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RESUMO

EFICIENCIA DE GRADES AMOSTRAIS E ZONAS DE MANEJO NA
ACERTIVIDADE DA CORRECAO E FERTILIZACAO EM AREA DE
AGRICULTURA DE PRECISAO CONSOLIDADA

AUTOR: Osmar Henrique de Castro Pias
ORIENTADOR: Claudir José Basso

A amostragem de solo a partir de grades amostrais € atualmente a principal
ferramenta de agricultura de precisdo utilizada no Brasil. Porém, ainda se tem
duvidas sobre a viabilidade econémica da utilizacdo de grades com alta densidade
de pontos. Novas tecnologias como 0 uso de zonas de manejo (ZM) para orientar
amostragens de solo tém sido estudadas, visando reduzir o nUmero de amostras e
consequentemente o0s custos de amostragem, mantendo a qualidade das
informacdes obtidas. Porém, tal metodologia carece de informacdes cientificas sobre
a sua eficiéncia. Objetivou-se com este estudo avaliar a eficiéncia técnica (capitulo I)
do mapeamento dos atributos quimicos do solo e a viabilidade econémica (capitulo
II) das recomendacgdes de fertilizantes e corretivos a partir dos parametros obtidos
através da amostragem convencional, grades amostrais e ZM delimitadas por
distintas metodologias. O estudo foi realizado em Boa Vista das Missdes - RS, em
uma area de 118,9 ha. A amostragem de solo foi realizada em 2015 através de uma
grade amostral de 0,5 ha. A partir da eliminacdo sistematica de pontos amostrais,
simulou-se a utilizacdo de grades de 1, 2, 3 e 4,5 ha. As ZM foram delimitadas com
base em dados altimétricos da area e de mapas de produtividade. Para o capitulo |
utilizou-se os dados de P, K e pH os quais foram submetidos a andlise estatistica
descritiva. Os dados coletados em grade amostrais foram submetidos a analise
geoestatistica. A acuracia dos mapas tematicos foi avaliada a partir da correlagéo
linear de Pearson e coeficiente de desvio relativo. Para o capitulo Il utilizou-se os
teores de P, K e indice SMP para gerar as recomendacfes de P,0s, K,O e calcério,
respectivamente. Calcularam-se os erros de recomendacdo em relacdo a grade
referencia (0,5 ha) em éarea de aplicacdo (ha), kg de fertilizante e em reais (R$).
Posteriormente os custos de amostragem foram comparados com 0s custos totais
de erros de recomendagao. O aumento da dimensao da grade amostral resultou em
perdas de informacdes sobre a variabilidade espacial dos atributos e
consenquentemente elevou os desvios nas recomendacgdes tanto de fertilizantes
qguanto de corretivo. Para uma adequada afericdo da variabilidade espacial dos
atributos quimicos do solo e uma acurada prescricdo de insumos recomenda-se a
utilizacao de grade amostral de 0,5 ha.

Palavras-chaves: Agricultura de precisdo. Amostragem de solo. Malhas amostrais.
Unidades de gerenciamento diferenciado. Viabilidade econdémica.



ABSTRACT

EFFICIENCY OF SAMPLE GRIDS AND MANAGEMENT ZONES IN THE
ASSERTIVENESS OF CORRECTION AND FERTILIZATION IN CONSOLIDATED
PRECISION AGRICULTURE AREA

AUTHOR: Osmar Henrique de Castro Pias
ADVISOR: Claudir José Basso

Soil samples from sampling grids is currently the leading precision farming tool used
in Brazil. But it still has doubts about the economic feasibility of using grids with high
density points. New technologies such as the use of management zones (MZ) to
guide soil samples have been studied in order to reduce the number of samples and
consequently the sampling costs while maintaining the quality of the information
obtained. However, this method lacks scientific information about its efficiency. The
aim of this study was to evaluate the technical efficiency (chapter I) mapping
chemical attributes of soil and economic viability (chapter Il) of the recommendations
of fertilizers and from the parameters obtained by conventional sampling, sample
grids and MZ delimited by different methodologies. The study was carried out in Boa
Vista Missbes - RS, on an area of 118,9 ha. The soil sampling was carried out in
2015, using a sample grid of 0.5 ha. From the systematic elimination of sample
points simulated the use grids; 1, 2, 3 and 4.5 ha. The MZ were defined based on
data altimetry of the area and the yield maps. To Chapter | used the data of P, K and
pH which were submitted to descriptive statistical analysis. Data collected in
sampling grid was submitted to geostatistical analysis. The accuracy of thematic
maps was evaluated from the Pearson correlation and coefficient of relative
deviation. For chapter Il we used the P, K and SMP index to generate
recommendations of P,Os, K,O and lime, respectively. The recommendation of errors
were calculated in relation to the reference grid (0.5 ha) in application area (ha) kg of
fertilizer and in real (R$), later smpling costs were compared with the total cost of
errors recommendation. The increase in the size of the sampling grid resulted in loss
of information on the spatial variability of attributes and concenquentemente raised
the deviations in both fertilizer and corrective recommendations. For a proper
assessment of the spatial variability of soil chemical attributes and an accurate
prescription of inputs recommends the use of sampling grid of 0.5 ha.

Keywords: Precision agriculture. Sampling soil. Sample grids. Unit of differentiated
management. Economic viability.
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1 INTRODUGCAO

O agronegocio € um dos grandes responsaveis pelo produto interno bruto
(PIB) do Brasil. Nos ultimos anos, tem se observado uma crescente elevacdo da
produtividade das culturas, principalmente da soja e do milho que sdo as mais
cultivadas (CONAB, 2016). Dentre os varios fatores responsaveis por tais avangos, o
manejo da fertilidade a partir das técnicas de agricultura de precisdo (AP) detém um
papel fundamental (SANTI et al., 2012).

A partir de inimeros estudos cientificos detectou-se que os atributos quimicos
do solo apresentam elevada variabilidade espacial dentro de um talhdo (NANNI et
al., 2011; MONTANARI et al., 2012; CHERUBIN et al., 2014, 2015; SOUZA et al.,
2014), sendo assim, a amostragem convencional que ndo considera tal
variabilidade, resulta em informagbes menos acuradas que podem super ou
subestimar os reais niveis dos atributos no solo (MONTANARI et al., 2012). As
principais causas da variabilidade espacial dos atributos estdo associadas a fatores
intrinsecos do solo, tais como: clima, topografia, material de origem, vegetacéo,
processos pedoldgicos; e induzidas pelo uso do solo e praticas de manejo adotadas
(CAMBARDELLA et al., 1994; MALLARINO, 1996; CAVALCANTE et al., 2007).

A AP pode ser descrita sucintamente como sendo uma ferramenta de
gerenciamento do sistema solo-planta-atmosfera que leva em consideracdo a
variabilidade espacial e temporal de cada fator envolvido no sistema produtivo
(MONTANARI et al.,, 2012). A amostragem georreferenciada de solo a partir da
utilizacdo de grades amostrais € atualmente a ferramenta de AP mais utilizada no
Brasil (CHERUBIN et al., 2015; SOARES FILHO e CUNHA, 2015). Contudo, ainda
nao se tem definido um protocolo sobre as metodologias que devem ser utilizadas
no planejamento e coleta das amostras de solo (OLIVEIRA et al., 2015). Em alguns
trabalhos desenvolvidos no Brasil visando definir o tamanho ideal das grades
amostrais constatou-se a necessidade de coletar pelo menos uma amostra por
hectare (SOUZA et al.,, 2014; CHERUBIN et al.,, 2015), implicando em um
investimento financeiro consideravel que em muitas situacdes torna-se uma barreira
a adocao da AP (SOUZA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015).

Em éareas manejadas a longo tempo com AP tem se observado que muitos
produtores tem passado a utilizar outras técnicas para a amostragem de solo,

visando reduzir o numero de amostras e, consequentemente, 0os custos do manejo
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georreferenciado de solo, dentre essas merece destaque a utilizagdo de zonas de
manejo (ZM) (PETERS e LABOSKI, 2013). Existem varias metodologias utilizadas
para delimitar as ZM, contudo, a mais utilizada no Brasil consiste no uso de mapas
de colheita (MOLIN, 2002; SANTI et al., 2013) de forma isolada ou em conjunto com
outros parametros como atributos quimicos e fisicos do solo, imagens de satélite,
fotos aéreas, reflectancia do dossel vegetativo, etc. (PETERS e LABOSKI, 2013). No
entanto, alguns estudos como o de Colvin et al. (1997) e Mallarino e Wittry (2001)
mostraram que nem sempre os mapas de colheita sao eficientes, pois muitas vezes
h& uma variacdo muito grande entre os mapas (variabilidade temporal) dificultando a
delimitacao das ZM.

Outra metodologia passivel de ser utilizada para a delimitacdo de ZM, basea-
se no uso de infomacdes topograficas do terreno (DINKINS e JONES, 2008), sendo
que em geral, as &reas mais planas localizadas nas por¢cdes superiores e inferiores
tendem a ser mais produtivas do que as mais declivosas localizadas nas encostas,
as quais estdo mais propensas a ter perdas de nutrientes por erosao, principalmente
(GELDERMAN et al., 2006; ALBA et al., 2011). Comparando-se a utilizacdo de
grade amostral com ZM delimitadas utilizando dados altimétricos, e séries de
levantamentos de tipos de solo em 10 areas, Mallarino e Wittry (2004) observaram
que ambos os métodos de amostragem tiveram reduzida eficiéncia para os atributos
com maior variabilidade espacial, e apesar da amostragem em grade ser mais eficaz
na maioria das areas, houve areas em que a utilizacdo de ZM gerou resultados mais
acurados.

No Brasil ndo se tem estudos disponiveis na literatura investigando a
eficiéncia da utilizagdo de ZM para orientar as coletas de amostragem de solo. No
gue tange a dimensado da grade amostral, ainda sdo poucos os estudos realizados
em solos brasileiros (NANNI et al., 2011; SOUZA et al., 2014; BOTTEGA et al.,
2014; CHERUBIN et al., 2015). Além disso, ndo se tem conhecimento de nenhum
estudo que avaliou o impacto econdmico das diferentes recomendagfes geradas a
partir do reconhecimento da variabilidade espacial utilizando diferentes grades
amostrais, o que pode ser essencial para auxiliar a tomada de decisdo frente a
melhor estratégia de amostragem de solo a ser utilizada.

Diante desse cenario, onde ndo existe uma metodologia universal para
investigar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, trabalhos que

avaliem e comparem a eficiéncia técnica e econémica das diferentes metodologias
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existentes, buscando reduzir custos ou aumentar a precisdo nas determinacoes
apresentam elevada relevancia (SIQUEIRA et al., 2014).

A hipotese testada neste trabalho é de que a utilizacdo de ZM pode ser uma
técnica com eficiéncia equivalente e mais viavel economicamente que a amostragem
em grades e convencional para orientar amostragens georreferenciada de solo em
areas com histérico de uso das ferramentas de AP no manejo da fertilidade do solo.
Objetivou-se com este estudo avaliar a eficiéncia técnica do mapeamento dos
atributos quimicos do solo e a viabilidade econbmica das recomendacdes de
fertilizantes e corretivo a partir dos parametros obtidos através da amostragem
convencional, grades amostrais e ZM delimitadas por distintas metodologias.



17

2 ARTIGO |
MAPEAMENTO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO UTILIZANDO
AMOSTRAGEM CONVENCIONAL, GRADES AMOSTRAIS E ZONAS DE MANEJO
EM AREA COM AGRICULTURA DE PRECISAO CONSOLIDADA

2.1 RESUMO

A grade amostral € a metodologia de amostragem georreferenciada de solo mais
difundida no Brasil. Contudo, metodologias alternativas, como a amostragem de solo
em zonas de manejo (ZM) tém sido estudadas, visando reduzir o numero de
amostras e consequentemente 0s custos de amostragem, mantendo a qualidade
das informacfes obtidas. Objetivou-se com este estudo comparar a eficiéncia
técnica do mapeamento dos atributos quimicos do solo através da amostragem
convencional, convencional simplificado (CS), grades amostrais e ZM delimitadas
por distintas metodologias. O estudo foi realizado em uma é&rea de 118 ha,
localizada no municipio de Boa Vista das Missdes - RS. A amostragem de solo foi
realizada em 2015 utilizando uma grade amostral de 0,5 ha. A partir da eliminagao
sistematica de pontos amostrais simulou-se a utilizacdo de grades de 1, 2, 3 e 4,5
ha. As ZM foram delimitadas com base em dados altimétricos da area e de mapas
de produtividade. Os dados de P, K e pH foram submetidos a andlise estatistica
descritiva. Adicionalmente, os dados coletados em grade amostrais foram
analisados por meio da geoestatistica. A acuracia dos mapas tematicos foi avaliada
a partir da correlacao linear de Pearson e coeficiente de desvio relativo. O aumento
da dimensédo da grade amostral resultou em perdas de informacdes sobre a
variabilidade espacial dos atributos. A amostragem em grade mostrou-se mais
eficiente do que a amostragem em ZM. Nenhuma das formas de delimitacdo das ZM
mostrou-se eficaz para orientar amostragem georreferenciada de solo, sendo os
seus niveis de acerto inferiores aos da amostragem convencional e equivalentes aos
da amostragem CS. Para a realizacdo de um correto mapeamento dos atributos
quimicos do solo recomenda-se a utilizacdo de grades amostrais com dimenséao

maxima de 1 ha.

Palavras-chave: Amostragem de solo. Agricultura de precisdo. Malhas amostrais.

Unidades de gerenciamento diferenciado.
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2.2 ABSTRACT

The sampling grid is georeferenced sampling methodology of more widespread soll
in Brazil. However, alternative methods, such as soil sampling in management zones
(MZ) have been studied in order to reduce the number of samples and consequently
the sampling costs while maintaining the quality of the information obtained. The aim
of this study was to compare the technical efficiency of the mapping chemical
properties of soil through conventional sampling, conventional simplified (CS),
sample grids and MZ bounded by different methodologies. The study was conducted
on an area with 118 ha in the city of Boa Vista Missdes - RS, Brazil. The soil
sampling was carried out in 2015 using a sample grid of 0.5 ha. From the systematic
elimination of sample points simulated the use grids of 1, 2, 3 and 4.5 ha. The MZ
were defined based on data altimetry of the area and the yield maps. The data of P,
K and pH were submitted to descriptive statistical analysis. In addition, data collected
in sampling grid underwent geostatistical analysis. The accuracy of thematic maps
was evaluated from the Pearson correlation and coefficient relative deviation.
Increasing the size of the sampling grid resulted in loss of information on the spatial
variability of attributes. The grid sampling was more efficient than sampling ZM. None
of the forms of delimitation of ZM was effective to guide georeferenced soil sampling,
it is yours accuracy levels below those of conventional sampling and equivalent to
the CS sample. For achieving a correct mapping of soil chemical attributes

recommends the use of sampling grids with maximum size of 1 ha.

Keywords: soil sampling, precision agriculture, sample grid, unit of differentiated

management.

