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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagcao em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO PROGRAMA CR CAMPEIRO 7
PARA ANALISE DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO
E MAPAS DE PRODUTIVIDADE

Autor: Pepro Otavio bE MeLLo FeLipe
ORIENTADOR: Enio GioTT0

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de dezembro de 2010.

Este trabalho consiste em apresentar e discutir a Agricultura de Precisdo de forma
simples, através das rotinas de Agricultura de Precisdao do Sistema CR-Campeiro 7,
conjunto de programas elaborado no Departamento de Engenharia Rural da
Universidade Federal de Santa Maria UFSM, Laborat6rio de Geomatica, concebido
e programado pelo Prof. Dr. Enio Giotto, e 0o desempenho desses programas,
visando a andlise da variabilidade espacial de propriedades quimicas do solo e da
produtividade. O Capitulo | — Malha de Amostragem traz um tutorial sobre a
elaboracdo de um plano de amostragem para avaliacdo espacial de propriedades
fisico-quimicas de solo por meio de técnicas geoestatisticas; o plano de amostragem
pode contribuir de forma relevante para diminui¢gdo do custo de coleta de amostras
como também para a qualidade dessas amostras. O Capitulo Il — Mapa de
Fertilidade analisa uma ferramenta que auxilia o usuario na classificacdo dos niveis
de fertilidade do solo, sendo o resultado apresentado em forma cartografica, onde o
mapa final é a integracao tematica entre o0 mapa que contem os teores de Fosforo no
solo e 0 mapa que apresenta os teores de Argila, tornando a recomendacéao para
aplicagéo de fertilizantes fornecedores de Fésforo mais precisas para areas onde
ocorre mais de uma classe de Argila. No Capitulo Ill — Mapa de Produtividade é
realizada uma filtragem nos dados de colheita, tornando possivel a confec¢cdao de um
mapa de produtividade coerente com a realidade do campo, com uma confiabilidade

maior dos dados, fornecendo informagdes relevantes ao gerenciamento agricola.

Palavras-Chave: CR-Campeiro 7; Agricultura de Precisdo; Malha de Amostragem;
Mapas de Fertilidade; Produtividade.



ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduation Program in Geomatics
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

PERFORMANCE EVALUATION OF THE SOFTWARE CR 7 CAMPEIRO
ANALYSIS OF SOIL CHEMICAL PROPERTIES AND MAPS OF PRODUCTIVITY

Author: Pebro Otavio be MeLLo FeLipE
Adviser: Enio GioTtto

Date and local of defense: Santa Maria, December 15th, 2010.

This work is to present and discuss the Precision Farming in a simple way through
the routines of the precision farming into the system Campeiro CR-7 and its
performance in order to analyze the spatial variability of soil properties and
productivity. Chapter | —The Loop Sampling, provides a tutorial on developing a
sampling plan for spatial assessment of physic-chemical properties of soil by means
of geostatistical techniques, the sampling plan can contribute significantly to reducing
the cost of collection of samples as well as quality of these samples. Chapter Il —
Map of Fertility analyzes a tool that assists the user in the classification of levels of
soil fertility, and the result presented in map form, where the final map is a cross
between a map that contains phosphorus in the soil and map showing the clay
making the recommendation to apply phosphorus fertilizer supplier to more precise
areas where there is more than one class of clay. Chapter Ill — Productivity Map
filtering is performed on the data collection, making it possible to make a map of
productivity consistent with the reality of the field with a greater reliability of the data,

providing information relevant to agricultural management.

Keywords: CR-Campeiro 7; Precision Agriculture; Grid Sampling; Maps of Fertility;
Productivity.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos tem se falado muito em preservacédo do meio ambiente, por
uma questao de sobrevivéncia. O homem enfrenta um desafio fundamental de
garantir as provisdées de alimentos e o desenvolvimento sustentavel principalmente
na agricultura.

O planeta atualmente tem uma area cultivada de 1,5 bilhdo de hectares,
mesmo assim, ndo se tem uma producdo de alimentos suficiente para atender a
demanda. Estima-se que, no ano 2025, a populacdo supere os oito bilhdes de
habitantes, mas o aumento da &rea plantada ndo expandira no mesmo ritmo e
atingira 1,6 bilhdo de hectares.

