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Resumo

O objetivo deste trabalho foi delinear uma metodologia de geracao de mapas
multitematicos para o apoio a tomada de decisdo nas culturas de graos,
considerando a abordagem integrada e hierarquizada dos fatores que
interferem na produtividade. A area foi mapeada para os atributos da
fertilidade do solo, nutricdo de plantas, plantas daninhas e estande de plantas,
sendo colhida com colhedora equipada com sensores de produtividade,
umidade e GPS para a geracdo de mapas de produtividade. Utilizou-se a
andlise de componentes principais (ACP) com o intuito de correlacionar a
produtividade das culturas com a disponibilidade dos nutrientes do solo e
planta, infestacdo de plantas daninhas e estande. Os trés maiores fatores que
interferiram na produtividade, segundo o Diagrama de Fatores gerados pela
ACP, foram selecionados para a geragcao dos mapas multitematicos
interpolados por krigagem indicatriz. O excesso de K no solo foi o atributo de
maior peso, desbalanceando as relagdes Ca:Mg; Ca+Mg /K e Mg / K; sendo
que as zonas com melhores relagées foram as mais produtivas. Contribuiu
também para a diminuicédo da produtividade a falta de boro e a maior
infestacdo do banco de sementes de plantas daninhas.

Termos para indexacao: manejo sitio-especifico, andlise de componentes
principais, tomada de decisao.
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Multi-thematic Maps Generation
in Precision Agricultural

Abstract

The objective of this research was to delineate a methodology for
generating multi-themathics maps to support the decision making in
agricultural production systems. This approach considered the major
factors that affect the grain yield. The experimental area was sampled at
50 by 50 meters grid to the variables of soil fertility, plant nutrition, weeds
and stand, being harvested with yield sensor, moisture sensor and GPS for
yield maps generation. The Principal Component Analysis (PCA) was used
with the objective of correlating the grain yield with soil fertility, plant
nutrition, weeds and stand. After the three major factors were ranked
according to the Scatter Class Diagram generated by PCA, those variables
were selected for the generation of multi-themathic maps interpolated by
indicator kriging. The high values of potassium in the soil was the variable
that most interfered in the adequate balancing of Ca:Mg,; Ca+ Mg / K and
Mg / K conditioning better yields. Other variables that contributed to the
low yield were lack of B, the largest weed seed bank infestation and low
soil organic matter content.

Index terms: site specific management, principal component analysis,
decision making.
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Introducéao

Com a adocédo da Agricultura de Precisdo ou Manejo Sitio-Especifico,
muitos mapas vém sendo produzidos, armazenados e utilizados,
principalmente por produtores pioneiros e receptivos as tecnologias de
ponta na agricultura. Porém, em virtude da sua complexidade, a
interpretacdo desses mapas nem sempre gera informacoes coerentes e
claramente relacionadas as caracteristicas do sistema de manejo do solo.
Observa-se ainda que, por vezes, € necessaria uma abordagem
multidisciplinar que necessita da participacao de especialistas em diversas
areas para a correta interpretacao dos diversos tipos de mapas
(BUCHLEITER et al., 1997).

E comum observar, em talhdes de grandes propriedades agricolas
comerciais, zonas de baixa produtividade onde estao os niveis mais altos de
fertilidade do solo. Freqlientemente, observam-se dreas com alta infestacao
de pragas e plantas daninhas com maior rendimento que dreas menos
infestadas. Porém, quando sao feitas algumas perguntas, tais como: por
que a produtividade em areas de alto teor de potéssio e baixa infestacéo de
plantas daninhas é menor que em areas com baixos teores e altas
infestagc6es? Qual(is) nutriente(s) mais limitante(s) se todos teores e
relacdes estdao aparentemente adequados em uma grande zona de
produtividades abaixo da média do talhdo? E comum n3o se ter respostas
embasadas cientificamente.