2.3 INTRODUCAO

Historicamente o manejo da fertilidade do solo foi realizado com base na
amostragem de solo “convencional”’, a qual consiste na divisdo da area em talhdes
gue apresentam similaridades de tipo de solo, manejo e topografia (MALLARINO e
WITTRY, 2001) com tamanho maximo de 30 ha. Em cada talhdo procede-se a
coleta de varias subamostra, as quais irdo compor uma amostra composta que

representard a sua meédia (CQFS - RS/SC, 2004). Com a modernizacdo da
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agricultura, a partir dos anos 2000, iniciou-se a implementacdo das ferramentas de
agricultura de precisdo (AP) no Brasil. Ap6s os estudos iniciais rapidamente
evidenciou-se que a fertilidade natural do solo, as quantidades de nutrientes
extraidos e as perdas de nutrientes para o sistema ndo sao uniformes em toda a
lavoura (FERRAZ et al., 2012). Sendo assim, a amostragem georreferenciada de
solo para reconhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo e as
aplicacoes de fertilizantes e corretivos a taxa variada passaram a ter elevada
relevancia (SOARES FILHO e CUNHA, 2015), pois propiciam a otimizacdo do uso
dos recursos, aumento da produtividade das culturas, resultando em maior
lucratividade para os produtores e reducdo dos impactos ambientais gerados pela
agricultura (MALLARINO e WITTRY, 2004; FERRAZ et al., 2012).

E amplamente reconhecido na literatura a existéncia de elevada variabilidade
espacial de alguns nutrientes do solo, principalmente P e K (MALLARINO e
WITTRY, 2004; CHERUBIN et al., 2014, 2015), os quais sdo manejados mais
intensamente ao longo do tempo (BOTTEGA et al., 2014). A variabilidade espacial
dos atributos quimicos do solo é resultado da interacdes entre os fatores intrinsecos
do processo de formacao desse solo (material de origem, relevo, clima, organismos
e tempo) associados aos fatores extrinsecos, relacionados ao uso e praticas de
manejos (MALLARINO e WITTRY, 2004).

A metodologia mais difundida para a amostragem georeferenciada de solo é a
utilizacdo de grades amostrais (amostragem sistematica) (CHERUBIN et al., 2015;
SOARES FILHO e CUNHA, 2015). Contudo, algumas questbes metodologicas
relacionadas ao seu uso ainda néo foram totalmente respondidas (OLIVEIRA et al.,
2015). Uma delas, bastante discutida na literatura refere-se a intensidade de
amostragem ideal (dimensédo da grade amostral) (NANNI et al., 2011; MONTANARI
et al., 2012; SOUZA et al., 2014 CHERUBIN et al., 2015).

Nos Estados Unidos da Ameérica (EUA), estudos da década de 90, ja
demonstravam a necessidade da utilizacdo de grades inferiores a 1 ha, sendo que
grades com dimensao superior a 1,5 ha ja eram considerados inapropriados
(GELDERMAN et al., 2006). No Brasil, estudos realizados por Nanni et al. (2011),
Souza et al. (2014) e Cherubin et al. (2015) obtiveram resultados semelhantes aos
previamente obtidos sob solos americanos. A dificuldade na definicdo da dimensé&o
da grade amostral ideal recorre devido aos atributos apresentarem diferentes

escalas de variabilidade espacial dentro do talh&o e entre talhdes, sendo assim, nédo
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€ possivel generalizar um tamanho de grade amostral ideal para todas as lavouras
(MALLARINO e WITTRY, 2004; DINKINS E JONES, 2008; MONTANARI et al.,
2012).

Alternativamente ao uso de grades amostrais, outra metodologia passivel de
ser utilizada em &reas manejadas com AP é a amostragem de solo em zonas de
manejo (ZM) (MALLARINO e WITTRY, 2001; PETERS e LABOSKI, 2013; MOLIN et
al., 2015), as quais podem ser definidas como sendo subareas do talhdo com
caracteristicas semelhantes, o que possibilita a realizacdo de um manejo de forma
igualitaria em cada ZM (MOLIN, 2002). ZM podem ser delineadas utilizando dados
de solo, relevo, produtividade, imagens espectrais, entre outros, de forma isolada ou
conjunta (MALLARINO e WITTRY, 2001; DINKINS e JONES, 2008). Essa
metodologia tem sido recomendada principalmente para areas com um elevado
histérico de uso de AP, pois devido as aplicacdes a taxa variada ha uma tendéncia
de todo a é&rea estar com niveis de fertilidade elevados, sendo assim ocorre
consequentemente uma reducédo da eficiéncia de uso de grades amostrais densas,
devido ao seu elevado custo

Dentre as varias metodologias passiveis de serem utilizadas para delimitar as
ZM, o uso de mapas de produtividade das culturas tem sido aplicado em maior
escala (MOLIN, 2002; SANTI et al., 2013). A premissa basica dessa metodologia
basea-se no fato da produtividade ser um parametro que reflete a resposta de uma
gama de fatores que estdo atuando de forma conjunta durante todo o ciclo das
plantas (MOORE, 1998). O sucesso da delimitacdo das ZM depende da consisténcia
espacial e temporal dos mapas (MALLARINO e WITTRY, 2001; MOLIN, 2002;
SANTI et al.,, 2013), sendo recomendado pelo menos o uso de mapas de
produtividade de trés safras, preferencialmente com diferentes culturas (SANTI et al.,
2013). Associados com dados de solo, ou considerados isoladamente, dados
altimétricos também tém sido utilizados como referencia para delimitar ZM
(MALLARINO e WITTRY, 2004; GELDERMAN et al.,, 2006) contudo, para sua
eficiéncia a area deve apresentar significativas diferencas de elevacdo (ALBA et al.,
2011).

Alguns estudos realizados nos EUA em que compararam a utilizacdo de
grades amostrais com ZM delimitadas por levantamentos do tipo de solo observaram
gue a grade amostral apresentou maior eficiéncia, possibilitando identificar a

variabilidade espacial dos atributos do solo com maior acuracia (FRANZEN e PECK,
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1995; MALLARINO e WITTRY, 2004). No Brasil apesar das ZM estarem
consistentemente suportadas na teoria (MOLIN, 2002; SUSZEK et al., 2011; SANTI
et al.,, 2012; 2013; MOLIN et al.,, 2015), ainda ndo existem estudos de campo
comprovando sua eficiéncia para orientar amostragens de solo.

Estima-se que dos erros de aplicagdo de insumos na agricultura, em torno de
80 a 85% estdo relacionados a problemas no planejamento e execucdo das
amostragens de solo (SIQUIERA et al., 2010). Sendo assim, € esséncial o estudo de
diferentes metodologias passiveis de serem utilizadas para o levantamento da
variabilidade espacial dos atributos do solo. A hipdtese testada neste trabalho é de
que a utilizacdo de ZM pode ser uma técnica com eficiéncia equivalente a
amostragem em grades e convencional para orientar amostragens georreferenciada
de solo em areas com histérico de uso das ferramentas de AP no manejo da
fertiidade do solo. Objetivou-se com este estudo avaliar a eficiéncia técnica do
mapeamento dos atributos quimicos do solo através da amostragem convencional,

grades amostrais e ZM delimitadas por distintas metodologias.

2.4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em uma area irrigada de 118 ha, localizada no
municipio de Boa Vista das Missbes - RS, entre as coordenadas 27°72'55" S e
longitude: 53°33'13" O (Figura 1). O clima da regido € subtropical de primavera
umida (ST PU) com temperatura média anual de 18,1 °C e precipitacdo pluvial anual
de 1.919 mm ano™ (MALUF, 2000).

O solo em toda a area é classificado como Latossolo Vermelho distrofico
tipico (SANTOS et al., 2013), com textura argilosa (> 60%), o relevo predominante
da regido é suave ondulado. A area experimental € manejada sob sistema plantio
direto (SPD) ha mais de 20 anos, sendo utilizado algumas ferramentas de AP como
a amostragem georreferenciada de solo, piloto automatico, aplicacdo de fertilizantes
e corretivos a taxa variada plena e monitoramento da produtividade ha 8 anos. Um
breve histérico das doses médias de fertilizantes aplicados, das culturas e suas

respectivas produtividades sédo apresentados na Tabela 1.
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Figura 1 — Detalhes da localizacdo da area de estudo, Boa Vista das Missées — RS,
Brasil.
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A partir das informagdes obtidas previamente no talhdo foram delimitadas ZM
utilizando duas metodologias, sendo elas em fungcédo da produtividade de graos e da
altitude. Cada ZM foi representada pela média dos valores de 5 pontos amostrais. A
delimitacdo das ZM a partir da produtividade de gréos foi efetuada com as seguintes
culturas: Aveia (2010), soja (2010/11), trigo (2013) e soja (2014/15), tais culturas e
seus respectivos anos foram escolhidos em funcdo de estes mapas ndo terem
sofrido perdas no momento do armazenamento dos dados, e de ser a mesma
cultura semeada em todo o talhdo (Figura 2). Os dados de produtividade passaram

inicialmente por um processo de filtragem para remoc¢éo de erros, tais como pontos
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com coordenadas erradas e/ou repetidas e dados com produtividades improvaveis,

tal como descrito em Santi et al. (2013).

Tabela 1 — Histérico de culturas e de aplicacdo de fertilizantes e corretivos no talh&o,
Boa Vista das Missfes — RS, Brasil.

Dose média de fertilizantes e corretivo Prod
Ano Cultura K 1 -1
g ha kg ha
Inverno
2008 Aveia preta 5000 kg de calcario -
2009 Aveia branca 120 kg 11-52-00 + 100 kg 45-00-00 1.680
2010 Aveia branca 90 kg 05-20-20 2.120
2011 Aveia preta Sem adubacgao -
2012 Aveia branca Sem adubacgao -
2013 Nabo + Trigo 110 kg 18-46-00 + 100 kg 00-00-60 + 200 kg 45-00-00 3.060
2014 Aveia preta 300 kg 01-18-00 -
2014 Aveia preta + Nabo 300 kg 01-18-00 -
Verao
2008 Milho 180 kg 11-52-00 +100 kg 00-00-60 + 280 kg 30-00-20 6.420
2009 Soja 330 kg 02-25-15 3.660
2010 Soja 155 kg 11-52-00 + 100 kg 00-00-60 4.080
2011 Soja 120 kg 18-46-00 + 100 kg 00-00-60 + 4000 kg calcario 2.160
2012 Milho 140 kg 18-46-00 + 130 kg 00-00-60 + 200 kg 45-00-00 7.500
2013 Soja 150 kg 11-52-00 + 130 kg 00-00-60 3.660
2014 Soja 150 kg 11-52-00 + 200 kg 00-00-60 3.720
2014 Milho 200 kg 11-52-00 + 200 kg 00-00-60 + 600 kg 45-00-00 12.300

A altitude da &rea foi obtida a partir do DGPS integrado na colhedora Case®.
A éarea experimental apresentou altitude variando de 518 a 560 m, sendo a sua
amplitude dividida em quatro ZM (Figura 3).

Para realizar a amostragem georreferenciada usando grade amostral, a area
experimental foi inicialmente vetorizada a partir da demarcagdo do perimetro da
mesma, utilizando um aparelho de GPS (Garmin®, modelo Legend) de navegacdo
portatil. Na sequéncia, foi sobreposta sobre a area uma grade amostral de 0,5 ha
onde se procedeu a coleta das amostras de solo em maio de 2015. As amostras
foram coletadas com um quadriciclo equipado com trado de rosca impulsionado por
acionamento hidraulico, em uma profundidade de 0,00 — 0,15 m. No perimetro de
um raio de 10 m do ponto central de cada célula foram coletadas 14 subamostras
para compor uma amostra composta. Apos a coleta as amostras foram identificadas
e encaminhadas ao laboratério para analise de P, K (Mehlich 1) e pH (agua),

segundo as metodologias descritas por Tedesco et al. (1995).
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Figura 2 — Mapas tematicos de produtividade de grdos utilizados para delimitacéo
das zonas de manejo, Boa Vista das Missbes — RS, Brasil.

Aveia 2010 soja 2010/11 Trigo 2013 Soja 2014/15
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o 0
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A partir da grade amostral inicial de 0,5 ha (70,71 m x 70,71 m, 243 pontos),
utilizando a técnica de eliminacéo sisteméatica de pontos foi simulada as seguintes
grades amostrais: 1 ha (141,42 m x 70,72 m, 119 pontos), 2 ha (141,42 m x 141,42
m, 60 pontos), 3 ha (212,14 m x 141,42 m, 42 pontos) e 4,5 ha (212,14 m x 212,14
m, 29 pontos) (Figura 4). Realizou-se a simulagcdo da realizacdo de uma
amostragem convencional aonde se dividiu a area em 5 subtalhdes (Figura 5), afim
deque uma amostra nado representa-se mais de 30 ha, em cada subtalhdo utilizou-se
5 pontos amostrais para representar a sua média. Ainda simulou-se a realizagédo de
uma amostragem convencional simplificada (CS) aonde uma amostra representaria
toda a area, para isso 12 pontos amostrais dispostos em um esquema de zigue-
zague foram selecionados para compor a amostra composta para representar o
talhdo (118,9 ha).
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Figura 3 - Mapa tematico da altitude da area experimental com a subdivisdo das
zonas de manejo, Boa Vista das Missdes — RS, Brasil.
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Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica exploratéria,
obtendo-se medidas de posi¢cao (minimo, média e maximo) e de dispersédo (desvio
padrdo, coeficientes de variacdo (CV%), simetria e de curtose). Os valores de CV
foram classificados como de variabilidade baixa (CV<10%), média (10<CV<20%),
alta (20<CV<30%) e muito alta (CV>30%) segundo classificacdo proposta por
Pimentel-Gomes e Garcia (2002). A hipétese de normalidade foi testada pelo teste
W a 5% de significancia (SHAPIRO e WILK, 1965). As andlises estatisticas
descritivas e de correlacdo foram realizadas utilizando o programa computacional
Statistical Analysis System — SAS 8.0 (SAS Inc, Cary, USA).

Para os dados oriundos da amostragem em grades amostrais realizou-se 0
ajuste de semivariogramas utilizando-se o programa GS+ (Version 9.0, Gamma
Design Software, USA). Para o ajuste dos semivariogramas foram testados os
modelos tedricos esférico, exponencial e gaussiano, procedendo-se a escolha entre
os modelos baseada no maior coeficiente de determinacao (R?) e na menor soma de
quadrados de residuos (SQR) obtida pela técnica da validacdo cruzada, obtendo-se
a partir dos modelos os parametros geoestatisticos alcance (a), efeito pepita (Cy),
contribuicdo (C,) e patamar (C). O grau de dependéncia espacial (GDE) dos dados

foi verificada a partir da equacao [(Co/(Cp+C1)*100] e classificados segundo
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recomendacdes de Cambardella et al. (1994) como forte, para GDE < 25%;

moderado, para GDE entre 25 e 75%, e fraco, para GDE > 75%.

Figura 4 — Area experimental com as grade amostrais, Boa Vista das Missdes — RS,
Brasil.

3 ha

A confeccdo dos mapas tematicos foi realizada com o auxilio do programa
computacional CR-Campeiro 7 (Departamento de Geomaética, Universidade Federal
de Santa Maria, RS), utilizando-se como interpolador estocastico a krigagem para os
dados com estrutura espacial definida (VIEIRA, 2000), e como interpolador
deterministico o inverso ao quadrado da distancia para os dados que ndo obtiveram
ajuste satisfatério a nem um dos modelos teodricos testados (efeito pepita puro —
EPP). Considerou-se como estrutura espacial definida quando se obteve um
coeficiente de determinacado (R?) maior que 0,60.
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Figura 5 — Area experimental com os pontos utilizados para simular a amostragem
convencional e convencional simplificada, Boa Vista das Missdes — RS, Brasil.
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Para avaliar a influéncia do uso das diferentes grades amostrais na acuracia
dos mapas teméticos utilizaram-se dois métodos, sendo eles, a matriz de correlacdo
linear simples de Pearson (p <0,05 e p <0,01) e o coeficiente de desvio relativo
(CDR%). Para a utilizagdo desses métodos identificou-se em cada grade os valores
interpolados correspondentes a grade referencia de 243 (0,5 ha) igualando o
conjunto de dados (n) para todos os mapas gerados. O CDR, expressa a
dissimilaridade de dois mapas, em mddulo, existente entre os pontos interpolados
em cada mapa. O célculo é realizado por meio da equacao utilizada por Coelho et al.
(2009) e Cherubin et al. (2015).