O suprimento da demanda por alimentos estd intimamente ligado ao
desenvolvimento da agricultura com base na geracao de tecnologia que proporcione
aumentos da produtividade das culturas em termos sociais, econOmicos e
ambientalmente sustentaveis.

A Agricultura de Precisdo (AP) chega para auxiliar o desenvolvimento da
agricultura, encurtando o caminho para os novos patamares de produtividade,
qualidade e sustentabilidade, que sdo importantes tanto para a economia quanto a
preservacdo da matriz produtiva, ou seja, o solo. E o uso da tecnologia da
informacao para adequar o manejo dos solos e culturas a variabilidade presente
dentro de uma area, ou seja, € o0 manejo da variabilidade de areas cultivadas para
aumentar o beneficio econdmico e reduzir o impacto ambiental.

Grandes investimentos foram feitos até hoje, no sentido de entender as
indagagdes dos fatores limitantes da produtividade. Com a AP pode-se encontrar
respostas que até entdo nao estavam presentes nos questionamentos; por mais que
o conhecimento do manejo das principais culturas venha ocorrendo de forma
organizada e haja incorporacdo rapida das inovacgoes tecnoldgicas, ainda faltam
ferramentas que auxiliem no entendimento dos fatores que comprometem a
produtividade. O emprego dessa tecnologia pode fornecer essas informacoes.

Nao se trata de um mero pacote tecnolégico, mas sim um sistema de
gerenciamento agricola cuja regra principal é produzir, utilizando-se da variabilidade
gue o solo e o terreno propiciam e das necessidades de cada cultura. Trata-se de
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um novo patamar na evolugdo do manejo agricola. Assim, hoje podemos trabalhar
com as variagdes existentes em um mesmo talhdo, anteriormente considerado
uniforme, para fins de manejo. Esta variabilidade € o primeiro aspecto observado
pelo profissional ou produtor quando recebe um trabalho de espacializacdo de dados
de analise de solo ou de verificacdo de lavoura, provenientes de uma amostragem
mais intensiva, em malha de pontos georreferenciada.

A AP tem seu inicio voltado ao diagnéstico do solo. Desta forma, tem-se o
panorama das areas pela analise espacial de seus atributos fisicos e quimicos.
Estabelece-se uma malha de amostragem de trabalho condizente com as suas
especificidades, relacionadas ao tamanho das areas, relevo e demais
conhecimentos técnicos que proporcionam uma avaliacdo adequada. As
informacdes geradas tenderéao a ajudar na tomada de decisdes diferenciadas.

A disponibilidade de nutrientes no solo é um dos fatores preponderantes nos
processos de produgcdo agricola e, em grande parte, sua escassez e ou seu
desequilibrio sdo os principais responsaveis pela nao uniformidade da producao nas
areas de cultivo.

Em nossas condigdes, a solucao dos problemas de desuniformidade da
fertiidade do solo tende a ganhar maior relevancia devido ao seu manejo ser
efetuado, muitas vezes, préximo ao limiar da adequacao a nutricdo das espécies
cultivadas.

Em acordo com essas consideracdes, o avanco da AP tem sido bastante
expressivo nessa drea, com o6timos resultados ao usuario final da tecnologia. A
principal porta de entrada no sistema tem sido pelos mapas de fertilidade, obtidos
das amostragens georreferenciadas realizadas em malha. Embora seja divulgada
como uma alternativa de custo elevado devido a necessidade de um grande niumero
de analises da fertilidade do solo, essa op¢do tem a vantagem de ser facilmente
adequada a capacidade de investimento do produtor, podendo ser gradativa, e de
nao exigir investimentos iniciais em equipamentos, 0 que possibilita conhecer o
sistema com um grau de risco de investimento quase nulo.

A fertilidade do solo € de certa forma, um dos fatores de producdo em que
melhor se aplicam os conceitos de suficiéncia, sendo facilmente mensuraveis os
resultados de testes analiticos e ajustaveis os modelos matematicos geoestatisticos.
Essas caracteristicas, quando agregadas ao conhecimento agronémico, vem facilitar
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os estudos e andlises, proporcionando condi¢des para a verificacdo de cenarios de
producédo baseados nas disponibilidades de nutrientes.

