre 15 e 35% em relação à média de produção dos talhões para a soja e 10 a 35% no caso do 

milho. A maneira como esta variação 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 talhão - As manchas nesta área 
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 áreas correspondentes a 10% da área total de um 

talhão. A produtividade média foi de 2990kg/ha sendo que os 10% da área com os menores 

valores para a produtividade obtiveram uma média de 2307kg/ha e os 10% da área com mai

ores valores de produtividade apresentaram uma média de 3630kg/ha. Acreditamos que este 

tipo de análise seja o primeiro passo para se obter informações sobre os benefícios econômi

cos que a agricultura de precisão possa trazer para uma determinada região, 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 
produção de soja para os resultados econômicos. 

Rendimento (kg/ha) Área (%) 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 10 950 17,7 27,3 

3319 10 950 17,2 27,8 

3630 10 950 15,7 29,3 

Outra ferramenta utilizada pela pesquisa no estudo da agricultura de precisão é a caracteriza

ção da variabilidade do solo. Além de suporte para as plantas, o solo é o meio do qual as 

plantas retiram a água e os nutrientes necessários ao seu desenvolvimento. Sendo formado 

por materiais e processos distintos, o solo possui , por natureza, uma variabilidade considerá

vel que se apresenta com escalas e padrões especificos de acordo com a região considerada 

(planícies, várzeas, planaltos), relevo local (planos, côncavos, convexos) e posição topográfi

ca (topo, meia encosta, base de encosta) . A variabilidade encontrada nos solos agrícolas 

também pode ter sido criada por práticas do homem nas atividades de produção, por exemplo. 

Ao estudarmos o solo é comum dividi-lo em três grandes partes: física, química e biológica. A 

variabilidade ocorre em cada uma destas partes e uma parte tem influência sobre as demais. 

Tradicionalmente temos estudado e valorizado as condições químicas do solo, devido à alta 

relevância da adubação no custo da produção, ótimos resultados obtidos ou relativa praticidade 

em fornecer este ou aquele corretivo e aplicar um ou outro fertilizante. Em nossos estudos, 

quando iniciamos as avaliações da variabilidade dos solos na tentativa de explicar as manchas 

encontradas nos mapas de colheita, a primeira ação 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 O a 10cm apresentaram mapas com valores eleva

dos de teores de nutrientes e com grande variabilidade. As relações existentes entre os teores 

de nutrientes e a produtividade foram desanimadoras. Na maioria das vezes não ocorria uma 

relação ou em alguns casos a relação era oposta àquela esperada - como, por exemplo, teores 

adequados de fósforo no solo associados a baixas produtividades. Nas Figuras 2 a 5 são apre

sentados alguns resultados médios para as amostragens que foram realizadas em 13 talhões no 

ano de 2001 . Os teores de fósforo encontravam-se nas classes médio a muito alto, assim como 

os teores de cálcio, magnésio e para a maioria dos demais nutrientes. Para o potássio e para a 

saturação por bases foi encontrado maior número de classes. 
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Figuras 2 e 3. Participação da área amostrada nas classes de teores dos nutrientes fósforo e cálcio. 
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Figuras 4 e 5. Participação da área amostrada nas classes de teores do potássio e da saturação por bases. 

Após o estudo das relações existentes entre os parâmetros químicos do solo e a produtivida

de, chegou-se à conclusão de que haviam fatores que não estavam sendo levados em consi

deração até o momento e que deveriam ser avalíados. Foram realízadas amostragens de solo 

em grade para iníciar uma linha de trabalho visando estabelecer a relação entre os parâmetros 

físicos do solo e o rendimento das culturas. Amostragens realizadas nas mesmas áreas de

monstraram haver porções dos talhões que possuíam diferentes classes de textura do solo 

(Figura 6). 

Textura - Participação na área total 
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Figura 6. Participação da área amostrada nas classes de textura do solo, 
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A partir do relacionamento de parâmetros químicos do solo com a textura, a compreensão das 

relações entre teores de nutrientes, condições físicas do solo e produtividade foi possível. Pode

se dizer que não haviam relações 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), e o solo era um forte condicionador do rendimento. Natural

mente é necessário fazer ressalvas no sentido de que se parte do pressuposto que o trabalho foi 

conduzido em áreas cultivadas no sistema de plantio direto há mais de 20 anos, onde os teores 

de nutrientes eram elevados e, na maioria das vezes, a correção do solo havia sido realizada. 