CDR= ¥ [(TiJ — Tiref) / Tiref] * (100 / n) (1)

Onde: n: Numero de pontos interpolados (n= 243 pontos), Tiref: Teor
referéncia do nutriente no ponto i (teor do nutriente obtido na grade amostral de 0,5
ha); Tij: Teor do nutriente no ponto i amostrado nos diferentes meétodos de

amostragem de solo.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Anédlise exploratéria dos dados

Os resultados obtidos na analise estatistica descritiva demonstraram
comportamentos semelhantes entre P e K, em virtude disso, eles serdo discutidos
de forma conjunta (Tabela 2). Em todos os esquemas de amostragem avaliados 0s
valores médios foram em torno de 13 mg dm™ para P e 190 mg dm™ para K, valores
essse classificados como muito altos pelo Manual de Adubacéo e Calagem (CQFS -
RS/SC, 2004). Esse resultado pode estar atrelado ao histérico de manejo da
fertilidade do solo utilizando ferramentas de AP, a qual proporcionou a elevacdo dos
teores dos nutriente até o nivel desejado na maior parte da area. Esses resultados
demonstram que caso 0 objetivo da amostragem fosse realizar uma aplicacdo de
fertilizante em taxa fixa os diferente esquemas de amostragem néo resultariam em
diferencas significativas. Peters e Laboski (2013) citaram que quando os atributos
médios estdo com niveis muito altos como o do presente estudo, o solo é
classificado em sua grande parte como ndo responsivo as adubacdes, resultando na
reducao da eficiéncia de utilizacdo das ferramentas de AP.

No entanto, houve elevada diferenca dos valores minimos e maximos entre 0s
esquemas de amostragem, principalmente entre as amostragens em ZM e
convencional com as grades amostrais, havendo reducéo significativa da amplitude
dos dados amostrados de forma convencional, CS e ZM, ficando os valores
extremos mais proximos dos valores médios, podendo esse resultado ser explicado
pelo pequeno niumero de amostras coletadas (5 amostras). A reducdo da amplitude
dos dados resulta na subestimagdo da real variabilidade espacial da area,
ocasionando erros de interpretacdo e, consequentemente, das recomendacoes.
Esses resultados foram consistentes aos reportados por Cherubin et al. (2015), onde
estudando o impacto de diferentes dimensdes de grades amostrais verificaram que
grades de menor dimensdo possibilitam a identificagdo de subareas com valores
extremos de P e K, as quais podem ser subareas que apresentam restricdes ao

desenvolvimento das culturas.
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Tabela 2 - Analise estatistica descritiva dos dados de fosforo, potassio e pH
amostrados de forma convencional (Conv), convencional simplificado (Simp), grades
amostrais e zonas de manejo delimitadas pela produtividade (Prod) de grdos e
altitude (Alt) da area, Boa Vista das Missdes — RS, Brasil.

FV Grade amostral Zona de manejo Conv Conv
0,5 1 2 3 45 Alt Prod Simp
N 243 119 60 42 29 4 5 5 1
-- Fosforo (mg dm®)-----—--- --
Minimo 3,30 5,60 5,60 5,60 5,60 11,70 9,68 10,54

Meédia 12,82 13,11 12,92 12,76 12,91 13,04 11,70 12,85 14,04
Maximo 22,00 22,00 22,00 22,00 20,00 14,06 14,56 16,00 -

DP 3,96 3,95 4,07 3,99 3,84 1,07 2,21 2,15 -
Cv 30,90 30,12 31,46 31,27 29,74 8,22 18,91 16,76 -
Cs 0,17 0,28 0,36 0,48 0,05 - - - -
Ck -0,45 -0,48 -0,37 -0,16  -0,82 - - - -
Wy 0,99™  0,98™ 0,97* 0,97 0,97 - - - -

-- Potassio (mg dm®)--------
Minimo 96,00 102,00 107,00 107,00 115,00 182,20 150,80 158,44 -
Média 194,58 191,05 191,02 190,10 204,59 190,76 184,25 203,88 176,50
Maximo 353,00 338,00 315,00 336,00 338,00 203 199,60 251,8 -

DP 52,71 50,79 52,88 57,38 59,17 10,73 22,50 37,47 -
Cv 27,09 26,58 27,69 30,19 28,92 562 12,21 18,38 -
Cs 0,58 0,47 0,47 0,66 0,44 - - - -
Ck 0,03 -0,20 -0,45 -0,22 -0,50 - - - -
W 0,97™ 0,97™ 096" 0,95*  0,96* - - - -
-- PH (AQUA)-----========mm e
Minimo 4,50 4,80 4,80 4,90 4,80 5,14 5,22 5,26 -
Média 531 5,30 5,30 5,27 5,26 5,30 533 5,36 5,33
Maximo 6,10 5,70 5,70 5,80 5,60 5,48 546 5,44 -
DP 0,22 0,20 0,19 0,22 0,22 0,12 0,11 0,07 -
Ccv 4,21 3,76 3,68 4,17 4,22 2,27 2,07 1,21 -
Cs 0,00 -0,21 -0,18 0,36 0,04 - - - -
Ck 0,60 -0,28 -0,26 -045 -0,68 - - - -
W 0,98™ 0,97" 0,97* 0,95* 0,93* - - - -

(1) n: Numero de observagbes (pontos amostrais); DP: Desvio padrdo; CV (%): Coeficiente de
precisdo; Cs: Coeficiente de assimetria; Ck: Coeficiente de curtose; (2)Teste W: Teste de Shapiro-
Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em niveis de p <0,05 e (ns) ndo significativo.
Quando for significativo indica que a hipétese para distribuicdo normal é rejeitada.

Para P em todos os esquemas de amostragem os CVs foram classificados
como muito altos (>30%) (PIMENTEL GOMEZ e GARCIA, 2002), com excesséo da
grade de 4,5 ha que foi alto (20>CV<30%). Elevada dispersdo dos dados de P &
amplamente reportado na literatura (NANNI et al.,, 2011; SANTI et al.,, 2012;
CHERUBIN et al.,, 2014, 2015), estando atrelado as sucessivas aplicacbes de
fertilizantes na linha de semeadura as quais elevam a variabilidade espacial tanto
em macro quanto em micro escala (RODRIGUES et al., 2012; CHERUBIN et al.,
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2015). A obtencgéo de elevados valores de CV séo indicativos da existéncia de alta
variabilidade espacial do atributo na é&rea (OLIVEIRA et al., 2015), o que,
consequentemente, ira exigir a utilizacdo de planos de amostragem com maior
namero de amostras para reproduzir com fidelidade a variabilidade espacial dos
atributos em locais ndo amostrados (SIQUEIRA et al., 2014).

Para K amostrado em grades os valores de CV variaram de 26,6 a 30,2%,
indicando que a dispersédo dos dados foi de alta a muito alta (PIMENTEL GOMES e
GARCIA, 2002). Rogrigues et al. (2012) observaram valores de CV semelhantes ao
do presente estudo, sendo situados de 24 a 36%. A obtencao de CV muito alto para
K pode ser explicado pela elevada quantidade desse fertilizante aplicada no solo,
pela variabilidade espacial das quantidades absorvida e exportada pelas culturas ao
longo da lavoura (RODRIGUES et al., 2012), além da elevada dinAmica que esse
nutriente apresenta no solo, podendo se ter subareas do talhdo que favorecem a sua
perda para o sistema seja por lixiviagdo ou erosao, resultando na elevacdo da
variabilidade do elemento.

Nas amostragens em ZM e convencional os dados de P e K apresentaram
ampla reducao da dispersédo, o que se deve ao pequeno numero de amostras (4 e 5)
nesses esquemas de amostragem. Para a ZM (Alt) os CVs foram classificados como
baixos (<10%) ja para a ZM (prod) e convencional como médios (10>CV<20%). A
partir dos valores de assimetria e curtose é possivel visualizar o comportamento do
conjunto de dados com relacdo a media, sendo que pelo teste W constatou-se a
existencia de normalidade apenas para os dados coletados através das grades
amostrais de 0,5 e 1 ha. A existencia de normalidade ndo € uma exigéncia para
analises geoestatistica, no entanto, é altamente desejavel pois os parametros do
semivariograma tendém a ser mais confiaveis nesses casos (WEBSTER e OLIVER,
2007).

Os valores médios de pH em todos os esquemas de amostragem foram
proximos de 5,30. Entretanto, constatou-se variacdes significativas na amplitude dos
dados coletados na amostragem realizada na grade de 0,5 ha (variacdo de 4,5 a
6,1) comparado com os dados coletados em ZM (variacao de 5,14 a 5,48). A area de
maneira geral, apresentou moderada acidez, necessitando de correcdes em
praticamente toda sua extensdo. Mesmo apoOs anos de cultivo utilizando-se as
ferrramentas de amostragens georreferenciada de solo ainda ndo se conseguiu

atingir os niveis de pH desejados (5,5 - 6,0). Em partes o baixo valor de pH esta
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atrelado as caracteristicas intrinsecas dos Latossolosos, 0s quais sao
predominantemente acidos (CQFS — RS/SC, 2004). A acidificacdo dos solos é um
processo natural, porém praticas utilizadas na area de estudo como a aplicacdo de
elevadas quantidades de fertilizante nitrogenados e a utilizacdo de irrigacéo, a qual
promove o aumento das lixiviagdes de bases, elevam a intensidade desse processo
(KAMINSKI e RHEINHEIMER, 2000; AMADO e SANTI, 2007; PETERS e LABOSKI,
2013).

A dispersédo dos dados de pH foi classificada como baixa (CV<5%) para todas
as estratégias de amostragem. Hansel et al. (2012) estudando a variabilidade
espacial e temporal do pH também observaram baixos valores de CV para este
atributo. Para o pH, assim como para os demais atributos houve normalidade dos
dados apenas para as duas grades com maior numero de pontos (0,5 e 1 ha).
Observou-se que P e K apresentaram maior variacdo dos seus dados em relacdo ao
pH, demonstrando, portanto maior potencial de uso das ferramentas de AP nesses
atributos (PETERS e LABOSKI, 2013). No entanto, esses parametros sao os que
apresentam maior dificuldade em se definir a sua variabilidade espacial,
necessitando consequentemente, um maior nimero de amostras (SCHIMIDT et al.,
2002).

2.5.2 Andlise geoestatistica dos dados amostrados em grades

Observa-se que para os dados de P amostrado nas grades de 0,5, 1 e 4,5 ha,
os dados se ajustaram ao modelo exponencial (Tabela 3), ja na grade de 2 ha ao
modelo gaussiano, diferentemente de Cherubin et al. (2015) onde observaram que
todos os dados de P coletados em diferentes grades se ajustaram ao modelo
esférico. No presente estudo, ndo se obteve nenhum modelo predominante. Souza
et al. (2014) também observaram que com a reducdo do numero de amostras outros
modelos passaram a ter melhores ajustes aos novos conjuntos de dados.

Nenhum modelo se adequou aos dados coletados através da grade de 3 ha,
obtendo-se, portanto, efeito pepita puro (EPP) (auséncia de dependéncia espacial).
Na pratica, tal resultado indica que a utilizacdo da krigagem nesse conjunto de
dados ndo sera uma ferramenta eficiente para estimar os valores do atributo em
locais ndo amostrados. A obtencdo de efeito pepita puro também foi verificada por

Cherubin et al., (2015) nas grades com maiores dimensdes. Os autores aliaram tal
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resultado ao aumento da distancia entre pontos e a consequente reducdo do nimero
de pontos amostrados, gerando numero de pares insuficiente para ajustar os dados
a um modelo tedrico com acuracia.

Para os dados amostrados na grade de 4,5 ha houve dependéncia espacial,
no entanto, esse resultado é distinto do esperado, pois como ndo observou-se
dependéncia espacial para os dados amostrados na grade de 3 ha poderia se
pressupor que o P amostrado na grade de 4,5 ha também nao apresentaria estrutura
espacial definida. Por outro lado, varios autores citam que para a contru¢do de um
semivariograma confiavel deve haver pelo menos 50 pontos amostrais para a sua
estruturacdo (WEBSTER e OLIVER, 2007), o que se obteve no presente estudo,

apenas até a grade amostral de 2 ha (60 pontos).

Tabela 3 - Andlise geoestatistica dos dados de fésforo, potassio e pH amostrados
em diferentes grades amostrais, Boa Vista das Missfes — RS, Brasil.

Grade amostral

Parametros 05 1 > 3 25

N 243 119 60 42 29
- Fésforo (mg dm®) ---------

EP 4,58 5,00 10,82 EPP 4,55
Patamar 21,23 23,15 23,52 EPP 17,16
Alcance (m) 1404,00 1896,00 1378,71 EPP 927,00
Modelo Exponencial  Exponencial Gaussiano EPP  Exponencial
R? 0,99 0,94 0,86 EPP 0,82
IDE (%) 21,57 21,60 46,00 EPP 26,52
GDE Forte Forte Moderado EPP Moderado
- e Potassio (mg dm™) -
EP 1726.00 1271,00 2085,00 710,00 1490,00
Patamar 3837.00 3827,00 4171,00 4336,00 7090,00
Alcance (m) 1221,10 1694,00 4419,00 1035,00 2625,00
Modelo Gaussiano Esférico  Exponencial Esférico Esférico
R? 0,99 0,98 0,76 0,93 0,99
IDE (%) 44,98 33,21 49,99 16,37 21,02
GDE Moderado Moderado Moderado Forte Forte
- PH (H,0)--------

EP EPP EPP EPP EPP EPP
Patamar EPP EPP EPP EPP EPP
Alcance (m) EPP EPP EPP EPP EPP
Modelo EPP EPP EPP EPP EPP
R? EPP EPP EPP EPP EPP
IDE (%) EPP EPP EPP EPP EPP
GDE EPP EPP EPP EPP EPP

N: Numero de observacgdes (pontos amostrais); IDE: indice de dependéncia amostral; GDE: Grau de
dependéncia espacial; EPP: Efeito pepita puro.
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Os valores de alcance para P variaram de 1896 m na grade de 1 ha a 927 m
na grade de 4,5 ha, o alcance representa a distancia limite em que existe
dependencia espacial entre as amostras (VIEIRA, 2000; WEBSTER e OLIVER,
2007). Alguns autores como Kerry e Oliver (2004), Souza et al. (2014) e Oliveira et
al. (2015) indicaram a utilizacdo da metade do valor do alcace como a distancia
méaxima entre pontos, podendo este parametro ser utilizado na definicdo de
esquemas de amostragens futuras. Contudo, esse parametro ndo tem apresentado
eficiéncia para todas as situacfes, assim como no presente estudo em que 0s
valores de alcance foram muito elevados. Cherubin et al. (2015) ja citaram a
necessidade de cautela no uso dessa recomendacao, pois a sua utilizacdo pode
resultar na escolha de planos de amostragem com poucos pontos, compromentendo
a confiabilidade dos resultados.

Para todos os conjuntos de dados que apresentaram estrutura espacial
definida os valores de R? foram elevados (>0,80), demonstrando que os modelos
tedricos escolhidos, obtiveram bons ajustes aos conjuntos de dados. Porém, assim
como observado por Bottega et al. (2014) com o aumento da dimensédo da grade
amostral houve, consequentemente, a reducédo dos coeficientes de determinacao
(R?). A dependéncia espacial foi classificada como forte para as grades de 0,5 e 1 ha
e moderado para as grades de 2 e 4,5 ha (CAMBARDELA et al., 1994). Quanto mais
forte for a dependéncia espacial, melhor serdo as predicbes dos nutrientes
realizadas pela krigagem em locais ndo amostrados (KRAVCHENKO, 2003), pois
segundo Pautsch et al. (1998) ha menores contribuicbes de componentes aleatorios
na variabilidade dos dados.