Sabe-se também que a geracao e a interpretacdo de mapas de produtividade
de culturas agricolas € um dos segmentos da AP, que tem recebido especial
atencao de pesquisadores e de fabricantes de maquinas agricolas, em face de sua
importancia no contexto do entendimento do processo da variabilidade espacial da
producdo agricola e na definicdo de acbes de manejo agrondmico, que visam o
aumento e manutengdo sustentada dos indices de produtividade de uma lavoura
agricola.

Para Santi (2007) a variabilidade espacial do rendimento observada através
do auxilio de mapas de produtividade pode ser reflexo de uma complexa interacao
de fatores, como os ligados a aspectos fisiolégicos da cultura, problemas referentes
as intempéries climaticas ou mesmo de atributos referentes a qualidade do solo. A
mudanca gerada pela AP é a adequada quantificacdo da variabilidade e a
combinacao dos responsaveis pela variagdo no desenvolvimento e na producao das
culturas.

As lavouras ndo sao, de maneira nenhuma, uniformes. Os mapas de colheita
mostram isso e essa informacao tem um valor inestimavel, especialmente quando o
agricultor pode repeti-los ao longo dos anos, com diferentes variedades, culturas e
toda a influéncia de clima que muda ano ap6s ano. Somente assim é possivel se
estabelecer alguma concluséo para entao se falar em tratamento localizado em cada
mancha do talhdo. A mecanica desse processo todo ja vem sendo dominada. No
entanto, € inegavel que a dosagem em si e a elaboragdo dos mapas, especialmente
tratamentos fitossanitarios, sao os grandes desafios para expandir a adocao dessas
técnicas (MOLIN, 2000).

Este trabalho foi realizado em uma area de 16,31 hectares situada na
Universidade Federal de Santa Maria, RS. Antes do experimento a area era campo
nativo, utilizado em atividade de pecuaria extensiva.

O presente trabalho tem como objetivo geral a andlise da variabilidade
espacial de propriedades quimicas do solo e da produtividade utilizando tecnologia
de AP.

Tem-se ainda como objetivos especificos:

- elaborar um plano de amostragem para avaliacdo espacial de propriedades
fisico-quimicas de solo, para a area de estudo, por meio de técnicas geoestatisticas;



17

- avaliar a variabilidade de atributos quimicos do solo, em uma area de 16,30
hectares, localizada no Campus da Universidade Federal de Santa Maria, municipio
de Santa Maria, RS, gerando mapas correlacionados de Argila com Fésforo, e
também CTC com Potéssio;

- gerar mapas de produtividade com informagdes mais proximas possivel da
realidade.

As operagbes computacionais foram executadas no ambiente das rotinas
especificas para Agricultura de Precisao, do Sistema CR-Campeiro 7, conjunto de
programas elaborado no Laboratério de Geomatica, concebido e programado pelo
Prof. Dr. Enio Giotto, do Departamento de Engenharia Rural, da Universidade
Federal de Santa Maria.

Para contemplar os objetivos, esta dissertacao foi estruturada em capitulos,
nos quais foram abordados o0s seguintes aspectos relacionados a tecnologia da AP:

Capitulo | — Malha de Amostragem

Capitulo Il — Mapa de Fertilidade

Capitulo Il — Mapa de Produtividade e Conclusao Geral



2. MATERIAL E METODOS GERAIS

2.1. Localizacao da area de estudo

2.1.1. Municipio de Santa Maria

De acordo com o IBGE (2007), Santa Maria localiza-se na regiao fisiografica
da Depressao Central, proxima a zona denominada de Rebordo do Planalto, a 29°
43’ de latitude sul e 53° 49’ de longitude oeste.
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Figura 2.1— Mapa da Localizagdo do Municipio de Santa Maria
Fonte: IBGE 2007 - http://www.ibge.gov.br
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O clima local, segundo a classificacdo de Kdeppen, é do tipo Cfa, com
precipitacdo média anual de 1.700 mm e temperatura média anual de 18°C, sendo a
média das maximas do més mais quente 32°C, e a das minimas do més mais frio de
9°C (BURIOL et al., 1979 apud PEDRON et al. 2006). De acordo com esse autor, 0s
limites do Municipio, conforme a Lei Municipal n.%4.120/1997, s&o: ao norte:
municipios de Sao Martinho da Serra, ltaara, Julio de Castilhos e Silveira Martins; ao
leste: municipios de Restinga Seca e Formigueiro; ao sul: Municipios de Séao
Gabriel, Formigueiro e Sao Sepé; ao oeste: municipios de Dilermando de Aguiar e
Sao Pedro do Sul. Area geogréfica total: 1.774,83 km2; Area urbana: 121 Km? — sede
do municipio; Area rural: 1.653 Km2.

Os solos desta unidade de mapeamento sdo medianamente profundos (1m),
com cores Bruno-acinzentadas no horizonte A e bruno-amareladas no horizonte B,
apresentando textura média, sendo friaveis e imperfeitamente drenados. O material
de origem predominante sao siltitos e arenitos. S&o solos 4cidos com saturagéo por
bases baixa no horizonte superficial. Nos horizontes subsuperficiais a CTC e a
saturacado por bases aumentam. Ocorrem em relevo suave ondulado a ondulado,
totalizando 505.000ha no estado do RS (1,87% da éarea do estado) (REINERT,
2007). O mesmo autor coloca que a fertilidade € natural-moderada. S&o solos &cidos
e apresenta saturacdo por bases baixa nos horizontes superficiais, muito
susceptiveis a erosdao- moderada a forte, a falta d’agua de ligeira a moderada com
boa capacidade de retencdo de umidade, mas podendo apresentar deficiéncia
devido a ocorréncia de periodos secos, a falta de ar € ligeira a moderada, os solos
sdo moderadamente drenados. Quanto ao uso de implementos agricolas, sdo
moderados, a ma drenagem interna do perfil dificulta a mecanizacdo em épocas
chuvosas.
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2.1.2. Caracterizagao da area de estudo

A area de estudo (Figura 2.2) situa-se no Campus da Universidade Federal de
Santa Maria, com superficie total de 16,30 hectares. Antes do experimento, esta

area era campo bruto, utilizado em atividade de pecuaria extensiva.

29°43 7,35” S 29°437,35" S
53°45’ 20,77" W 53°44’ 49,07” W

29°43 34,83°S 29°43 34,83" S
53°45' 20.77" W 53°44’ 49.07" W

Figura 2.2 — Imagem da localizag&o da area de estudo
Fonte: Google Earth, 2009
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2.2. Metodologia

2.2.1. Levantamento da area de estudo

No levantamento da area de estudo, foi medido o perimetro da area da
lavoura com aparelho receptor GPS, modelo Etrex-Garmin, que determinou a
poligonal de contorno (perimetro) da area com 16,30 hectares.

Posteriormente realizou-se a confec¢cdo da malha de amostragem quadrada
de 100 m x 100 m (1,00 ha), totalizando 15 pontos, com coordenadas planas E e N,
do Sistema de Projecdo UTM, Fuso 22.

A conversao, processamento, geracdo de mapas de fertilidade e mapas de
produtividade, relatérios, graficos, e demais elementos constantes neste, tiveram
como base a utilizacao exclusiva de rotinas do Sistema CR-Campeiro 7 (GIOTTO,
2004).

Na confeccao dos mapas, utilizou-se como método geoestatistico o processo
de interpolacao “krigagem”. Esse método de interpolacdo estatistica leva em
consideracao a influéncia da distribuicdo espacial das amostras para gerar os

modelos digitais do terreno.