Sempre foi reconhecida a importância dos parâmetros físicos do solo para o desenvolvimento 

das plantas e para produção, entretanto, na região em que os estudos foram realizados, o siste

ma plantio direto é utilizado há vários anos e não há restrições climáticas que resultem de dificiência 

hídrica no solo. Deste modo, tais parâmetros tiveram sua importância reduzida em muitos casos. 

Foram realizadas avaliações para estimar a variabilidade dos parâmetros físicos do solo e sua 

relação com a produtividade. Em alguns talhões foram realizadas avaliações para verificar a 

ocorrência de impedimentos físicos para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas. 

Foram produzidos mapas representando a resistência à penetração do solo e atualmente estu

dam-se parâmetros relacionados à capacidade de retenção de água pelo solo. 

Area Piloto 3; 01 (22.2 ha.) 

I a'C' - Prol. 12,5cm 
~ 1.0 MP. 
1.0 - 2.0 MPa 
2.0 - 2.5 MP. 

_ 2.5 - 3.0 MPa 
_ 3.0 -4.5MPa 

T· It 02 (22.J ha.) 

Umidade (%) 
24.0 - 25.3 

l===l 25.3 - 26.5 
26.5 - 27.5 
27.5 - 28.5 
28.5 - 29.5 

Figuras 7 e 8. Mapas representando a resistência à penetração a 12,5cm de profundidade expressa em MPa 
e porcentagem de umidade gravimétrica na faixa de O a 20cm de profundidade em um talhão de 23ha do 
município de Castro/PR. 
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Avaliou-se também a condutividade elétrica do solo em uma série de talhões, apresentando, 

este fator, Intima relação com a umidade do solo. Embora o equipamento tenha a capacidade 

de identificar regiões com texturas distintas, os mapas gerados foram bastante influenciados 

pela umidade devendo este fator ser sempre considerado. Os coeficientes de correlação apre

sentados na Figura 9 representam o quanto a relação entre as leituras de condutividade elétri

ca do solo se relacionaram com a textura do solo. Quanto mais próximos de 1 maior a relação 

POde-se notar que os coeficientes variaram sensivelmente entre as áreas avaliadas no talhão 

de 25ha (Figura 10). 
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Figuras 9 e 10. Coeficientes de correlaçêo entre as leituras de condutividade elétrica do solo na profundidade 
de O a 30cm e a participaçêo das parti cuias na textura do solo na profundidade de O a 10cm para 7 talhões. 
Mapa de condutividade elétrica na profundidade de O a 30cm em um talMo de 25ha em Carambel/PR. 

Considerando toda a variabilidade encontrada nos parâmetros flsicos e qulmicos do solo deci

diu-se realizar a classificação e mapeamento do solo nos talhões onde os estudos estavam 

sendo realizados. Os mapas de classificação do solo já vêm sendo empregados em áreas de 

produção das agroindústrias como as usinas de açúcar e álcool , indústriàs da madeira e celu

lose e indústria do suco de laranja. Para estas empresas erros no planejamento devido ao 

desconhecimento do solo cultivado podem ocasionar problemas enormes pois os ciclos de 

produção são longos, assim como os custos de implantação. Por se tratarem de agroindústrias 

é fundamental um planejamento adequado para que a matéria prima não falte e, pelo fato de 

terem esta preocupação, estas empresas subdividem suas áreas produtivas em função dos 

diferentes tipos de solo e passam a gerenciá-Ias de modo diferente. 
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Na Figura 11 é apresentado um mapa pedológico ou de classificação de solos de um talhão de 

16ha. O mapeamento foi realizado em uma escala de 1: 1 0.000 e permitiu identificar 5 solos 

com classes diferentes. A Figura 12 representa o mapa de unidades de manejo no mesmo 

talhão da Figura 11. As unidades representam o comportamento da produtividade em relação 

à média de produção do talhão durante 4 anos. Em verde temos as regiões que apresentaram 

produtividade superior à média. Em vermelho as regiões ql;le apresentaram produtividade infe

rior e em amarelo as regiões onde a produtividade variou ao longo dos anos. Nota-se que há 

uma relação entre os mapas e neste caso há uma influência do tipo de solo na produtividade. 