Em todas as grade amostrais os dados de K apresentaram dependéncia
espacial. Para os dados coletados através das grades de 1, 3 e 4,5 ha o modelo
com melhor ajuste foi o esférico, ja para a grade de 0,5 ha o modelo ajustado foi o
gaussiano e para a grade de 2 ha o exponencial. Os valores de alcances foram
bastante elevados (>1000 m), proximos aos obtidos para o P, podendo-se inferir que
a variabilidade espacial entre os atributos € semelhante (OLIVEIRA et al., 2015). Em
estudos desta natureza, com excessao do trabalho de Souza et al. (2014) em que
observaram aumento dos valores de alcance com a elevacédo da dimenséo da grade
amostral, ndo tem sido observado um comportamento padrdo dos valores de
alcance (NANNI et al., 2011; CHERUBIN et al., 2015). Em todas as grades amostrais

obteve-se elevados coeficientes de determinacdo (R?) entre o modelo tedrico e o
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conjunto de dados de K (>0,76). A dependéncia espacial foi considerada como
moderada para as grades de 0,5, 1 e 2 ha e forte para as de maior dimensdes (3 e
4,5 ha).

Independente da grade amostral utilizada, os dados de pH ndo apresentaram
dependéncia espacial definida, sendo que para todos os conjuntos de dados foi
obtido EPP (efeito pepita puro). A obtencdo de EPP quando se tem um grande
conjunto de dados, nem sempre indica que as amostras sdo independentes entre si,
podendo tal fato ter ocorrido devido a pequena dimensao da variacdo dos dados, o
que torna o método dos momentos utilizado para construgdo do semivariograma
pouco eficiente na captacéo da variancia estruturada dos dados (KERRY e OLIVER,
2008). Nesses casos, quando ha auséncia de dependéncia espacial dos dados
impossibilita-se a utilizacdo da krigagem para estimar valores em locais nao
amostrados (CHERUBIN et al., 2015), se fazendo necessario utilizar outros métodos
de interpolag&o, como o inverso ao quadrado da distancia, que na maioria dos casos
sdo menos eficientes (COELHO et al., 2009; SOUZA et al., 2010).

2.5.3 Correlagao e similaridade dos mapas teméticos

A andlise de correlacdo dos dados obtidos a partir dos diferentes esquemas
amostrais com o0s advindos da grade amostral de 0,5 ha (referéncia) sé&o
apresentados na tabela 4. Observou-se, que mesmo o0s dados obtidos através da
grade amostral de maior dimensao (4,5 ha) obtevéram coeficientes de correlacéo
elevados quando comparado aos advindos dos esquemas de amostragem em ZM e
convencional. Para os coeficientes de correlagcdo dos dados amostrados em grades,
obteve-se valores significativos (p < 0,01) e superiores a 0,50 para todos os
atributos. De maneira geral, houve reducdo dos coeficiente de correlacdo com o
aumento da dimensédo da grade amostral. Esses resultados sado consistentes aos
observados por Siqueira et al. (2014) para a saturacao por bases amostrados em
diferentes grades amostrais.

Para os dados obtidos pela amostragem em ZM o maior coeficiente de
correlacéo foi de 0,33 o qual ocorreu para o pH na ZM (Alt), no entanto, para P néo
houve correlacdo significativa na ZM (Alt), assim como ocorreu para o pH na ZM
(Prod). Os dados de P e K obtidos pela amostragem convencional apresentaram

maiores correlacées com a amostragem referencia do que as ZM. A obtencdo de
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baixos coeficiente de correlacdo entre os esquemas de amostragem com a
referéncia (grade de 0,5 ha) podem indicar que o esquema de amostragem néo foi

eficiente em reproduzir a variabilidade espacial dos atributos (SIQUEIRA et al., 201).

Tabela 4 - Correlacdo linear de Pearson dos dados de fosforo, potassio, e pH
amostrados de forma convencional (Conv), grades amostrais e zonas de manejo
delimitadas por pela atitude e produtividade (Prod) com a grade de 0,5 ha, Boa Vista
das Missdes — RS, Brasil.

Atributos =—— 2 3 45 Altitude Prod Conv

P 093~ 089~  082% 078 0.01" 017" 0417
K 085  0,70%  055% 061 0,30 034% 051
oH 073  059%  0.63*  0.54% 0.33* 001®  -011™

** *= Significativo ao nivel de 1 e 5%, respectivamente. n= 243 pontos.

A partir da analise dos mapas pelo coeficiente de desvio relativo (CDR)
(Tabela 5), visualiza-se que os menores desvios foram observados para os mapas
gerados apartir dos dados amostrados em grades, estando concentrados os desvios
de 8,74 a 15,23% para P, 8,6 a 15,21% para K e 1,53 a 2,16% para pH. Cherubin et
al. (2015) em trabalho semelhante a este observaram valores de CDR superiores
aos obtidos nesse estudo chegando a 36,2 e 19,4% para mapas de P e K,
respectivamente.

Os resultados obtidos no presente estudos estdo de acordo com os obtidos
por Peters e Laboski (2013) em que citaram que para solos americanos em que 0sS
teores de P e K estdo muito altos, recomenda-se a utilizacdo de grade amostral
variando de 0,8 a 1 ha, ja quando os teores estdo mais baixos e/ou ndo se conhece
a variabilidade espacial dos atributos recomenda-se utilizar uma grade de 0,5 a 0,7
ha. Para P e K 0s mapas gerados a partir da amostragem convencional
apresentaram CDR inferiores aos mapas obtidos pela amostragem CS e ZM, porém
mais elevados que os obtidos para as grades amostrais. Para pH os valores de CDR
obtidos pela amostragem convencional, CS e ZM foram semelhantes.

A maior diferenca observada entre os resultados obtidos através do CDR e da
analise de correlacdo linear foi de que no CDR os menores desvios foram obtidos
para os dados de pH e os maiores para P e K, enquanto na andlise de correlagédo
observou-se o inverso. Isso se deve ao pH ter menor variagdo entre os valores do

gue os demais atributos, fazendo com que os coeficiéntes de correlacdo apresentem
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tendéncia a serem mais baixos. A baixa variacao existente nos dados coletados nas
ZM devido aos poucos pontos analisados prejudicaram a andlise de correlacao,
sendo portanto essa analise pouco eficiente para avaliar mapas elaborados a partir

dessas estratégias de amostragem.

Tabela 5 — Coeficiente de desvio relativo dos mapas de fosforo, potassio e pH
oriundos de amostragem convencional (Conv), convencional simplificada (Simp),
grades amostrais e zonas de manejo delimitadas pela produtividade (Prod) e altitude
(Alt) com a grade amostral referéncia de 0,5 ha, Boa Vista das Missdes — RS, Brasil.

AtDULOS e Grade amostral--------- ----Z0na de manejo--- Conv Conv
1 2 3 45 Prod Altitude Simpl
P 8,74 10,19 13,01 15,23 25,01 24,85 20,93 31,61
K 8,60 12,14 16,52 15,21 16,22 16,25 14,73 17,42
pH 1,53 1,98 2,07 2,16 2,54 2,33 2,78 2,39

Nas figuras 6, 7 e 8 sdo apresentados 0os mapas tematicos dos atributos P, K
e pH, respectivamente. De maneira geral, o comportamento de todos os atributos
foram semelhantes, e comprovaram os resultados obtidos no CDR e na correlacéo
de Pearson. O aumento da grade amostral tornou os mapas mais generalista,
ocasionando a perda de informacdes valiosas sobre a variabilidade espacial dos
atributos. Cherubin et al., (2015) indicaram que quando pretende-se realizar
aplicacdes a taxa variada plena deve se dar preferencia por grades amostrais mais
densas, pois essas possibilitam um maior detalhadamento da variabilidade espacial
dos atributos do solo. J4 as grades amostrais com maiores dimens@es podem ser
recomendadas quando se pretende realizar aplicagbes em zonas de manejo e/ou
em taxa fixa.

Os mapas gerados com os dados obtidos através das grades de 0,5, 1 e 2 ha
sao visualmente semelhantes, ja os das grades de 3 e 4,5 ha perderam qualidade
guando comparados com os mapas referéncia. Os mapas tematicos gerados com 0s
dados levantados a partir das ZM séo totalmente distintos dos obtidos com as
grades amostrais, ndo tendo se destacado nem um tipo de delimitacdo avaliado.
Corroborando com os resultados apresentados neste estudo, Mallarino e Wittry,
(2001) comparando diferentes métodos de amostragem também observaram que a
utilizacdo de grades amostrais densas tendem a representar melhor a variabilidade
espacial dos atributos do solo.
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Figura 3 - Mapas tematicos de fésforo (mg dm™) determinados pela amostragem
convencional, convencional simplificado, grades amostrais de 0,5, 1, 2, 3e 45 hae
zonas de manejo (ZM) delimitadas pela produtividade (Prod) e altitude (Alt), Boa
Vista das Missdes — RS, Brasil.
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Figura 4 - Mapas tematicos de potassio (mg dm™) determinados pela amostragem
convencional, convencional simplificada, grades amostrais de 0,5, 1, 2, 3 e 45 hae
zonas de manejo (ZM) delimitadas pela produtividade (Prod) e altitude (Alt), Boa
Vista das Missbes — RS, Brasil.
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Figura 5 - Mapas tematicos de pH (H.O) determinados pela amostragem
convencional, convencional simplificada, grades amostrais de 0,5, 1, 2, 3 e 45 hae
zonas de manejo (ZM) delimitadas pela produtividade (Prod) e altitude (Alt), Boa
Vista das Missdes — RS, Brasil.
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Contudo, ha, consequentemente, um maior custo atrelado a esse método,
devendo-se realizar um estudo econ6mico a fim de compatibilizar a escolha do
esquema de amostragem com 0s objetivos dos produtores, 0s autores citaram que a
utilizacdo de ZM é mais eficiente quando a variabilidade espacial dos atributos séo
devido ao tipo de solo e a quantidade de nutriente absorvido pelas culturas.

Os mapas gerados com os dados obtidos através das grades de 0,5, 1 e 2 ha
sao visualmente semelhantes, ja os das grades de 3 e 4,5 ha perderam qualidade
guando comparados com os mapas referéncia. Os mapas tematicos gerados com 0s
dados levantados a partir das ZM sao totalmente distintos dos obtidos com as
grades amostrais, ndo tendo se destacado nem um tipo de delimitacdo avaliado.
Corroborando com os resultados apresentados neste estudo, Mallarino e Wittry,
(2001) comparando diferentes métodos de amostragem também observaram que a
utilizacdo de grades amostrais densas tendem a representar melhor a variabilidade
espacial dos atributos do solo. Contudo, ha, consequentemente, um maior custo
atrelado a esse meétodo, devendo-se realizar um estudo econdémico a fim de
compatibilizar a escolha do esquema de amostragem com o0s objetivos dos
produtores, 0os autores citaram que a utilizacdo de ZM é mais eficiente quando a
variabilidade espacial dos atributos séo devido ao tipo de solo e a quantidade de
nutriente absorvido pelas culturas.

Conforme relatado por Delden et al. (2011) e Cherubin et al. (2015) para se
ter eficiéncia nos levantamentos da variabilidade espacial dos atributos do solo e nas
intervengdes que serdo realizadas, € essencial a utilizacdo de grades amostrais
densas que proporcionem a obtencdo de elevado nivel de detalhamento dos
atributos. A utilizacdo de ZM pode ser eficiente quando pretende-se investigar de
uma forma mais exploratéria possiveis atributos de solo que estejam limitando a
produtividade das culturas, pois possibilitam a avaliagdo de uma ampla gama de
potenciais indicadores fisicos, quimicos e biolégicos do solo (SANTI et al., 2012). No
manejo da fertilidade do solo utilizando AP, mesmo que se utilize grades amostrais
densas, continua-se a utilizar a média da célula para gerar uma recomendacao.
Sendo assim, uma alternativa para realizar agricultura com um maior nivel de
precisdo podera ser o uso de sensores em tempo real (espectroscopia) que
propiciem a realizacdo de um denso mapeamento de atributos de solo como P, K e

pH, aliado a um baixo custo, assim como tem sido utilizado para recomendar as
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aplicacbes em cobertura de fertilizantes nitrogenados nas culturas agricolas
(BRAGAGNOLO et al., 2013).

2.6 CONCLUSOES

O aumento da dimenséao da grade amostral resultou na reducdo da amplitude
do conjunto de dados e, consequentemente, em perdas de informacfes sobre a
variabilidade espacial dos atributos. Assim, recomenda-se a utilizacdo de malhas
amostrais de no maximo 1 ha para obter mapeamento dos atributos quimicos do
solo com maior acurécia.

A amostragem em grades amostrais mostrou-se mais eficiente do que os
demais esquemas de amostragem. Contudo, entre os atributos qumicos do solo
avaliados a amostragem em ZM, convencional e CS mostraram maior eficiéncia para
0 pH em virtude do menor coeficiente de variagéo.

Nenhuma das formas de delimitacdo das ZM mostrou-se eficaz para orientar
amostragem georreferenciada de solo, sendo os seus niveis de acerto inferiores a

amostragem convencional e equivalentes a amostragem CS.
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3 ARTIGO I
VIABILIDADE ECONOMICA DE AMOSTRAGEM DE SOLO EM GRADES
AMOSTRAIS E ZONAS DE MANEJO EM AREA COM AGRICULTURA DE
PRECISAO CONSOLIDADA

3.1 RESUMO

A amostragem georreferenciada de solo a partir de grades amostrais é
atualmente a principal ferramenta de agricultura de precisdo utilizada no Brasil.
Porém ainda se tem muitas duvidas sobre a viabilidade econémica da utilizacdo de
grades com alta densidade de pontos. Nesse sentido, novas tecnologias como 0 uso
de zonas de manejo (ZM) para orientar amostragens de solo tem sido sugeridas.
Objetivou-se com este estudo avaliar a viabilidade econémica de recomendacdes de
fertilizantes e corretivo determinadas a partir da interpretacdo dos parametros de
solo mapeados utilizando amostragem convencional, grades amostrais e ZM
delimitadas por distintas metodologias. O estudo foi realizado em Boa Vista das
Missfes - RS, em uma area de 118 ha. A amostragem de solo foi realizada em uma
grade amostral de 0,5 ha, no ano de 2015. A partir da eliminacdo sistematica de
pontos amostrais simulou-se a utilizacdo de grades de 1, 2, 3 e 4,5 ha. As ZM foram
delimitadas com base em dados, altimétricos e de mapas de produtividade. Ainda
simulou-se a utilizacdo da amostragem convencional e convencional simplificada.
Utilizou-se os teores de P, K e indice SMP para gerar as recomendacdes de P,0s,
K2O e calcério, respectivamente. Calcularam-se os desvios de recomendacdo em
relacdo a grade referéncia (0,5 ha) em éarea (ha), kg do insumo e em reais (R%).
Posteriormente os custos de amostragem foram somados com 0s custos totais dos
desvios de recomendacéo e quantidade total de insumos recomendados. O aumento
da dimensao da grade amostral resultou em progressivas elevacdes nos desvios de
recomendacdo, tanto de fertilizantes quanto de corretivo. As recomendacbes
realizadas com base nos dados obtidos em ZM nédo foram apropriadas, resultando
em desvios maiores que a amostragem convencional e grades amostrais, sendo sua
eficiéncia equiparavel a amostragem convencional simplificada. O esquema amostral
gue mostrou maior viabilidade econémica foi a grade amostral de 0,5 ha.