3. CAPITULO |
GERACAO DE MALHA AMOSTRAL - CAMINHAMENTO PARA
COLETA DE DADOS, PELO PROGRAMA CR- CAMPEIRO 7

3.1. Introducao

E uma pratica ha longo tempo reconhecida que em qualquer estudo de
natureza cientifica o processo de amostragem, a saber, a escolha de parte de um
conjunto de componentes ou de fracdo de material constituinte do todo, € quase
sempre o problema que demanda solu¢gdes mais intrincadas e criativas. N&o
obstante, essa dificuldade ndo € unica, visto que o grau de precisdo desejado e 0
custo da amostragem sao condicionantes de extrema importancia, no delineamento
do plano de amostragem.

A amostragem de solo pela forma tradicional, usada para a recomendacgao de
adubacao e calagem, ndo leva em conta as grandes diferencas existentes em uma
lavoura. A Agricultura de Precisdo (AP) propbe-se a identificar a variabilidade
espacial do solo, aumentando a eficiéncia do gerenciamento da atividade agricola.

Na AP, diferente da agricultura tradicional, tem-se um nivel de detalhamento
muito maior porque também o numero de amostras coletado € muito maior,
representando pequenas glebas dentro do talhdo, com area de um a trés hectares,
dependendo da regido do pais, pode ter areas maiores.

A amostragem de solo dentro desse enfoque requer cuidados que vao desde
0 numero de sub-amostras, profundidade de amostragem, formas de amostragem e
tamanho do malha amostral. Isso porque, o proprio sistema convencional impos
limites de interferéncia estatistica e alguns pressupostos matematicos devem ser
respeitados quando se quer, a partir dos resultados das analises, gerar mapas com
resultados e recomendacdes espacializados.

A aplicagéo de técnicas de AP no manejo de fertilidade do solo desperta o
interesse dos agricultores, consultores e empresas prestadoras de servico AP. As
areas cultivadas, quase sempre, apresentam grandes extensdes, 0 que pode ser
obstaculo a adocédo de estratégias eficientes de manejo localizado da adubacéo,
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pois monitoramento de grandes areas é feito de forma que se obtenha uma
economia de tempo na coleta de amostras e de dinheiro no laboratério de solo,
assim o detalhamento ideal da area fica prejudicado, para se obter diagnésticos e
intervengdes confiaveis.

O processo da AP inicia-se com o intuito de buscar a variabilidade espacial da
fertiidade prévia do solo, utilizando para isso uma amostragem programada e
criteriosa. De posse de todas as informacdes obtidas da amostragem, parte-se para
o tratamento direcionado da fertilidade do solo, aplicando corretivos e fertilizantes a
taxas variaveis, buscando sanar problemas que podem vir a depreciar a qualidade e
a produtividade da lavoura por falta ou excesso dos nutrientes essenciais.

Apo6s mapear determinado talh&o, faz-se necessaria a subdivisdo do mesmo
em areas menores para que se possa trabalhar pequenas glebas gerando um
numero maior de informag¢des sobre a fertilidade local, para isso utiliza-se uma
malha sobre o perimetro da area, € o que se denomina de malha ou malha de
amostragem. O tamanho da malha depende de alguns fatores como: uniformidade
de producao, relevo e histérico da area.

As amostragens de solo em malha sdo muito usadas, os mapeamentos de
plantas daninhas, de condutividade elétrica do solo, de compactacdo, o
acompanhamento do desenvolvimento da cultura por sensoriamento remoto e, de
forma mais difundida, o mapeamento de colheita.

Em razao da variabilidade do solo, € necessario estabelecer critério rigoroso
de amostragem que permita, a partir de técnicas de amostragem, extrair informacdes
representativas de uma determinada area.

Na pesquisa em AP, esforcos tém sido direcionados para caracterizar a
variabilidade espacial de atributos que garantam a representatividade das amostras
georreferenciadas.

O objetivo do presente trabalho € elaborar um plano de amostragem para
avaliacao espacial de propriedades fisico-quimicas de solo, para a area de estudo,
por meio de técnicas geoestatisticas. A determinacdo do tamanho da amostra e do
espagcamento entre os pontos amostrais foram determinadas através das rotinas de
AP do Sistema CR- Campeiro 7.