No monitoramento da fertilidade do solo, por meio da confeccdo de mapas
resultantes de amostragem georreferenciada, é freqlilente observar teores
de nutrientes muito acima dos observados nas tabelas de recomendacdes
geradas pela pesquisa. Na pratica, muitos produtores relatam e comprovam
empiricamente que alguns teores ainda devem ser mais elevados e algumas
relacGes entre nutrientes devem ser revistas, pois existem talhdes onde
quanto maior o nivel dos nutrientes no solo, maiores produtividades séo
percebidas, e muitas relacdes entre nutrientes ndo conseguem explicar os
niveis de produtividade atingidos na prética.
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Observa-se maior dificuldade na interpretacao desses mapas quando sao
observados altos niveis de fertilidade do solo combinados com altas
infestacoes de plantas daninhas, baixo estande de plantas, presenca de
pragas e outros fatores que interferem na produtividade. Quando vérias
varidveis interferem na produtividade, é sempre recomendavel utilizar
algum ferramental estatistico que considere muitas varidveis ao mesmo
tempo (MALLARINO et al., 1996).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi delinear um protocolo de
geracao de mapas multitematicos para o apoio a tomada de decisao nas
culturas de milho e soja, considerando a abordagem integrada e
hierarquizada dos fatores que interferem na produtividade dessas culturas.
Espera-se que, com os mapas gerados, seja possivel a hierarquizacao dos
fatores que mais interferem na produtividade e, com apenas poucos mapas
e tabelas, o técnico possa interpretar, de forma resumida, o grande ndmero
de informacoes geradas em cada um dos mapas tematicos.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em drea comercial da Fazenda Alto Alegre,
localizada em Planaltina de Goids, GO (Longitude 47°35'53" — Latitude
15°22'11"; altitude média de 1.035 m), em talhdo conduzido sob sistema
de plantio direto. A &rea tem um histérico de altas produtividades e pode
ser considerada como representativa da maioria dos produtores do Cerrado
que adotam Agricultura de Precisao.

Durante a safra de 2004/2005, onde foi cultivado milho com espacamento
entre plantas de 0,7 m, a area foi mapeada para levantamento dos
atributos envolvidos na fertilidade do solo (pH em agua, Matéria organica,
P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Cu, Zn, Mn, B e textura), nutrientes nas folhas (N, P,
K, Ca, Mg, Al, Fe, Cu, Zn, Mn, S, B), presenca de plantas daninhas (banco
de sementes do solo e/ou flora emergente) e estande de plantas (nimero de
plantas por metro e desvio-padréo entre plantas). O milho foi colhido com
colhedora equipada com sensores de produtividade, umidade e GPS para a
geracao do mapa de produtividade.
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A drea de 107 ha foi amostrada em grades regulares de 50 m x 50 m,
totalizando 350 pontos amostrais. Para cada ponto georreferenciado,
foram coletadas amostras de solo e planta, e foram também quantificados
a infestacao de plantas daninhas e o estande final de plantas de milho.

Os dados foram submetidos a andlise geoestatistica utilizando
semivariogramas, a partir dos quais foram ajustados modelos para a
interpolacao das varidveis por krigagem pontual e geracdo de mapas em
pixels de grades de 5 m x b m. Esse procedimento foi adotado, pois permite
que seja realizada uma comparacao de mapas de diversas varidveis em
diversas escalas de amostragem.

O mapa de produtividade gerado pela colhedora instrumentada foi
submetido a filtragem de dados, com o intuito de melhorar a qualidade dos
dados gravados pelos sensores, considerando que inimeros dados
discrepantes (outliers) sdo gravados no arquivo de registro da maquina. A
filtragem foi realizada pela fusdo das metodologias de Menegatti e Molin
(2003) e Gimenez (2004). Os dados de produtividade foram relativizados
em funcado do maior valor de produtividade, sendo considerada como zona
de baixa produtividade as sub-regides com produtividades abaixo da média
na safra colhida e, como zona de alta produtividade as sub-regiées com
produtividades acima da média.

Os dados de cada varidvel medida nos pontos georreferenciados foram
submetidos as andlises estatisticas descritivas previamente a analise de
semivariogramas e modelagem para interpolacao por krigagem. Para cada
ponto georreferenciado, foram calculadas as médias de produtividade num
raio igual a metade da grade amostral durante a safra.

Com o objetivo de comparar e relacionar a produtividade com todos as
demais varidveis medidas, foi realizada uma andlise de componentes
principais (ACP) com auxilio do programa ADE-4 (THIOULOUSE et al.,
1997). A partir do circulo de correlacGes obtido da ACP, as varidveis foram
hierarquizadas ou ranqueadas em ordem decrescente de interferéncia na
produtividade, da maior para a menor. Apds a hierarquizacéo, as trés
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primeiras varidveis que interferiram na produtividade foram selecionadas
para a confeccao do mapa multitematico.