Palavras chave: Custo beneficio. Esquemas de amostragem. Malhas amostrais,

Unidade de gerenciamento diferenciado.
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3.2 ABSTRACT

The georeferenced soil sample from sampling grids is currently the tool
leading of precision agriculture used in Brazil. But, it still has many doubts about the
economic feasibility of using grids with high density points. Accordingly, new
technologies such as the use management zone (MZ) to guide soil samples has
been suggested. Aimed with this study evaluate the economic viability of fertilizer and
corrective recommendations determined from the interpretation of the mapped soil
parameters using conventional sampling, sample grids and MZ bounded by different
methodologies. The study was conducted in Boa Vista Missdes - RS, on an area of
118 ha. The soil sampling was carried out a sample grid of 0.5 ha, in the year of
2015. From the systematic elimination of sample points simulated the use grids 1, 2,
3 and 4.5 ha. MZ were delineated based on data of altimetry and yield maps. Still
carried out a simulation the use of the conventional sampling and simplified
conventional. It were Used the P, K and SMP index to generate recommendations
P,0s, K>O and lime, respectively. They calculated the recommendation of deviations
from the reference grid (0.5 ha) in area (ha) kg of imputs and in real (R$), later
sampling costs were compared to the total costs of recommendation deviations and
the total amount of recommended inputs. The increase in the size of the sampling
grid resulted in progressive increase in the recommendation of deviations, both of
fertilizers as corrective. The recommendations made on the basis of data from Mz
were not appropriate, resulting in deviations greater than conventional sampling and
sampling grids, and its efficiency comparable to conventional simplified sampling.
The sample scheme that showed the greatest economic feasibility was the sampling
grid of 0.5 ha

Key words: Cost benefit. Sampling grid. sampling Scheme. Differentiated

management unit.

3.3 INTRODUCAO

A amostragem de solo € a maneira mais eficiente de se avaliar o estado
nutricional dos solos (GELDERMAN et al., 2006). Quando o manejo da fertilidade é
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realizado segundo os principios da agricultura de precisao (AP), opta-se na maioria
dos casos, pelas aplicacdes de fertilizantes e corretivo a taxa variada (PETERS e
LABOSKI, 2013; BOTTEGA et al., 2014). Contudo, a eficiéncia dessa pratica esta
em grande parte condicionada a qualidade da metodologia de amostragem de solo
escolhida (MYLAVARAPU e LEE, 2014). A amostra de solo deve refletir com
fidelidade as reais condicdes do solo, assim como, o resultado dos manejos
realizados ao longo do tempo (PETERS e LABOSKI, 2013).

Grades amostrais tem sido a metodologia mais utilizada para a amostragem
georreferenciada de solo no Brasil (CHERUBIN et al., 2015; SOARES FILHO e
CUNHA, 2015). Séo varios os fatores que propiciaram a sua popularizacéo, dentre
eles destaca-se o desconhecimento prévio das caracteristicas do solo (SIQUEIRA et
al., 2014), a falta de um mapeamento com alta resolucdo dos tipos de solos
(OLIVEIRA et al.,, 2015), a facilidade de ser realizada a campo, a falta de
necessidade de instrumentos de alto custo para sua realizacdo, a existéncia de
empresas especializadas para coleta, realizacdo de amostragens e geracdo de
mapas tematicos.

A utilizacdo de grades amostrais de pequena dimensdo (ou seja, pontos
amostrais dispostos mais préximos uns dos outros) proporcionam a obtencdo de
informacgdes detalhadas, resultando na realizacdo de recomendacdes com maior
acuracia (SOUZA et al.,, 2014; CHERUBIN et al., 2015). Varios trabalhos tem
buscado definir qual é a dimenséao ideal da grade amostral para os solos brasileiros
(NANNI et al., 2011; SOUZA et al., 2014. CHERUBIN et al., 2015), os resultados tém
demonstrado a necessidade da realizacdo de amostragens com grades de dimenséao
inferior a 1 ha. Contudo, na pratica as empresas prestadoras de servico no Brasil
tem utilizado grades bem mais elevadas, variando de 1 a 3 ha na Regido Sul
(CHERUBIN et al., 2014) e de 5 a 10 ha na Regidao Centro Oeste (BOTTEGA et al.,
2011).

Malhas amostrais adensadas resultam na coleta de um grande numero de
amostras, tornando-se um investimento considerado, muitas vezes como de alto
custo, sendo este o principal fator limitante ao uso generalizado de amostragens
georreferenciadas de solo (CLAY et al., 2000; SOUZA et al., 2014; OLIVEIRA et al.,
2015). Porém, em nenhum dos estudos citados acima foi considerado os custos da
aplicacdo de diferentes grades amostrais e os beneficios advindos de sua utilizacéo

na melhoria das recomendacdes de insumos. Considerar estes aspectos
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possibilitara conhecer com maior clareza qual € a intensidade amostral que
apresenta maior viabilidade econdmica aos produtores (PETERS e LABOSKI, 2013).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016)
os valores gastos com fertilizantes nas principais culturas do Brasil, soja e milho
representam 34 e 47% dos custos variaveis, respectivamente. J4 a amostragem
georreferenciada de solo em uma grade amostral de 1 ha, considerando todo o
processo de coleta, analise, interpretacdo e geracdo dos mapas dos atributos e das
recomendacdes representa um custo de 1,5 a 2% desse valor, sendo portanto, um
valor relativamente baixo quando visualizado a partir dessa perspectiva e dos
potenciais beneficios advindos de sua utilizagéo.

No que tange ao uso das ferramentas de AP, um fator ainda pouco estudado,
esta relacionado com a avaliagcdo da evolucdo temporal da fertilidade do solo em
areas manejadas com AP a longo tempo. Nessas areas, espera-se que 0s niveis de
fertilidade j& estejam em boa parte da area, acima dos teores criticos. Sendo assim,
havera, consequentemente, uma reducao da eficiéncia da utilizacdo da amostragem
georreferenciada de solo (CLAY et al. 2000; SCHIMIDT et al., 2002), podendo as
grades amostrais que eram ideais nas primeiras amostragens, passarem a ser
invidveis economicamente para as amostragens subsequentes. Sendo assim,
produtores que estdo conduzindo suas lavouras a longo tempo com AP tem a
tendéncia de passarem a utlizar zonas de manejo (ZM) para orientar as
amostragens de solo.

Existem varias metodologias passiveis de serem utilizadas para delimitar as
ZM dentre eles a utilizacéo das informacdes de tipos de solo, topografia, histérico de
adubacdes e de culturas, produtividade etc. (CLAY et al., 2000; MOLIN, 2002;
DINKINS e JONES, 2008; SANTI et al., 2012; 2013). Porém, ndo se tem estudos no
Brasil que comprovem a eficiéncia dessas tecnologias e/ou indiguem com
informacgdes cientificas qual a melhor forma de se delimitar as ZM. A nivel
internacional algumas constata¢cdes importantes de quando utilizar grade amostral e
ZM sao descritas por Ferguson e Hergert (2009) em que citaram que a grade
amostral deve ser utilizada quando houver elevadas alteracées no manejo prévio da
fertilizacdo, em pequenas areas com diferentes histéricos de cultivo e quando
pretende-se caracterizar a variabilidade espacial dos atributos. Ja as ZM devem ser
utilizadas quando se tem disponivel um elevado histérico das caracteristicas e

atributos da area afim de tornar possivel uma eficiente delimitacdo das ZM.
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No momento da escolha da metodologia a ser utilizada na amostragem de
solo, deve-se preconizar pela confiabilidade, precisdo e acurécia dos resultados que
serdo obtido, porém a viabilidade econbmica ndo deve ser deixada de lado
(MYLAVARAPU e LEE, 2014). Tendo em vista que ndo existe um protocolo de
amostragem de solo que seja adequado a todas as areas, ter o conhecimento da
resposta de diferentes estratégias é essencial afim de possibilitar a escolha da
metodologia que mais se ajuste aos planejamento técnico e financeiro do produtor
rural (DINKINS e JONES, 2008). A hipétese testada nesse trabalho foi de que a
utilizacdo de ZM para orientar a amostragem de solo pode apresentar maior
viabilidade econémica comparado com a utilizacdo de grades amostrais em areas
manejadas a longo tempo com AP.

Objetivou-se com este estudo avaliar a viabilidade econdbmica das
recomendacdes de fertilizantes e corretivo realizadas a partir da interpretacdo dos
pardmetros mapeados utilizando amostragem de solo convencional, grades

amostrais e ZM delimitadas por distintas metodologias.

3.4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Boa Vista das Miss6es — RS, em uma
area de 118 ha. As caracteristicas e detalhes da area, a forma de realizacdo das
coletas de solo e delimitacdo das ZM sdo apresentados na secdo material e
métodos do capitulo 1. Para este estudo, utilizou-se os dados de indice SMP
(Apéndice A) e de P e K apresentados e discutidos no capitulo 1 para gerar as
recomendacfes de calcario, P,Os e K;O com base no Manual de Adubacéo e
Calagem para o0 RS/SC (CQFS - RS/SC, 2004). Toda a area apresentou teores de
argila superiores a 60% e CTC potencial (pH 7,0) situada entre 5 e 15 cmol. dm?,
dessa forma, esses parametros auxiliares ndo foram considerados neste estudo,
para interpretacdo das analises.

Os niveis criticos utilizados neste estudo foram superiores aos recomendados
pelo Manual de Adubacéo e de Calagem (CQFS - RS/SC, 2004), devido aos niveis
sugeridos, serem baseados em estudos de calibracdo realizados entre o final da
década de 1960 e meados da década de 1980, em sistema de plantio convencional,
em que a amostragem de solo era realizada na camada 0,00 a 0,20 m. Além disso,

nos ultimos 30 anos houve significativos avancos imprimidos pelo melhoramento
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genético nas plantas, os quais possibilitaram a reducéo do ciclo, modificacdes na
relagdo entre area foliar e sistema radicular e aumentos de produtividade das
culturas gerando, consequentemente, a necessidade de maiores concentracdes de
nutrientes no solo (FIORIN et al., 2012). Diante disso Schlindwein (2003) e Fiorin et
al. (2012) citaram que as recomendacdes do Manual (CQFS - RS/SC, 2004)
encontram-se subestimadas, devendo-se utilizar niveis criticos mais elevados
guando se almeja a obtencao de elevada produtividade.

Na tabela 1, sdo apresentadas as doses de fertilizantes e corretivo
recomendadas de acordo com cada atributo. Para P e K o0 objetivo da
recomendacdao foi de elevar os teores ao limite entre as classes de alto e muito alto
apresentadas no Manual, as quais correspondem a 12 e 180 mg dm™ (CQFS -
RS/SC, 2004), respectivamente, através da utilizacdo do poder tampé&o do solo de
22,5 kg ha™ para P e de 2,25 kg ha™ para K visando elevar 1 mg dm™ dos elementos
no solo (CQFS — RS/SC, 2004). Para calcério, em funcdo do indice SMP utilizou-se
a metade da dose recomendada para elevar o pH a 6,0, que € o valor ideal para as
culturas da soja e milho as quais sdo as principais culturas semeadas na area
(CQFS — RS/SC, 2004).

Tabela 1 — Faixas de interpretacdo de P, K e indice SMP e suas respectivas
recomendacdes de P,0s5, K,O e calcario para elevar os teores do solo ao nivel
desejado, Boa Vista das Missdes — RS, Brasil.

P (mg dm™) P,0s(kg ha’) K(mgdm®) K,O (kgha™) indice SMP Calcério (Mg ha™)

Parametro Dose Parametro Dose Parametro Dose
<8 112,50 <120 157,50 <5,6 3,4
8-9 78,75 120 - 140 112,50 56-57 2,7
9-10 56,25 140 - 160 67,50 57-5,8 2,4
10-12 22,50 160 - 180 22,50 58-5,9 2,1
> 12 0,00 > 180 0,00 >59 15

Os dados das recomendacbes obtidos pelos diferentes esquemas de
amostragem foram comparados com a amostragem na grade de 0,5 ha, a qual foi
considerada como referéncia (maxima eficiencia técnica). Sendo assim, calculou-se
para todos os demais esquemas de amostragem a area em que as doses de

fertilizantes e corretivo foram recomendadas de forma correta, acima e abaixo da
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recomendacao referéncia. Na sequéncia, calculou-se a quantidade total em kg de
cada fertilizante recomendados de forma equivocada.

A partir da quantidade de insumos recomendado indevidamente calculou-se
guanto esses desvios representavam em reais (R$). Os valores utilizados para
calcular esses parametros foram o0s custos de mercado praticados para o
superfosfato triplo (41% de P,0s), cloreto de potassio (58% de K,O) e calcario
dolomitico com um PRNT de 75%, calculados para o Estado do RS pela Conab
(2016) com valores correspondentes a uma média dos meses de julho a dezembro
de 2015. Sendo assim, o kg de P,0s e K,0 tiveram um custo de R$ 3,47 e R$ 2,50
reais, respectivamente. A tonelada de calcéario custou R$ 170,73 reais. Os custos
inerentes a amostragem e analise de solo foram calculados de acordo com o valor
meédio cobrado por trés empresas prestadoras de servico da Regido Norte do RS.
Os valores levantados por amostra foram de R$ 60,00 para a grade de 0,5 ha, R$
70,00 para a grade de 1 ha, R$ 80,00 para a grade de 2 ha, R$ 85,00 para a grade
de 3 ha, R$ 90,00 para a grade de 4,5 ha, R$ 150,00 para as ZM, R$ 150,00 para a
amostragem convencional e R$ 200 para a amostragem convencional simplificada
(CS).

Afim de se determinar qual método de amostragem apresentou maior
viabilidade econdmica foi somado os custos de amostragem de solo com 0s custos
dos desvios de recomendacdo de insumos em relagcdo a amostragem referéncia
(grade de 0,5 ha). Ainda realizou-se uma segunda simulacéo utilizando-se os custos
de amostragem de solo com o total de insumos recomendados em cada esquema
de amostragem. Para melhorar a visualizacéo dos resultados calculou-se o ponto de
equilibrio entre os custos totais de cada método de amostragem com a quantidade
em kg de soja necessarios a serem produzidos para pagar os custos. O valor do kg
de soja considerado foi de R$ 1,17 reais (R$ 69,90 reais sc™), calculado pela média
dos valores de mercado praticados entre os meses de julho a dezembro de 2015
apresentados pela Conab (2016).

Os mapas teméticos das recomendacbes de todos os insumos foram
realizadas no programa computacional CR - Campeiro 7 (Departamento de
Geomatica, Universidade Federal de Santa Maria, RS), utilizando-se o inverso da

distancia ao quadrado como interpolador dos dados.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Desvios nas recomendacgdes P,0s

Em todos os métodos de amostragem a area com recomendacdo correta de
P,Os foi bastante elevada (Tabela 2), estando proxima a 70 ha (59,32%), com
excessao da ZM (Alt) que foi a que teve a pior performace para esse fertilizante, e
apresentou area com recomendacdo correta de apenas 37 ha (31,36%). Sendo
assim, reforca-se a importancia de se realizar analise de solo, pois mesmo a
amostragem CS que tem um baixo custo, obteve um desempenho consideravel
(recomendacéo correta em 67,5 ha), podendo apresentar beneficios aos produtores

gue ainda nao utilizam essa informacao para orientar o manejo da fertilidade do solo.

Tabela 2 — Analise econ6mica dos desvios na recomendacdo de P,0Os a partir dos
parametros obtidos na amostragem convencional (Conv), convencional simplificada
(Simpl), grades amostrais e zonas de manejo delimitados a partir da produtividade
(Prod) e altitude (Alt) em relacdo a amostragem referéncia (grade 0,5 ha), Boa Vista
das Missbes — RS, Brasil.