Considerando-se que o interesse principal deste trabalho é a geracao de um
plano de amostragem que apresente caracteristicas de qualidade bem definidas, um
aspecto importante refere-se a configuracdo da amostra, que terd o formato de
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malha e o espacamento entre os pontos amostrados, ou seja, a distancia entre
pares consecutivos de pontos. Esses fatores condicionam o valor assumido pela
densidade da amostragem, definida como a razdo entre o tamanho da amostra e a
regido amostrada. A densidade foi fixada a partir das informacdes geradas pelo
Sistema CR- Campeiro 7 da Universidade Federal de Santa Maria — RS, produzido
no Laboratério de Geomatica pelo Prof. Dr. Enio Giotto.

3.2. Revisao de Literatura

3.2.1. Malha de Amostragem

Na maioria dos campos do conhecimento cientifico, o objetivo é pesquisar
caracteristicas dos elementos de uma populacdo. Uma vez definida a populacéo
objeto de estudo, necessita-se escolher a melhor maneira de estudar algumas de
suas caracteristicas. Na maioria das vezes, a populacdo de interesse €
demasiadamente grande, tornando-se impossivel realizar um levantamento de
dados de todos os seus elementos. Neste caso, deve-se delimitar as observacdes a
uma amostra da populacao, a qual deve reproduzir, 0 mais fielmente possivel, suas
caracteristicas (CARVALHO, 1999).

O primeiro passo em qualquer estudo espacial € a definicado do delineamento
experimental, que envolve, entre outros procedimentos, a escolha da técnica de
coleta de amostras e também da malha de amostragem. A malha de amostragem
pode ser do tipo: aleatéria, quando a distribuicdo dos pontos de coleta é casual;
agregada ou agrupada, quando ocorrem grupos (cluster) de pontos mais proximos
entre si; e regular, quando os pontos estao regularmente espacados (LANDIM et al.,
2002).

Segundo Orlando Filho; Rodella (1983), cerca de 80 a 85% do erro total nos
resultados usados na recomendagdo de fertilizantes e corretivos podem ser
atribuidos a amostragem no campo e de 15 a 20% podem ser decorrentes do
trabalho de laboratério. Dai a necessidade de um bom plano amostral. A

amostragem de solo € um dos procedimentos mais importantes, em qualquer
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programa de pesquisa na area, pois de nada valem analises quimicas sofisticadas e
extremamente rigorosas de suas variaveis, se as amostras coletadas ndo séo
representativas da area em estudo (CHUNG et al., 1995).

A amostragem de solo é, portanto, a primeira e principal etapa de um
programa de avaliacdo da fertilidade do solo. O seu objetivo € determinar a sua
riqgueza em nutrientes e o0 seu grau de acidez, entre outros. Basicamente, pode ser
dividida em trés etapas: a) coleta das amostras; b) andlise das amostras em
laboratério; e c) interpretacdo dos resultados. E importante lembrar que no
laboratério, ndo se consegue minimizar ou corrigir 0s erros praticados durante os
procedimentos de amostragem. Portanto, caso ocorram, produzirdo uma analise
inexata, interpretacdo e recomendacdo equivocadas, podendo causar prejuizos
econbmicos ao produtor e provocar impactos ambientais (CANTARUTTI et al.,
1999).

Alguns autores tém sugerido que a amostragem em areas de plantio direto
seja feita nas profundidades de 0 a 5 e de 6 a 20 cm, podendo também as amostras
ser coletadas na camada intermediaria de 6 a 10 cm (Comissao de Fertilidade do
Solo, 1994; Instituto Agrondmico do Parand, 1996).

A amostragem do solo pode ser realizada em malha ou dirigida. A
amostragem em malha é o método mais utilizado em AP porque é simples, e requer
pouca pesquisa sobre a area, além de existirem softwares que facilitam o processo.
Essa amostragem pode ser realizada tendo-se como elementos basicos células ou
pontos (MOORE, 2000).

Embora varios métodos tenham sido recomendados para identificar,
caracterizar e entender a variabilidade dos atributos dos solos, o procedimento que
tem sido mais utilizado para a amostragem sistematizada dos solos é o
estabelecimento de grades espacadas regularmente no campo. Um dos aspectos
ainda bastante discutidos refere-se as dimensbes das malhas utilizadas nas
amostragens sistematizadas dos solos. O tamanho da malha de amostragem é
influenciado pela magnitude da variabilidade dos atributos dos solos. Assim, a
recomendacgdo do espacamento das malhas para amostragem de solos pode variar
em funcéo da resolucédo desejada (precisdo) associada aos custos (COELHO, 2003).