Na geracdo desses mapas, foram adotados os seguintes critérios: as trés
varidveis que mais interferiram na produtividade foram divididas em duas
classes, onde a nota O foi atribuida a valores menores que a mediana, e a
nota 1 foi atribuida a valores acima da mediana da varidvel. As notas (O e
1) recebidas pelas varidveis foram submetidas a anélise de
semivariogramas e, em seguida, interpolados por krigagem indicatriz
(ISAAKS:; SRIVASTAVA, 1989).

Os mapas multitematicos foram padronizados para que a imagem em trés
dimensdes (3D) sempre se referisse aos atributos ligados a fertilidade do solo
e a produtividade; as hachuras se referissem ao estande final de plantas; o
mapa de contorno a infestacao de plantas daninhas e o plano fixo ao valor da
mediana do atributo referente a fertilidade do solo e & produtividade.

De acordo com o histérico da drea, em nenhuma safra anterior foi realizada
aplicagcao de insumos em taxas varidveis, no sentido de se diagnosticar com
precisdo quais seriam os principais fatores que interferiram na
produtividade.

Resultados e Discussao

Estatistica descritiva

Os resultados das médias, mediana, minimo, maximo e desvio-padrdo dos
atributos medidos durante a safra estao descritos na Tabela 1.
Caracteristicas semelhantes quanto a atributos do solo em éareas de plantio
direto foram obtidas por Montezano (2006).

A produtividade média de milho, cultivado com espacamento de 0,70 m
entre linhas, ndo teve uma grande amplitude de variacdo nos valores de
produtividade nesta safra, porém observou-se que existem zonas no talhdo
onde a produtividade foi de 7.600 kg ha' e outras com produtividade de
9.600 kg ha', mostrando que existe variabilidade espacial significativa da
producéao no talhdo estudado.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos da fertilidade do solo, nutrientes
nas folhas, estande de plantas e plantas daninhas na safra 2004/2005.

Variavel Média Mediana Minimo Maximo Amplitude DP CV (%)
MILHO (ton/ha) 8.9 8.8 16 9.6 20 0.4 44
PH Agua 5.9 59 5.2 6.5 1.3 0.3 44
P (mg/dm?) 9.9 8.6 1.3 55.5 54.2 5.6 57.1
K (mg/dm?) 239.8 240.0 110.0 480.0 370.0 58.6 244
CA (cmolc/dm?) 29 28 14 54 39 0.6 19.5
MG (cmolc/dm?) 0.8 0.8 0.5 1.8 1.3 0.2 20.3
AL (cmolc/dm®) 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 2424
H + AL (cmolc/dm?) 32 3.1 0.0 48 48 0.6 18.8
T (cmolc/dm?) 44 43 26 6.8 43 0.7 15.4
m% 0.2 0.0 0.0 38 38 0.5 239.8
V% 58.0 574 36.1 100.0 63.9 6.5 1A
Matéria Orgénica (%) 2.3 22 14 33 1.8 0.3 13.5
Cu (mg/dm?) 2.3 20 0.7 11.6 10.9 1.3 54.3
Fe (mg/dm?) 345 32.8 16.5 57.2 40.7 7.8 22.6
Mn (mg/dm®) 10.1 9.3 33 36.1 32.8 4.2 4.7
Zn (mg/dm?3) 5.3 44 1.8 49.0 47.2 4.1 770
Ca:Mg 36 3.3 2.2 5.8 36 0.7 19.1
CalK 5.1 4.6 2.1 14.9 12.8 21 40.8
Mg [ K 14 14 0.6 3.1 24 04 29.8
Ca+ Mg/K 6.5 6.0 28 17.9 15.1 25 37.6
Areia (%) 314 32.0 16.6 43.1 26.6 5.2 16.4
Silte (%) 14.5 13.9 0.0 49.0 49.0 5.4 374
Argila (%) 54.1 54.0 0.0 151.0 151.0 8.0 14.9
Nf 30.0 30.0 25.1 36.1 11.0 1.8 59
P 2.6 26 21 3.7 1.6 0.2 9.3
Kf 22.0 21.7 14.2 32.1 17.9 2.8 12.9
Caf 45 45 36 5.7 21 0.4 9.2
Mgf 1.6 1.6 0.9 2.8 19 0.2 15.2
Sf 15 14 0.8 48 40 0.3 17.2
Bf 8.8 1.7 0.5 234 229 5.0 56.7
Cuf 15.3 15.0 11.0 334 224 2.2 144
Fef 215.9 193.8 96.3 1219.0 1122.7 108.3 50.2
Mnf 294 28.2 13.3 129.8 116.5 10.5 35.6
Znf 36.3 36.0 243 58.4 34.1 48 13.3
Alf 140.2 112.8 16.8 1223.8 1207.0 112.2 80.0
Naf 78.8 794 11.3 218.8 207.5 34.3 435
DIST (cm) 24.9 23.0 35 50.0 46.5 7.0 28.0
DesvSTD (cm) 121 9.6 0.7 64.4 63.6 10.1 834
POP (plantas | ha) 61986 62111 28571 408163 379591 23633 38.1
STAND (plantas | m) 45 5.0 1.0 7.0 6.0 1.0 215
PDTOTAL (plantas | m?) 64.2 24.0 0.0 1468.0 1468.0 123.2 191.8
BSTOTAL (sementes /m?  1075.6 880.0 0.0 9064.0 9064.0 998.3 92.8