As regiões ao sul - na bordadura do talhão - apresentam produtividades variadas ao longo do 

ano (amarelo) o que pode ser associado ao tipo solo que ocorre nesta porção do talhão. Trata

se de um ORGANOSSOLO que influencia muito a produtividade de acordo com as condições 

climáticas, podendo ocorrer danos severos em anos muito úmidos, por exemplo, quando ocor

re acúmulo de água. 

Mapa Classes de solos 
_ Cxbd (14 ha) 
O LVAd (5.9ha) 
I I LVdl (2.2 ha) 
11 LVd2 (9.0 ha.) 
11 OXs (1.4 ha.) 

T - 04; 02 (17.8 ha.) 

Unidades de Manejo 
_ Acima (6.0 ha.) 
_ Abaixo (7.8 ha.) 

Instável (5.3 ha.) 

Figuras 11 e 12. Mapa de classificação do solo (CXbd: Cambissolo Háplico Tb Distr6fico; LVAd: Latossolo 
Vermelho-Amarelo Distr6fico; LVd: Latossolo Vermelho Distr6fico; OXs: Organossolo Háplico Sáprico) e mapa 
de unidades de manejo para um talhão de 18ha na região de Tiagi/PR. 

Para as áreas estudadas foram encontradas as seguintes classes do 1? nivel categórico do 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos: LATOSSOLO, CAMBISSOLO, GLEISSOLO, 

ORGANOSSOLO, NEOSSOLO e PLlNTOSSOLO. Estas classes tiveram influências distintas 
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para a produtividade de soja e de milho. Cerca de 70% da área mapeada se apresentava sob 

a classe LATOSSOLO, das quais ocorriam, no 2? nível categórico, as seguintes classes: 

LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO BRUNO. Es

tas por sua vez se subdividiam até chegar ao 5? nível categórico e apresentavam característi

cas e propriedades que influenciavam a produtividade de modo bastante distinto. Na somatória 

entre as 12 áreas 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 

talhões durante as diferentes fases de desenvolvimento das culturas na tentativa de identificar 

regiões com comportamento diferente, problemas operacionais, ocorrência de pragas, doen

ças e plantas daninhas. Estas visitas tiveram importância na eliminação de dúvidas durante a 

interpretação dos mapas de produtividade. A demarcação de áreas que apresentavam proble

mas como a incidência de doenças, problemas de drenagem, problemas operacionais (distri

buição de fertilizantes, falhas no plantio, regiões de manobra), influência das bordaduras e o 

traçado de curvas de nível e do percurso de escoamento da água foram de grande utilidade. 

Este tipo de prática é bastante lento e seria interessante se houvesse outra maneira de realizar 

esta operação. Uma ferramenta que foi utilizada, ainda que de modo incipiente, é a videografia 

aérea. Através desta técnica foi possível identificar áreas com comportamento distinto em um 

mesmo talhão. As câmeras foram instaladas em aviões que sobrevoaram as lavouras em dias 

claros com ausência de núvens. As imagens foram realizadas na fase de florescimento de 

modo, quando não havia mais práticas futuras para a correção de possíveis problemas (adu

bação, controle de ervas). As imagens de videografia aérea auxiliaram na compreensão 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 possíveis manchas detectadas, seria 

uma boa maneira de localizar e até mesmo tratar parte da variabilidade em uma mesma safra. 

Interferências realizadas 

Experimentos foram conduzidos visando obter as respostas para tratamento diferenciado com 

corretivos, fertilizantes, materiais genéticos e populações de plantas diferentes. 

Em um talhão de 24ha localizado no município de Ponta Grossa, foi aplicado calcário em 

faixas, realizada uma amostragem de solo em grade e obtido o mapa de colheita do milho na 

safra posterior à aplicação do calcário. Os resultados apontaram para ganhos crescentes em 

rendimento na medida em que os valores de saturação por bases eram menores (Figura 13). 