Este autor comenta ainda que estudos baseados em geoestatistica indicam a
necessidade de grades amostrais densas; e constantemente chega-se a conclusao

que € necessario mais de uma amostra composta por hectare, para que se possa
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identificar a variabilidade das areas, caracterizando sua estrutura espacial mais
proxima da real possivel.

A coleta e avaliagdo de grande numero de amostras implicam em elevados
custos. Desta forma, a quantidade de amostras que seria satisfatéria tecnicamente
costuma ser bem menor em lavouras comerciais. Na pratica tem-se utilizado grades
amostrais variaveis, muitas vezes, com quadriculas de dimensdo exageradas que
nao permitem obter dependéncia espacial dos dados, comprometendo a qualidade
das informacdes sobre as condi¢des de fertilidade da area (MACHADO et al., 2004).

A amostragem de solo € a fase mais critica para a confeccao do mapa de
fertiidade, sendo esta, uma importante ferramenta utilizada no auxilio a
interpretacdo de mapas de produtividade. Os solos possuem uma heterogeneidade
natural, que tende a ser ampliada pelas praticas de manejo do solo, principalmente
pela adubacédo e calagem e pelo manejo de cultivos na area. A coleta de amostras
de solo representativas é essencial para criacdo dos mapas de fertilidade, que
reflitam a realidade do solo em estudo (GIOTTO et al, 2004).

Também segundo o mesmo autor, o espagamento ideal, entre pontos
amostrais, de maneira que se tenha certeza de captar, com um bom nivel de
precisdo, a variabilidade espacial do tema pesquisado, ainda é um assunto de
pesquisa, mas com expressividade encontram-se citacdes de trabalhos com malhas
de 1,0 a 5,0 hectares. E do raciocinio l6gico que, com espacamentos menores, ter-
se-a maior representatividade, entretanto, o custo da coleta e da analise das
amostras podera inviabilizar o trabalho. Neste sentido, pode-se afirmar que cada
caso apresenta suas especificidades, e a experiéncia do profissional, aliada ao
conhecimento do histérico da area, sera fundamental na determinacdo das
dimensdes da malha amostral.

De uma forma geral, a definicdo do numero de pontos a serem amostrados
dependera dos seguintes fatores, que sdo abordados de forma diferenciada, de
acordo com a metodologia adotada: tamanho da area investigada, qualidade das
informacgdes prévias disponiveis, hipotese de distribuicao espacial da contaminacao,
grau de confianga requerido. A definicdo do numero de pontos de amostragem,
baseada em um conceito probabilistico, é a técnica que melhor ajusta a investigacao
ao objetivo predefinido. Pesquisas originarias dos Estados Unidos estimam a
probabilidade de deteccao de focos esféricos de substancias poluentes, de acordo
com a forma e espacamento da malha de amostragem (CETESB, 1999).
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Dessa forma, segundo Byrnes (1994), na organizacdo de um programa de
amostragem para uma area especifica, devem ser definidos: objetivos da
amostragem de solo, necessidade e utilizacdo dos dados, e programa de
amostragem.

A representatividade da malha de amostragem mede o grau no qual as
amostras coletadas refletem as condigées de uma area em particular. Por exemplo,
uma amostra de solo coletada no ponto de maior contaminagdo de uma determinada
area nao representa as condicdes de toda a area, mas apenas fornece uma limitada
indicacao da magnitude do problema. A distribuicdo e localizacdo dos pontos de
amostragem devem ser adequadas para fornecer a representatividade planejada
(CETESB, 1999).