* DP - Desvio-padrdo da média; CV(%) — Coeficiente de Variacdo; f — teor do nutriente na folha;
DIST - distancia entre plantas; DesvSTD — desvio-padrao da distancia entre plantas; POP — populacéo de
plantas por hectare; PDTOTAL - flora emergente daninha total emergida por m? durante o periodo
critico de prevencao da interferéncia; BSTOTAL - banco de sementes total por m? das plantas daninhas
na profundidade de O — 20 cm.
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De modo geral, os teores da fertilidade ou as concentracdes de nutrientes
no solo foram adequados para o alcance de altas produtividades, ndo sendo
observados niveis criticos na area.

O estande final de plantas de milho foi relativamente baixo e apresentou
grande variabilidade, com alto coeficiente de variacdo (CV) tanto para
plantas por metro, quanto para a disténcia entre plantas.

Observou-se também alta infestacdo por plantas invasoras, tanto para a
flora emergente quanto para o banco de sementes.

Andlise de componentes principais

A anélise de componentes principais (ACP) revelou que os dois primeiros
fatores ou componentes contribuiram com aproximadamente 26 % (Fig. 1).
Para confeccao do circulo de correlacao entre os autovetores, foram
selecionadas as duas primeiras componentes representadas pelos dois eixos
do plano fatorial (Fig. 2).

Analisando o circulo de correlacdes entre os autovetores, verifica-se clara-
mente que os atributos do solo que mais influenciaram na produtividade do
milho foram K, Ca e Mg, assim como as relacGes entre esses nutrientes, tanto
no solo quanto na folha. Analisando o mapa de produtividade e os resultados
das andlises quimicas, observou-se que em areas de produtividades mais
elevadas também foram observados maiores niveis de Ca e Mg. Em relacao
ao K, analisando as relacoes com as demais bases do solo, observou-se que,
nas areas com deficiéncia de Ca e Mg, ocorreu um desbalanco entre estes
nutrientes, principalmente pelos altos niveis de K no solo que pode ter provo-
cado um desbalanco das relacdes Ca:Mg; Ca+Mg /K e Mg /K.

O banco de sementes de plantas invasoras no solo também influenciou na
produtividade do milho. Contudo, ao analisar o circulo de correlacdes,
observa-se que nao hd uma relacédo clara entre a presenca da flora emergente
e uma possivel reducao na produtividade. Esse resultado pode estar
relacionado a época de amostragem das plantulas, onde o banco de sementes
nao havia emergido de forma representativa. Isso demonstra a importancia da
época de amostragem em relacao ao estadio fenolégico das plantas invasoras
no momento de amostragem para a confeccao de mapas de infestacao, pois a
emergéncia gradual e em fluxos do banco de sementes pode comprometer a
confeccao dos mapas de aplicacado onde o alvo é a flora invasora emergente.
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O estande final de plantas, apesar de apresentar valor médio relativamente baixo e
varidvel, ndo teve relacdo com a produtividade do milho. Esse resultado foi também
observado quando foi obtido o coeficiente de correlacdo linear de Pearson da
produtividade com o estande final de plantas medido (dados ndo mostrados).

No plano de dispersdo dos pontos de amostragem (Fig. 3), observa-se
claramente a separacao entre as zonas de baixa produtividade, abaixo da
média (b), com as zonas de altas produtividades, acima da média (a). A
andlise discriminante revelou que a separacao das duas zonas foi
significativa (p > 0.01), o que demonstra que ha de fato um gradiente de
produtividade no talhdo amostrado.