Grade amostral Zona de manejo Conv
FV Conv
0,5 1ha 2 ha 3 ha 45ha Prod Alt simpl
N 243 119 60 43 29 5 4 5 1
ARIR (ha) - 26,5 23,5 28,5 25,5 46,5 46,0 39 49,5
ARC (ha) - 76,0 72,0 68,5 72,5 67,0 37,0 56,5 67,5
ARSR (ha) - 13,0 21,5 20,0 19,0 3,5 34,0 21,5 0,0
QTFR (kg)  2.869 2234 2544 2243 2.091 361 2376 1.068 0
QFRIR (kg) - 920 866 1.157 1.290 2575 1.932 2.254 2869
QFRSR (kg) - 285 541 531 512 67 1.439 453 0
CTFRI (R$) - 4181 4.882 5.857 6.253 9.168 11.697 9.393 9.955

N= Numero de pontos; ARIR= Area com recomendac&o Inferior a referéncia; ARC= Area com
recomendacdo correta; ARSR= Area com recomendacdo superior a referéncia; QTFR= Quantidade
total de fertilizante recomendado; QFRIR= Quantidade de fertilizante recomendado inferior a reféncia;
QFRSR.= Quantidade de fertilizante recomendadado superior a referéncia; CTFRI= Custo total de
fertilizante recomendado incorretamente.

Em todos o0s esquemas de amostragens houve maiores &reas com
recomendacao de doses de P,0Os subestimadas do que superestimadas. Clay et al.
(2000) comparando a amostragem em grade com a convencional, observaram

resutados semelhante. A superestimacdo dos teores de P em amostragem
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convencional e em ZM pode estar relacionado a amplitude dos dados acima do nivel
critico ser superior ao dos valores inferiores, sendo assim, pontos com alto teor de P
elevam demansiadamente os valores médios (CHERUBIN et al., 2011). A aplicacéo
de doses subestimadas representam maiores prejuizos do que doses
superestimadas, pois podem resultar em menor desenvolvimento das culturas,
reduzindo a produtividade das mesmas. Ja uma dose superior a referéncia,
principalmente de P,Os, que € um elemento em que praticamente ndo ocorrem
perdas por lixiviacdo (SANTOS et al., 2008), esse ficard armazenado no solo e
podera ser utilizado pela planta em algum momento do seu desenvolvimento ou em
cultivos subsequentes. Contudo, a aplicacdo de doses superestimadas de P,0s
apresentam um alto risco quando perdidos por erosdo superifical, podendo ser
carreados para as vias hidricas e ocasionar o fenbmeno denominado eutrofizacédo
dos rios, 0s quais representam um elevado risco para 0 meio ambiente

Houve elevada diferenca dos desvios de recomendacdo em area (ha) entre as
amostragens em grades amostrais e nas ZM. Sendo que na amostragem em grades,
as areas com doses subestimadas foram de aproximadamente 25 ha (21,03%),
enquanto nas ZM e amostragem CS foram préximas a 46 ha (38,69%). As areas
com recomendacdes superiores a referéncia foram em torno de 20 ha (16,82) para
as amostragens em grades, ja entre os demais esquemas de amostragem houve
areas com até 34 ha (28,6%). Na amostragem convencional simplificada ndo houve
recomendacdo com doses superestimadas, pois o valor médio obtido do talhdo
nesse esquema, estava acima do nivel critico, sendo assim, ndo houve
recomendacao de P,0s.

O esquema de amostragem que resultou na recomendagdo da maior
guantidade de P,0Os foi a grade de 0,5 ha (referéncia), sendo de 2.869 kg, nas
demais grades amostrais houve uma gradativa reducdo da quantidade de
fertilizantes recomendados. Entre os demais esquemas de amostragem, com
excessado da ZM (Alt) as quantidade de fertilizantes recomendada foi muito baixa
(<1.100 Kkg), justificando dessa forma a ocorréncia de elevadas areas com
recomendacdes de doses subestimadas. Para a ZM (alt) a quantidade total de
fertilizante recomendada foi proxima a referéncia (2.376 kg), contudo, 60,5% da
guantidade total seria aplicada em locais inadequados quando comparados com a

amostragem referéncia.
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Os desvios em kg de P,Os com doses subestimadas (recomendacao inferior a
referéncia) foram de 866 a 1.290 kg nas amostragens em grades amostrais. Clay et
al. (2000) citaram que a amostragem em grade gera resultados excelentes, porém,
as amostras devem ser coletadas a curtas distancias, caso contrario se perde
informagdes importantes da variabilidade espacial dos atributos, gerando
consequentemente, erros de recomendacdo. Nas ZM e amostragem convencional
os desvios de recomendacdes com doses subestimadas variaram de 1.932 a 2.869
kg. Os custos com desvios de recomendacdo aumentaram gradativamente nas
grades amostrais com o aumento da sua dimenséao, a grade de 4,5 ha apresentou
um custo de R$ 6.253 reais, que de maneira geral pode ser considerado reduzido ao
se comparar com 0s demais esquemas de amostragens que variaram de R$ 9.168 a
11.697 reais.

Na figura 1, séo apresentados os desvios absolutos das recomendacdes de
P,Os em cada ponto amostral nos diferentes esquemas de amostragem com relacéo
a amostragem referéncia (grade 0,5 ha). Observa-se que houve recomendacdes
com desvios de doses de até 160 kg ha™ a menos e doses com até 80 kg ha™ a mais
gue a recomendada pela amostragem referéncia. Nas amostragens em ZM houve
uma elevada quantidade de pontos localizados na extremidade dos graficos o que
indica 0 aumento da dissimilaridade com a recomendacéao referéncia, corroborando
com os resultados discutidos anteriormente.

A partir dos mapas teméaticos das recomendacdes de P,Os (Figura 2), é
possivel visualizar que na recomendacao oriunda da amostragem na grade de 0,5
ha que 70,85 ha (60,04%) n&do necessitavam da aplicacdo de fertilizante. A
amostragem até a grade de 2 ha gerou recomendacgfes visualmente semelhante a
grade de 0,5 ha. No entanto, como discutido anteriormente, gerou desvios de
recomendacdo que repercutiram em custos significativos, demonstrando portanto,
gue a similaridade visual de mapas nem sempre € um bom critério para mensurar a

eficiéncia de diferentes esquemas amostrais.
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Figura 1 — Desvios absolutos da recomendacdo de P,Os (kg ha) em funcdo da
amostragem de solo realizada nos esquemas de amostragem: grade amostral de 1
ha (a), 2 ha (b), 3 ha (c) e 4,5 ha (d), zonas de manejo em fun¢éo da produtividade
(e) e altitude (f), amostragem convencional (g) e convencional simplificada (h) em

relacdo a recomendacéao fornecida pela grade amostral de 0,5 ha.
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Figura 2 - Mapas tematicos da recomendacéo de P,Os em funcdo da amostragem de
solo realizada pela amostragem convencional, convencional simplificada, grades
amostrais de 0,5, 1, 2, 3 e 4,5 ha e zonas de manejo (ZM) delimitadas pela
produtividade (Prod) e altitude (Alt), Boa Vista das Missdes — RS, Brasil.

1 ha 2 ha

Dose  Area

Dose  Area Dose  Area

kg ha') (ha) (kg ha!) (ha) (kg ha')  (ha)
H1125 998 H1125 4,380 m1125 576
B 788 9,03 B 788 6,88 B o788 992
56,3 11,28 56,3 11,92 56,3 11,19
B 225 1777 B 225 2137 B 225 2154
B 00 7085 B 00 7393 B 00 7049

Dose  Area
(kg ha') (ha)

m1125 0,00

Dose  Area
(kg ha') (ha)
B1125 461

Dose  Area
(kgha') (ha)
B 1125

b 788 B 788 593 B 788 0,00
96,3 56,3 7,84 56,3 0,00
B 225 B 225 2952 B 225 16,05
B 00 B 00 7101 B 0010285
ZM (Alt) Convencional Convencional simplificado

Dose  Area

Dose  Area Dose
(kgha') (ha) (kg hat) (ha) (kgha) (ha)
m1125 0,00 m112,5 1125 0,00
B 788 0,00 B 788 m 788 0,00
56,3 27.73 56,3 56,3 0,00
B 225 36,22 B 225 4746 B 225 0,00
B 00 54,95 B 00 7144 B 00 11890
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Peters e Laboski (2013) também observaram que a utilizacdo de grades de 2
ha ou maiores poderdo ndo ser adequadas para descrever a variabilidade espacial
dos atributos do solo, gerando erros de recomendacdo e consequentemente
reduzindo os benéficos adivindo da utilizacdo da AP. De maneira geral, as
recomendacdes obtidas a partir das ZM (Prod), amostragem convencional e
convencional simplificada foram semelhantes entre si, porém distintas dos mapas
referéncia. Clay et al. (2000) também observaram semelhanca entre os mapas de

recomendacao de P,Os amostrados em ZM e amostragem convencional.

3.5.2 Desvios nas recomendacgdes de K,0

Os desvios das recomendacbes de K,O nos diferentes esquemas de
amostragem diferiram do que foi observado para o P,Os, sendo que houve maiores
areas com recomendacfes de doses superestimadas do que subestimadas. A area
com recomendacao correta foi em torno de 60 ha (50,85%) nas grades amostrais.
nas ZM (Alt) e amonstragem convencional, ja para a amostragem convencional
simplificada a area foi reduzida a apenas 14 ha (11,77%). A amostragem na grade
de 0,5 ha foi a que resultou na maior quantidade de K,O recomendados, sendo de
2.991 kg, com excessao da grade de 3 ha que foi de 3.962 kg. Para as ZM
novamente a quantidade de fertilizante recomendada foi reduzida quando
comparada a referéncia (grade 0,5 ha). Além disso, da quantidade total do
fertilizante recomendada, de 42,47 a 58,28% seria aplicado em local indevido.

Amado et al. (2006) comparando a aplicacéo de fertilizantes a taxa variada
com a dose normalmente utilizada pelo produtor, observaram reducéo de 53% dos
custos com fertilizantes, sendo que os autores justificam tal resultado pelo histérico
de aplicacdo de elevadas doses de adubacgbes na area, fazendo com que os niveis
de fertilidade estivessem elevados. Contudo, caso a comparagcao fosse entre a
aplicacéo a taxa variavel com a dose recomendada pela amostragem convencional,
possivelmente a utilizagdo da taxa variada resultaria no uso de uma maior
quantidade de fertilizante, pois a dose recomendada na amostragem convencional
seria reduzida, assim como visualizou-se no presente estudo. O importante ao se
comparar diferentes métodos de amostragem € avaliar a acertividade da

recomendacdo dos insumos em relagcdo a quantidade correta e ao local a ser



59

aplicado, e ndo necessariamente a quantidade total de fertilizante, pois caso
contrario, pode-se chegar a conclusdes inadequadas.

Tabela 3 — Andlise econbmica dos desvios na recomendacdo de K,O a partir dos
teores de K amostrados de forma convencional (Conv), convencional simplificado
(Simpl), grades amostrais e zonas de manejo delimitados a partir da produtividade
(Prod) e altitude (Alt) em relacdo a amostragem referéncia (grade 0,5 ha), Boa Vista
das Missdes — RS, Brasil.

Grade amostral Zona de manejo Conv
FV Conv )

05 1ha 2ha 3ha 45ha Prod Alt simpl

N 243 119 60 43 29 5 4 5 1
ARIR (ha) - 20,0 255 21,0 25,5 36,0 39,5 38 31,5
ARC (ha) - 76,0 61,5 56,0 61,5 49,5 65,5 66 14,0
ARSR (ha) - 21,0 30,0 40,0 30,0 31,5 12,0 13 715
QTFR (kg) 2.991 2.979 3.003 3.962 2.780 2.519 1.872 1588 2.675
QFRIR (kg) - 809 1.228 948 1.467 1.754 2.330 1.872 2.086
QFRSR (kg) - 797 1.240 1919 1256 1.282 1.211 469 1.770
CTFRI (R$) - 4,015 6.170 7.168 6.808 7.590 8.853 5.853 9.640

N= Numero de pontos; ARIR= Area com recomendacdo Inferior a referéncia; ARC= Area com
recomendagdo correta; ARSR= Area com recomendacdo superior a referéncia; QTFR= Quantidade
total de fertilizantes recomendados; QFRIR= Quantidade de fertilizante recomendado inferior a
reféncia; QFRSR.= Quantidade de fertilizante recomendadado superior a referéncia; CTFRI= Custo
total de fertilizante recomendado incorretamente.

De maneira geral, os desvios em kg de K,O recomendados indevidamente se
elevaram conforme aumentou a dimensao da grade amostral (Figura 3). O desvio de
recomendacao de K,O dos dados amostrados na grade de 3 ha apresentou valores
bastante semelhante ao da ZM (prod) e superior a amostragem convencional.
Mallarino e Wittry (2004) em um trabalho semelhante a este observaram bom
desempenho de ZM para a determinacdo de K. Os autores justificaram esse
resultado a menor variabilidade espacial dessse nutriente quando comparado ao P,
contudo nesse estudo conforme discutido no artigo 1, a variabilidade espacial foi
semelhante entre os dois elementos.

Os custos totais de fertilizantes recomendados incorretamente foram de R$
4.015 reais na grade de 1 ha, na sequencia 0s menores custos foram observados
para a amostragem convencional (R$ 5.853 reais). A pior performace entre as

metodologias de amostragem para K,O ocorreu para a convencional em que 0s
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custos com recomendacgdes indevidas totalizaram R$ 9.640 reais, sendo esse valor
proximo aos obtidos nas ZM.

Na figura 3, sdo apresentadas as figuras com os desvios absolutos das
recomendacdes realizadas apartir dos diferentes esquemas de amostragem,
podendo-se visualizar a maioria dos esquemas de amostragem apresentaram 0sS
maiores desvios nos primeiros 100 pontos amostrais, fato este que pode ser
confirmado nos mapas tematicos da aplicacdo de K,O (Figura 4), pois na parte sul
do talhdo n&o houve necessidade da aplicacdo de fertilizante (altos teores de K) na
recomendacao referéncia.

Esse resultado mostra que areas mais heterogeneas e de baixos niveis de
fertilidade tendem a apresentar maiores desvios (erros) quando se utiliza estratégia
de amostragem mais generalistas (grades amostrais pouco adensadas e ZM). Até a
grade de 2 ha os mapas teméaticos sdo visualmente semelhantes, j& os amostrados
em ZM e convencional sdo totalmente distintos do mapa referéncia (grade amostral
de 0,5 ha) e entre si. Clay et al. (2000) avaliando difeferentes metodologias de
amostragem também observaram que os mapas de recomendacdo obtidos a partir
de amostragens em ZM também ndo apresentavam similaridades visuais com os

mapas referéncias (amostragem em grades).
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Figura 3 — Desvios absolutos na recomendacédo de K,O em funcdo da amostragem
de solo realizada nos esquemas de amostragem grade amostral de 1 ha (a), 2 ha
(b), 3 ha (c) e 4,5 ha (d), zonas de manejo em funcédo da produtividade (e) altitude
(f), amostragem convencional (g) e convencional simplificada (h) em relagcéo a grade
amostral de 0,5 ha, Boa Vista das Missdes — RS, Brasil.
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Figura 4 — Mapas tematicos da recomendacao de K,Os em funcdo da amostragem
de solo realizada pela amostragem convencional, convencional simplificada, grades
amostrais de 0,5, 1, 2, 3 e 4,5 ha e zonas de manejo (ZM) delimitadas pela
produtividade (Prod) e altitude (Alt), Boa Vista das Missdes — RS, Brasil.