Importante ressaltar que tais valores de saturação por bases são pouco comuns. 
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Ganho pela aplicação de 2,5t1ha de calcário 
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Figura 13. Ganhos obtidos pela aplicação de 2,5tJha de calcário em um talhão de 24ha com diferentes 
saturações por bases localizado no municlpio de Ponta Grossa. 

Em outro ensaio realizado em um talhão localizado em Ponta Grossa, foram avaliadas estratégias 

para o fornecimento de potássio para a soja sendo deixada uma testemunha sem a aplicação do 

fertilizante. Observou-se que, para o solo classificado como CAMBISSOLO, não houve resposta à 
aplicação do fertilizante e à estratégia de fornecimento. Para o solo classificado como LATOSSOLO 

houve resposta à aplicação do potássio e não houve resposta para a estratégia de fornecimento. 

Em experimento realizado em outro talhão localizado também em Ponta Grossa, foi avaliada a 

resposta à aplicação dos nutrientes fósforo e potássio na cultura da soja e em unidades clas

sificadas como de alta produtividade e baixa prOdutividade. Os resultados demonstraram que, 

independentemente do local , não houve resposta ao fornecimento dos nutrientes e que houve 

diferença estatistica para o local sendo que se comprovou maior produtividade na unidade 

detectada anteriormente com o mapeamento da produtividade. 

Em ensaio realizado no municlpio de Tibagi, em um talhão que possula textura arenosa, foram 

avaliadas estratégias de fornecimento do fertilizante potássico em unidades consideradas como 

de alta e baixa produtividade. Os resultados demonstraram não haver diferença significativa 

entre as estratégias avaliadas e entre as regiões consideradas. 

Em experimentos realizados em dois talhões localizados em Castro e em Tibagi, foi avaliado o 

fornecimento de fertilizantes em regiões consideradas como de alta e baixa prOdutividade e 

em locais classificados como de alta e baixa fertilidade , segundo um índice composto que 

considerava os teores de vários nutrientes. No experimento de Tibagi não houve resposta ao 

fornecimento de fertilizantes, mas houve diferença significativa na produtividade, sendo que as 

áreas caracterizadas como de alta fertilidade apresentaram os maiores rendimentos. No expe-
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rimento de Castro não houve resposta à aplicação de fertilizantes independentemente da clas

sificação de fertilidade e de produtividade. Houve diferença significativa entre a produtividade 

para a região classificada previamente como sendo de alta fertilidade e de alta produtividade. 

Os resultados obtidos nos ensaios realizados demonstraram que, na maioria das vezes, não 

ocorreu resposta à aplicação dos fertilizantes e que os mapas de produtividade permitem uma 

boa regionalização. Maiores estudos são necessários para avaliar o fornecimento de fertilizantes 

em taxa variada (Ver Capitulo 8) considerando os seus efeitos não somente na safra em estudo, 

mas sim na rotação de culturas. Ainda em relação ao fornecimento de nutrientes, deve ser 

melhor estudado o balanço entre nutrientes e sua relação com a produtividade (Ver Capitulo 6). 

Implicações dos trabalhos em Agricultura de Precisão 

Embora muitos dados e conhecimentos tenham sido gerados ao longo de cinco anos de traba

lho dentro de talhões com dimensões reduzidas, talvez o maior beneficio dos trabalhos desen

volvidos na área de agricultura de precisão seja o despertar para variabilidade e as implica

ções que isto pode acarretar. 

Na medida em que as atividades desenvolvidas no projeto levantavam uma série de dúvidas, 

foram sendo tomadas medidas para reduzir as incertezas e ~ ,tar o conhecimento sobre a 

região de atuação do grupo ABC. Atualmente, mais de 60% das propriedades do grupo ABC se 

encontram digitalizadas sobre uma base cartográfica detalhada de toda a região. Com a constru

ção de uma rede de estações meteorológicas a Fundação ABC faz análises pormenorizadas 

sobre os parâmetros cl imáticos para os diferentes municipios da região. Finalmente, trabalhos têm 

sido conduzidos pelos setores de pesquisa para a regionalização com maior detalhamento das 

recomendações de cultivares, tratamentos fitossanitários, aplicação de corretivos e fertilizantes. 
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