Fig. 3. Plano de dispersdo dos pontos oriundos do grid de amostragem
comparativo de zonas de alta produtividade (a) com zonas de baixa
produtividade (b).
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Mapa multitematico

Apds a hierarquizacao das varidveis, foram escolhidas para a geracao do
mapa multitematico as seguintes varidveis que mais contribuiram para a
reducdo da produtividade: (i) dentre os atributos da fertilidade do solo: a
relacdo de Ca + Mg / K; (ii) do atributo infestacdo de plantas daninhas: o
banco de sementes de plantas daninhas; e (iii) estande de plantas. Porém,
antes da geracao do mapa multitematico, foram realizadas as anélises
geoestatisticas por meio do ajuste de modelos aos semivariogramas de
cada um dos trés fatores para a geracdo dos mapas por krigagem
indicatriz.

Analise de semivariogramas, modelagem e krigagem
Indicatriz

Para as varidveis Ca + Mg / K e banco de sementes de plantas daninhas,
os semivariogramas indicaram agregacao dos dados, quando se utilizou os
valores de O (valores abaixo da mediana) e 1 (valores acima da mediana)
(Fig. 4 e 5). Para o estande de plantas, nao houve um padrao espacial
definido (efeito pepita puro), resultando em um mapa com nenhum padrao
de agregacao bem definido. Pode ser percebido que, nos dois casos (Ca +
Mg / K e Banco de sementes), os semivariogramas possuiram estrutura
espacial agregadas, demonstrando dependéncia espacial e modelos
ajustados, gerando mapas com tendéncias de agregacao espacial bem
definida. O mesmo nao ocorreu com o estande de plantas (Fig. 6).
Analisando o mapa de produtividade (Fig. 7), ficou claro que existem duas
zonas de produtividade distintas. Isso coincide com o teste de analise
discriminante realizado anteriormente pela ACP. Pode-se atentar que as
areas de maiores produtividades coincidiram com as areas onde as relacdes
Ca + Mg /K estavam melhores.

Os mapas gerados por krigagem indicatriz foram capazes de demonstrar
tendéncias coerentes das diversas varidveis que interferem na
produtividade, como no caso da relacdo entre Ca + Mg /K e a
produtividade de milho (Fig. 4 e 7). Resultados semelhantes do potencial da
técnica foram obtidos por Halvorson et al. (1995), estudando a distribuicao
espacial de atributos do solo como indicativo de qualidade do solo.
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Apés a andlise dos semivariogramas e realizacdo da krigagem indicatriz, os
mapas de teores de nutrientes, plantas daninhas e estande de plantas foram
combinados em um sé mapa, no intuito de facilitar a visualizacao dos fatores
que interferem na produtividade e de facilitar a tomada de decisao (Fig. 8). Foi
possivel incluir quatro varidveis em um Unico mapa multitematico.

No mapa multitematico, foi possivel verificar que a maioria do talhdo esté
muito acima ou abaixo do valor da mediana da relacdo de Ca + Mg / K
(valor 8, abaixo do ideal tedrico). Em locais na area com menores valores
dessa relacao, foram onde ocorreram as menores produtividades e maiores
infestacdes de plantas daninhas.

=Nwpho®

NNODO00EDDOOOOOO0 00
=N WhH IO WO

©w

Infestacdo de plantas daninhas

Estande de plantas

++ Mediana

Fig. 8. Mapa multiteméatico dos fatores que interferiram na produtividade do milho,
em que: o relevo do mapa refere-se aos teores de Ca + Mg / K; as cores em
vermelho sdo os valores acima da mediana para a infestacdo do banco de sementes
de plantas daninhas; as areas hachuradas sdo as medidas do estande de plantas acima
da mediana e o plano quadriculado é a mediana dos teores de Ca + Mg / K.
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Conclusoes

Foi possivel delinear uma metodologia de geracdo de mapas multitematicos
para o apoio a tomada de decisdo, considerando a abordagem integrada e
hierarquizada dos fatores que interferem na produtividade dessas culturas.

A andlise de componentes principais possibilitou a hierarquizacao dos
fatores que interferiram na produtividade e, com apenas poucos mapas e
tabelas, foi possivel resumir o grande nimero de informacgdes geradas em
cada um dos mapas teméticos (fertilidade do solo, plantas daninhas e
estande de plantas), facilitando a tomada de deciséao.

Zonas do talhdo com melhores/maiores relacdes Ca, Mg e K foram as mais
produtivas. Contribuiu para a diminuicdo da produtividade a falta de boro e
a maior infestacédo do banco de sementes de plantas daninhas.

A andlise discriminante foi capaz de diferenciar zonas contrastantes de
produtividade dentro do talhdo.
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