0,5ha 1 ha 2ha

Dose  Area Dose  Area
(kgha) (ha) (kg ha'') (ha)
1575 0,79 B1575 221
B1125 845 1125 572

675 2157 675 2137
B 225 1993 m 225 25:29
B 00 6822 B 00 64,32

3 ha 4,5 ha ZM (Prod)

Dose  Area

Dose  Area Dose  Area

(kg ha')  (ha) (kg ha') (ha) (kg ha')  (ha)

m1575 299 Hi575 0,15 m157,5 0,00

B 1125 1097 01125 843 B1125 0,00
67,5 2737 675 19,76 67,5 2835

B 225 1820 BN 225 21,06 B 225 26,90
00 59,38 B 00 6952 B 00 6366

Convencional Convencional simplificado

Dose  Area

Dose  Area Dose Area

(kg ha') (ha) (kg ha') (ha) (kg ha™)  (ha)
B 1575 0,00 m157,5 0,00 H1575 0,00
H1125 0,00 1125 0,00 H1125 0,00
67,5 27,73 67,5 0,00 675 0,00
B 225 0,00 B 225 2353 B 225 118,90
B 009117 B 00 9537 B 00 0,00
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3.5.3 Desvios nas recomendac¢es de calcario

O comportamento da recomendacdo de calcario foi semelhante ao que
ocorreu para os demais atributos, sendo que as grades amostrais apresentaram
recomendac¢des mais proximas da referéncia em comparagdo com o0s demais
métodos de amostragem (Tabela 4). A area com amostragem correta variou de 67,5
ha (56,77%) na amostragem de lha a 40,5 ha (34,06%) na grade de maior
dimensdo, ja para o0s demais esquemas de amostragem as areas com
recomendacfes corretas foram inferiores a 32 ha (26,91%). As areas com
recomendagdes de doses supestimadas variaram de 22 (18,5%) a 34,5 (29,02%) ha
e subestimadas de 27,5 (23,13%) a 47,5 ha (39,95%) nas grades amostrais de 1 a
4,5 ha, respectivamente. Os desvios em area observados no presente estudo séo
superiores aos observados por Bottega et al. (2014) em que testando trés
intensidades amostrais para a recomendacdo de calcario no cerrado brasileiro
observaram que a utilizacdo de uma uma grade amostral de 3,67 ha em relacéo a
referéncia de 1 ha, resultou na superestimacdo de doses em 11% e subestimacgéao
de doses em 8% da area. Essa diferenca de valor pode estar atrelada aos distintos
tamanho da grade referéncia utilizada nos estudos, além dos parametros utilizados
para a recomendacao que diferem entre as Regides Centro-Oeste e Sul.

Mallarino e Wittry (2004) comparando ZM com a amostragem em grade no
EUA, observaram que para o pH a ZM foi mais eficaz do que as grades, contudo no
estudo dos autores citados acima as areas sdo bem menores (<17 ha) que a do
presente estudo, além disso, a grade amostral avaliada foi superior a 1,2 ha e as ZM
foram segregadas em um maior nimero que a deste estudo (5 ZM), resultando em
pouca diferenca de nimero de amostras entre 0s esquemas de amostragem.

Os resultados da quantidade total de calcario recomendado nos diferentes
esquemas de amostragem diferiram do que foi visualizado para P,0s e K,0O, sendo
gue com o aumento da dimensdo da grade amostral elevou-se a quantidade de
calcario recomendado, resultando em uma diferenca méxima entre as grades
amostrais de 13 Mg. Ja o total recomendado de calcario pelas amostragens em ZM
e convencional foram semelhantes a referéncia. Porém se compararmos a
guantidade total de corretivo recomendado com os desvios ocorridos, pode-se
observar que estes sao baixos (<19%) quando comparados aos desvios de P,0s e

K>,O (>100%), estando esse resultado relacionado a maior homogeneidade do pH.



64

Podendo-se inferir portanto que a utilizacdo de ZM apresenta maior potencial de uso
para parametros com baixa variabilidade espacial

Tabela 4 — Analise econdmica dos desvios na recomendacédo de calcario a partir de
parametros obtidos na amostragem convencional (Conv.), convencional simplificada
(simp), grades amostrais e zonas de manejo delimitados a partir da altitude (Alt) e
produtividade (Prod), Boa Vista das Missbes — RS, Brasil.

Grade amostral Zona de manejo Conv
FV Conv. )
0,5 lha 2ha 3ha 45ha Prod Alt simpl

N 243 119 60 43 29 5 4 5 1

ARIR (ha) - 22,0 275 345 29,0 52,0 50,0 585 47,0
ARC (ha) - 67,5 51,0 46,0 405 265 265 26,0 29,5
ARSR (ha) - 27,5 38,5 36,5 475 385 355 325 405
QTFR (Mg) 287,3 289,0 297,8 292,9 302,7 2789 275,7 277,3 2825
QFRIR (Mg) - 10,92 12,3 16,8 146 31,3 32,80 32,78 29,23
QFRSR (Mg) - 1255 228 22,3 30,0 22,9 21,13 23,05 24,58
CTFRI (R$) - 4.007 5.993 6.232 7.154 9.254 9.207 9.532 9.187

N= Numero de pontos; ARIR= Area com recomendagdo Inferior a referéncia; ARC= Area com
recomendacdo correta; ARSR= Area com recomendagdo superior a referéncia; QTFR= Quantidade
total de fertilizante recomendado; QFRIR= Quantidade de fertilizante recomendado inferior a reféncia;
QFRSR.= Quantidade de fertilizante recomendadado superior a referéncia; CTFRI= Custo total de
fertilizante recomendado incorretamente.

Avaliando-se os dados obtidos com as recomendacdes advindas das grades
amostrais, observa-se que houve crescente elevacdo dos custos com
recomendacdes indevidas do corretivo com 0 aumento de sua dimensao, sendo de
R$ 4.007 reais na grade de 1 ha a R$ 7.154 reais na grade de 4,5 ha. Entre as ZM e
Amostragens convencionais 0s custos com os desvios foram semelhantes estando
acima de R$ 9.00 reais.

Esses resultados endossam as constatagdes realizadas por Cherubin et al.
(2014) em que citaram que um dos principais desafios do manejo georreferenciados
das adubacbes esta na busca de novas metodologias, que mantenham a acuracia
dos mapas obtidos em grades densas, aliadas a um menor custo e onerosidade de
trabalho. Franzen et al. (2008) descreveram uma série de caracteristicas que uma
area deve ter para ser amostrada a partir de ZM, uma delas se refere ao solo nao ter
recebido a aplicacdo de altas taxas de insumos, ndo se enquadrando portanto a
area desse estudo a essa recomendacéo, podendo esse ser um fator que colaborou

para a ineficiéncia das ZM.
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A area amostrada necessitou de correcdo em toda a sua extensao, porém se
observarmos a amplitude de custos com aplicacfes desnecessarias de insumos que
foi de R$ 5.525 reais entre o pior e 0 melhor esquema de amostragem, podemos
inferir que 0 mesmo foi baixo, pois se comparar com a aplicacédo de fosforo em que
apenas 40% da area necessitava de aplicacdo de fertilizante gerou uma difenca
entre os esquemas de amostragem de R$ 7.516 reais. Esse resultado esta atrelado
a dois fatores principais, sendo o primeiro a menor variabilidade espacial do pH em
relacdo aos teores de P e K, corroborando com os resultados descritos por Siqueira
et al. (2014) em que citam que atributos com distribuicAo mais homogénea
necessitam da realizacdo de um menor ndmero de amostras que atributos
heterogéneos. E 0 segundo fator refere-se ao custo do fertilizante ser mais elevado
qgue o do corretivo. A viabilidade econbmica de amostragens com alta densidade de
pontos aumenta sempre que se eleva, a variabilidade espacial dos atributos, o custo
dos insumos, o preco das comodities produzidas e as respostas das culturas a
aplicacao dos insumos (CLAY et al., 2000).

Nas grades amostrais mais densas as doses recomendadas representaram
desvios préximos da referéncia (linha central), tendo-se doses subestimadas de até
0,5 Mg ha* (Figura 5), ja nas ZM esse valor se eleva e chega a doses com desvios
de até 2 Mg ha™® aplicadas a mais e 1,5 Mg ha’ a menos que a recomendacéo
referéncia (grade 0,5 ha). A aplicacdo de doses de corretivo subestimadas pode ndo
suprir as necessidades das culturas devido a reducdo da disponibilidade de
macronutriente. Ja a aplicacbes de doses superestimadas pode causar desiquilibrio
de bases, diminuir a disponibilidade de micronutrientes, aumentar os danos
ambientais, além de elevar os custos de produgédo, podendo em ambos 0s casos
haver reducéo da produtividade das culturas (PAUTSCH et al., 1998; SANTI et al.,
2009).

Os mapas tematicos das recomendacdes de calcario (Figura 6) revelaram que
toda a éarea necessitava de aplicagcdo, sendo visualmente semelhante as
recomendacgdes com a referéncia, apenas o mapa gerado a partir da amostragem na
grade de 1 ha. O aumento da distancia entre 0s pontos gerou uma sequencial
reducdo da qualidade em diagnosticar os padrdes de variacdo que ocorreram na
amostragem referéncia, resultados semelhantes foram obtidos por Souza et al.
(2014) e Cherubin et al. (2015). De forma semelhante ao que se visualizou para 0s
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fertilizantes os mapas de recomendacédo de calcario a partir de ZM foram totalmente

distintos do mapa referéncia.

Figura 5 — Desvios absolutos na recomendacdo de calcario em funcdo da
amostragem de solo realizada nos esquemas de amostragem grade amostral de 1
ha (a), 2 ha (b), 3 ha (c) e 4,5 ha (d), zonas de manejo em fun¢céo da produtividade
(e), altitude (f), amostragem convencional (g) e convencional simplificada (h) em
relacdo a grade amostral de 0,5 ha, Boa Vista das Mis6es — RS, Brasil.
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Figura 6 — Mapas tematicos da recomendacdo de calcario em funcdo da
amostragem de solo realizada de forma convencional, convencional simplificada,
grades amostrais de 0,5, 1, 2, 3 e 4,5 ha e zonas de manejo (ZM) delimitadas pela
produtividade (Prod) e altitude (Alt), Boa Vista das Missdes — RS, Brasil.
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3.5.4 Andlise dos desvios totais de recomendacdes em relacdo a referéncia

Na tabela 5, sdo apresentadas as somas dos desvios das recomendac¢des de
fertilizantes, corretivo e os custos de amostragem. Observa-se que o0 aumento da
dimensé&o da grade amostral de 0,5 ha para 1 ha resultou em um custo com insumos
recomendados de forma indevida de R$ 12.203 reais, chegando esse valor a R$
20.215 reais na grade de 4,5 ha. Nas ZM e amostragens convencionais 0S custos
foram ainda mais elevados, sendo acima de R$ 24.000 reais. Esses resultados
contradizem o que foi observado por Clay et al. (2000) nos EUA em que citam que
0s custos das amostragem em ZM sao mais balanceadas com a importancia de suas
informacBes quando comparado ao uso de grades amostrais. Contudo, deve-se
salientar que no Brasil as caracteristicas das areas (maior tamanho), de solo (menor
heterogeneidade de tipos de solo) e metodologias de definicdo das ZM (namero de
ZM) séo diferentes das utilizadas nos EUA, justificando dessa forma estudos dessa

natureza nas condicfes de solos brasileiros.

Tabela 5 — Analise econdmica dos desvios totais (R$) das recomendacdes de P,0s,
K20 e calcéario a partir de parametros obtidos na amostragem convencional (Conv),
convencional simplificada (Simpl), grades amostrais e zonas de manejo delimitados
a partir da produtividade (Prod) e altitude (Alt) e dos custos de amostragem, Boa
Vista das Missfes — RS, Brasil.

Grade amostral Zona de manejo Conv
FVvV Conv. )

05ha 1ha 2ha 3ha 45ha Prod Alt Simpl

N 243 119 60 43 29 5 4 5 1
CTIRI (R$) 0 12.203 17.045 19.257 20.215 26.012 29.757 24.778 28.782
CA (R$) 14580 8.330 4.800 3.570 2.610 750 600 500 200
Custo total (R$) 14.580 20.533 21.845 22.827 22.825 26.762 30.357 25.278 28.982
Saldo R$ 0 5953 7.265 8.247 8.245 12.182 15.777 10.698 14.402

N= Numero de amostras; CTIRI= Custo total de insumo recomendado incorretamente; CA= Custo de
amostragem; Custo total = CTIRI + CA; Saldo= Custo total dos esquemas de amostragem — Custo
total da referéncia.

Os custos de amostragem reduziram com a diminui¢do da dimenséo da grade
amostral, sendo de R$ 14.580 reais na grade de 0,5 ha e R$ 8.330 reais na grade de
1 ha, chegando a apenas R$ 200 reais na amostragem convencional simplificada.
Porém ao visualizarmos os custos totais somando-se 0 custo de amostragem mais

0s gastos com desvios das recomendacodes, observa-se que a utilizacdo da grade de
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0,5 ha foi o0 método econdmicamente mais eficiente, pois a utilizacdo da grade de 1
ha ja resultou em erros de recomendac¢éo os quais geraram um prejuizo de R$ 5.953
reais em relacdo a referéncia. Os prejuizos com as amostragem em ZM e
convencional simplificada foram superiores a R$ 12.000 reais, sendo superiores a
amostragem convencional que gerou um prejuizo em relacdo a referéncia de R$
10.698 reais. Demonstrando assim que a utilizagdo de grades amostrais com
elevada dimensédo e ou ZM, visando reduzir custos ndo € uma boa opcédo, pois
resultara em gastos mais elevados de insumos devido a recomendacdes
equivocadas, além de possiveis perdas de produtividade e aumento dos danos
ambientais (dificil mensuragé&o), devido a incoeréncia na distribuicdo dos insumos.

A partir da analise de ponto de equilibrio (Figura 7) entre os custos totais
(custo de amostragem + desvios de recomendacdo de insumos) e a quantidade
necesséaria de soja a ser produzida, visualiza-se que na amostragem em grade de
0,5 ha haveria a necessidade da producéo de 105 kg ha™ de soja para equilibrar os
custos totais. Com o aumento da dimensédo da grade amostral houve aumento da
guantidade de soja necessaria a ser produzida, devido aos desvios de
recomendacao, chegando a 165 kg ha™* na grade de 4,5 ha. J&4 nas ZM o custo total
equivaleria & necessidade de producdo de mais de 190 kg ha' de soja. Sendo
assim, o saldo entre o melhor e pior esquema de amostragem foi de 178 kg ha™ de
soja, o qual ocorreu entre a amostragem referéncia e a ZM (Alt). Amado e Santi
(2007) citaram que a viabilidade econémica da utilizacao de ferramentas de AP, esta
relacionado a variabilidade existente e ao nivel de acerto nas recomendacfes

realizadas, corroborando com os resultados obtidos neste estudo.



70

Figura 7 — Ponto de equilibrio entre o custo total (erros de recomendacao + custo de
amostragem) ha™ e do saldo de diferentes esquemas de amostragem com relacdo a
amostragem referéncia (grade de 0,5 ha) com a quantidade de kg ha™ de soja a ser
produzidos, Boa Vista das Missdes - RS, Brasil.
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3.5.5 Andlise dos custos totais de fertilizantes recomendados e de amostragem

Analisando-se 0s custos totais de insumos recomendados em cada esquema
de amostragem (Tabela 6), visualiza-se que a amostragem na grade de 0,5 ha foi a
que teria 0 maior gasto com insumos (R$ 66.484 reais), com excessao das grades
de 2 e 3 ha que foram ainda superiores, porém proximas da referéncia. JA& nos
demais esquemas de amostragem o0s gastos com insumos foram inferiores a R$
60.000 reais corroborando com os resultados obtidos por Cherubin et al. (2011) em
gue observaram maiores custos nas recomendacdes de K,O utilizando grade
amostral comparado a amostragem convencional. Avaliando-se o custo total
(fertilizantes recomendados + custo de amostragem) observa-se que a grade de 0,5
ha foi 0 que obteve o valor mais elevado (R$ 81.064 reais), sendo superior R$ 8.193
reais que o custo da grade de 1 ha. Porém deve-se salientar que apesar de o custo
total ser mais elevado a recomendacao do fertilizante € mais precisa. Fiorin et al.
(2011) citaram que o manejo das lavouras a partir da amostragem convencional
pode resultar na reducao de gastos com insumos, contudo, tais recomendacdes sao

equivocadas e representam menores possibilidades de ganhos em produtividade.
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Tabela 6 — Analise econdmica dos desvios de recomendacdes de P,0s, K,O e
calcario realizados a partir de parametros obtidos na amostragem convencional
(Conv), convencional simplificada (Simp), grades amostrais e zonas de manejo
delimitados a partir da produtividade (Prod) e altitude (Alt) superiores a
recomendacao realizada com base na amostragem referéncia (grade 0,5 ha) Boa
Vista das Missbes — RS, Brasil.

Grade amostral Zona de manejo Conv
FV Conv
0,5 ha 1 ha 2 ha 3 ha 4,5 ha Prod Alt Simpl
N 243 119 60 43 29 5 4 5 1
CI P,Os (R$) 9.955 7.752 8.828 7.783 7.256 1.253 8.245 3.706 0
Cl K,0O (R$) 7.478 7.448 7.508 9.905 6.950 6.298 4680 3.970 6.688
Cl calcario(R$) 49.051 49.341 50.843 50.009 51.679 47.617 47.070 47.343 48.231
CTI (R$) 66.484 64.541 67.179 67.695 65.886 55.167 59.995 55.019 54.919
CA (R9$) 14.580 8.330 4.800 3.570 2.610 750 600 500 200
Custo total (R$) 81.064 72.870 71.979 71.265 68.496 55.917 60.595 55519 55.119
Saldo R$ 0 -8.193 -9.085 -9.799 -12.568 -25.147 -20.469 -25.544 -25.945

N= Numero de amostras; Cl= Custo com insumos; CTI= Custo total com insumos; CA= Custo da
amostragem; Custo total= CTIl +CA,; Saldo= Custo total dos diferentes métodos de amostragem —
custo total da amostragem referéncia.

Na Figura 8, é apresentado quantos kg ha™ de soja seriam necessarios para
gerar um ponto de equilibrio com os custos totais dos esquemas de amostragem.
Observa-se que se for comparado apenas as amostragens em grades amostrais que
a utilizacdo da grade de 0,5 ha resultou na necessidade de producao de 585 kg de
soja ha™*, sendo que com o aumento da dimensao da grade amostral houve reducéo
da quantidade necesséaria de soja, sendo de 494 kg ha™ na grade de 4,5 ha,
podendo se observar que € pequena a diferenca de custos entre as grades
amostrais (91 kg ha™). Tanto as ZM quanto as amostragens convencionais tiveram
menores custos que a amostragem em grades, sendo o menor valor observado para
a amostragem convencional simplificada em que necessitaria de apenas 398 kg ha™
de soja para haver equilibrio dos custos.

A partir do saldo entre a amostragem na grade de 0,5 e o esquema de
amostragem com menor custo que foi a amostragem convencional haveria a
necessidade de elevar a produtividade em 187 kg ha™ para haver viabilidade
econdmica no uso da grade amostral referéncia. Mallarino e Wittry (2001) citaram
que para 0 esquema amostral que representa maiores custos no manejo da

fertilidade ser economicamente viavel € necessario que haja reducdo na quantidade
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de insumos recomendados, ou entdo se eleve a produtividade das culturas, apesar
de esse segundo ponto ser de mais dificil mensuracéo.

Figura 8 — Ponto de equilibrio entre o custo total (erros de recomendacéo superiores
+ custo de amostragem) ha™ e do saldo de diferentes métodos de amostragem com
relacdo a amostragem referéncia (grade de 0,5 ha) com a quantidade de kg de soja
a ser produzidos, Boa Vista das Missbes - RS, Brasil.
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Esse resultado obtido esta atrelado principalmente as quantidade de
fertilizantes recomendados, sendo que nas ZM para todos os insumos houve
menores quantidades recomendadas. Cherubin et al. (2011) comparando
amostragem em grades com convencional, observaram que a utilizacdo de grades
amostrais resultou em menores gastos com insumos, contudo, a area estudada por
esses autores apresentava uma menor fertilidade que a do presente estudo fazendo
com que a amostragem convencional recomende consequentemente uma dose
elevada para toda a area.

Fiorin et al. (2011) comparando 7 areas manejadas a partir de aplicacbes a
taxa variada de insumos e convencional concluiram que as areas manejadas pela
AP apresentaram produtividades superiores em 3,1 a 6 sacas (186 a 360 kg) de soja
ha, representando um retorno econdmico em média 11,7%. Demonstrando assim
gue o saldo negativo observado para as amostragens em grades que foi de no
méximo 187 kg ha™ (3,12 sc ha™) em relacéo as ZM e convencional representam um
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baixo custo, os quais seriam facilmente cobertos pela elevacao da produtividade das
culturas devido ao manejo correto dos insumos. Além disso, as amostragens de solo
sao realizadas normalmente a cada dois anos, devendo-se portanto, os custos de
amostragem serem rateados em duas safras agricolas. Schossler et al. (2011)
citaram que a aplicacdo correta de insumos € essencial, pois pode representar
incrementos significativos de produtividade.

De maneira geral, todas as tecnologias aplicadas nos cultivos representam o
aumentos dos custos de producdo, porém, a sua utilizacdo visa 0 aumento da
produtividade das culturas. Além disso, outro aspecto que deve ser computado ao se
avaliar o impacto de esquemas de amostragem refere-se ao beneficios ambientais
advindos da racionalizacdo no uso de insumos, contudo, Mallarino e Wittry (2001)
citaram que existe grande dificuldade em se determinar tais beneficios, pois alguns
sao de dificil mesuracéo, principalmente os relacionados a melhoria na qualidade da

agua.

3.5.6 Discussao

A partir do presente estudo constatou-se que a utilizacdo de ZM para orientar
amostragens de solo, visando a correcdo dos mesmos ndo foram eficientes.
Contudo, a utilizacdo de mapas de produtividade das culturas para delimitacdo das
ZM pode apresentar outras potencialidades como por exemplo, na recomendacéo de
fertilizantes, no que tange a reposicdo de nutriente exportados na colheita e a
expectativa de produtividade das culturas, a qual representa uma quantidade
significativa da dose aplicada atualmente nas lavouras (CQFS — RS/SC, 2004),
podendo-se ter diferentes expectativas de rendimentos em cada ZM, e
consequentemente elevar a eficiéncia no manejo dos fertilizantes (MALLARINO e
WITTRY, 2001; AMADO et al., 2006), reduzindo os custos e consequentemente
elevando a rentabilidade da area (LEMAINSKI, 2007). Além disso, caso toda a area
estivesse com os teores de nutriente acima do nivel critico a utilizacdo de ZM néo
seria eficiente para se conhecer a variabilidade espacial dos atributos, porém nao
resultaria em desvios de recomendacéo, podendo ser esse um dos motivos que as
ZM tem sido utilizada em larga escala nos EUA, pois os seus solos de maneira geral
apresentam elevados niveis de fertilidade (HOLLAND et al., 2013).
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A partir da abordagem econOmica dada a este estudo contatou-se que
mesmo uma é&rea em que apresentava grande parte de sua extensdo sem a
necessidade de aplicacdo de fertilizantes a grade amostral mais densa foi a mais
viavel economicamente. Além disso, caso esse estudo fosse realizado em areas que
ndo utilizam ferramentas de AP, e/ou apresentam maior potencial de resposta as
adubacdes (baixa fertlidade) gerariam desvios de recomendacdo ainda mais
elevados nas grades menos densas (CLAY et al., 2000). Silva et al. (2007) citaram a
necessidade da realizacdo de analises econbmicas sobre a utilizacdo de
ferramentas da AP, afim de demontrar se sdo realmente viaveis de serem utilizadas
pelos produtores.

Estudando intensidades amostrais para a recomendacdo de fertilizantes e
corretivos Souza et al. (2014) concluiram que a utilizacdo de no minimo 100 pontos
devem ser utilizados para a amostragem de solo. Contudo, mais importante que a
definicAo do numero minimo de pontos, € a definicAo da dimensdo da grade
amostral, pois ela podera ser aplicada a éareas com diferentes extensdes
(CHERUBIN et al., 2014). No presente estudo na grade de 1 ha haviam 119 pontos
amostrais e mesmo assim, a utilizagcdo de uma grade de 0,5 ha com 243 pontos foi
mais eficiente, principalmente quando se faz uma andlise de viabilidade econémica.
Estudos dessa natureza sao essenciais para uma mudanca de paradigmas, até por
gue muitos autores citaram que a amostragem em grades inferiores a 1 ha,
conforme recomendacfes técnicas da literatura (NANNI et al., 2011; SOUZA et al.,
2014; CHERUBIN et al, 2015) poderiam ser inviaveis economicamente
(GELDERMAN et al., 2006), porém nesse estudo constatou-se que a utilizacdo da

grade de 0,5 ha foi a mais viavel economicamente.

3.6 CONCLUSOES

O aumento da dimensdo da grade amostral resultou em progressivas
elevacdes nos desvios de recomendacao, tanto de fertilizantes quanto de corretivo.

As recomendac0es realizadas com base nos dados obtidos em ZM néo foram
apropriadas, resultando em desvios maiores que a amostragem convencional e
grades amostrais, sendo sua eficiéncia equiparavel a amostragem convencional

simplificada.
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O esquema amostral que mostrou maior viabilidade econdmica foi a grade

amostral de 0,5 ha.
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APENDICE

Apéndice A — Analise estatistica descritiva dos dados de indice SMP amostrados de
forma convencional, convencional simplificada, grades amostrais e zonas de manejo
delimitadas por mapas de produtividade dados de altitude, Boa Vista das Missoes —
RS, Brasil.

Parametr Grade amostral Zona de manejo Con Conv
arametros =4 1 2 3 45  Prod. AL OV simpl
N 243 119 60 42 29 5 4 5 1
Minimo 520 5,30 5,30 530 5,40 568 574 566 @ -
Média 574 5,73 5,72 572 5,71 574 579 578 5,78
Méaximo 6,20 6,10 6,10 6,10 6,00 590 584 588 -
DP 0,19 0,19 0,19 0,21 0,18 009 004 008 -
cVv 328 3,34 3,26 360 3,13 1,56 0,71 142 -
Cs -0,05 0,00 -0,16  -0,21 0,06 - - - -
Ck -0,10 -0,38 0,20 -0,46 1,20 - - - -
W, 0,97™ 0,97™ 0,96* 0,97* 0,93* - - - -

(1) n: nimero de observagBes (pontos amostrais); DP: desvio padrédo; CV (%):coeficiente de preciséo;
Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; (2) Teste W: Teste de Shapiro-Wilk para
distribuicdo normal, onde: (*) significativo em niveis de p <0,05 e (ns) nao significativo. Quando for
significativo indica que a hipétese para distribuicdo normal € rejeitada.
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4 DISCUSSAO

A integracdo da utilizacdo de uma analise econbmica juntamente com a
analise técnica foi essencial para elucidar qual a metodologia de amostragem
apresenta maior viabilidade para ser utilizada pelos produtores. Pois no artigo 1
utilizando-se apenas analises técnicas, assim como nos trabalhos conduzidos por
Souza et al. (2014) e Cherubin et al., (2015) concluiu-se que a utilizacdo de uma
grade amostral de 1 ha ainda conseguia inferir com precisao a variabilidade espacial
dos atributos. Ja no artigo 2, aonde se confrontou os custos de amostragem em
cada esquema amostral, com os desvios de recomendacdo, concluiu-se que a
utilizacdo da grade mais densa foi a mais viavel tanto tecnicamente que ja era o
esperado quanto economicamente.

Atualmente as grades amostrais mais utilizadas a nivel comercial na regiao
Sul variam de 1 a 3 ha (CHERUBIN et al., 2014b), os desvios de recomendacdes
observados no presente estudo podem servir de incentivo para que produtores
utilizem grades amostrais mais densas, principalmente na primeira amostragem em
gue ndo se conhece a variabilidade espacial do solo. Observa-se na literatura que
muitos trabalhos investigando as relacdes entre variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo com a produtividade das culturas, ndo visualizaram a presenca de
correlacdo entre as variaveis (SOUZA et al., 2008; SOUZA, et al., 2010), esse fato
acaba muitas vezes desestimulando a utilizacdo de amostragens georreferenciada
de solo (SANTI et al.,, 2012). Contudo, a auséncia de relacdo entre atributos
quimicos do solo e produtividade pode em partes estar atrelado a erros
metodoldgicos de amostragem de solo e/ou de mapemanento da produtividade das
culturas. Conforme relatado por Souza et al. (2014) e o que se visualizou nesse
estudo, a utilizacdo de grades amostrais muito extensas resultam na super ou sub
aplicagcéo de insumos em subareas da lavoura e podem mascarar os beneficios da
AP.

Os resultados do presente estudo mostraram que a utilizacdo de ZM para
orientar amostragem de solo, conforme alguns autores vinham apontando
(MALLARINO e WITTRY, 2004; MOLIN et al.,, 2015) ndo é uma metodologia
eficiente. Contudo, a utilizacdo de ZM para outros fins tem apresentado resultados
satisfatérios, como por exemplo para o uso de diferentes densidades de semeadura,
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cultivares/hibridos (HORBE et al.,, 2013; CORAZZA et al.,, 2015), colheita de
sementes com diferentes niveis de qualidade, etc.

Para trabalhos futuros recomenda-se o teste de grades amostrais mais
densas que as utilizadas nesse estudo, a fim de se poder inferir sobre a viabilidade
de se utilizar malhas mais densas que 0,5 ha. Assim como, realizar trabalhos em
redes, englobando areas com diferentes tamanhos, histéricos de utilizacdo de AP e
tipos de solo, visando a determinacéo de protocolos para a amostragem de solo que
se adeque as diferentes realidades dos produtores. Podendo-se utilizar os
resultados do presente estudo e de outros similares como de Souza et al. (2014) e
Cherubin et al. (2015) para se definir as metodologias a serem avaliadas. Os
resultados obtidos no presente estudo vao de encontro com o conceito de agricultura
de preciséo, no que tange o manejo do solo citado por Dobermann e Ping (2004) em
que citaram que o principal objetivo € a aplicacdo de insumos no local correto, em
um momento adequado e nas quantidades necessarias em areas cada vezes mais

reduzidas, tanto quanto as tecnologias permitam e haja viabilidade econémica.
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5 CONCLUSAO

O aumento da dimensdo da grade amostral resultou em perdas de
informacBes sobre a variabilidade espacial dos atributos e concengquentemente
elevou os desvios nas recomendacdes tanto de fertilizantes quanto de corretivo.

Para uma adequado afericdo da variabilidade espacial dos atributos quimicos
do solo e uma acurada prescricdo de insumos recomenda-se a utilizacdo de grade

amostral de 0,5 ha.
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