Seguindo ainda com a ideia de planejamento de amostragem, Carvalho;
Nicollela (2002) falam que uma pratica, a longo tempo reconhecida, € que em
qualquer estudo de natureza cientifica, o processo de amostragem, a saber, é a
escolha de parte de um conjunto de componentes ou de fracdo de material
constituinte do todo, e quase sempre o problema que demanda solugdes mais
intrincadas e criativas. Essa dificuldade ndo é unica, visto que, o grau de precisdo
desejado e o custo da amostragem sao condicionantes de extrema importancia no
delineamento do plano de amostragem.

Nas ciéncias do solo, as dificuldades se acentuam hoje se sabe da
importancia e influéncia da localizacéo e da conformidade dos pontos selecionados,
como também, da distancia que os separa, para o sucesso do plano de amostragem.
Pontos amostrais proximos tém uma maior probabilidade de serem espacialmente
dependentes. Com isso pretende-se enfatizar que, se uma amostra produzira ou nao
resultados representativos do conjunto ou da populacdo estudada, depende,
essencialmente, se o0s erros introduzidos pelo processo de amostragem sao
adequados, de sorte a nao invalidar os resultados obtidos (YATES, 1981;
CHITOLINA ET AL., 1999).

As estratégias de amostragem sao importantes para mapear a variabilidade
espacial dos solos, pois s a partir de sua modelagem € possivel gerar mapas mais
consistentes e com precisdo. Assim, o estudo dos aspectos da amostragem do solo,
a fim de subsidiar a tomada de decisdo para a utilizagdo e recomendacédo destas
técnicas em ambientes distintos, tem sido preocupagdao constante dos
pesquisadores (GROENIGEN et al., 1999; LARK, 2000).
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O detalhamento da variabilidade espacial dos atributos da fertilidade do solo é
possivel conhecendo a posicdo geografica dos pontos de amostragem. A partir da
ordenacao e do processamento desses dados, podem-se visualizar mapas tematicos
em diferentes planos, utilizando técnicas de geoprocessamento e geoestatistica
(LAMPARELLI et al., 2001).

Segundo Stafford et al. (1999), a aplicacao de insumos de modo diferenciado
em um talhdo requer a sua subdivisdo em unidades de manejo, definidas como
areas que se apresentam suficientemente uniformes para serem tratadas de modo
homogéneo.

Para Wollenhaupt et al. (1994) os custos com amostragem e anélise de solo
aumentam sobremaneira com densidades de amostragens maiores que duas
amostras por hectare, contudo a precisdo dos mapas de disponibilidade de
nutrientes € aumentada a medida que se diminui a area da célula de amostragem.

Franzen et al. (2006) correlacionaram o0s niveis de nitrato do solo (10
amostras/ha) com valores dessa mesma variavel determinados com os seguintes
nameros de amostras coletados por hectare: 2, 1 e 0,5. Esses autores observaram
que os coeficientes de correlacao obtidos foram 0,51, 0,35 e 0,16, respectivamente,
para as coletadas de 2, 1 e 0,5 amostras por hectare. Assim, observou-se uma
imprecisdo nas determinagdes de nitrato no solo para as situacdes de intensidade
de amostragem menores que 10 amostras/ha.

Estudos mostram que, em Latossolos, em areas de formas cbncavas e
convexas, independentes do histérico de manejo, ha mais variabilidade de atributos
quimicos e fisicos do que em areas de formas lineares (SOUZA et al., 2004). Isso
implica maior nimero de subamostras naquelas areas. Portanto, na avaliacao da
variabilidade espacial, o0 espagamento com intervalos menores é necessario em
areas cbncavas e convexas, sendo que uma das maneiras de avaliar esta premissa
€ mediante as técnicas de otimizacao de amostragem, baseadas em um algoritmo
de simulacao espacial (GROENIGEN et al., 1999).

Souza et al. (1997) relataram que o conhecimento do alcance da dependéncia
espacial dos atributos do solo pode ser um critério para definir o intervalo das
amostragens. Porém, estes valores dependem da escala, da intensidade de coleta e
do manejo da area. Portanto, a caracteristica do relevo, como a forma, pode ser de
extrema importancia na definicio de esquemas de amostragem, bem como na

definicdo de zonas de manejo fisico e quimico do solo. Esta premissa pode ser
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aplicada as técnicas de simulacdo de resultados (GROENIGEN et al., 1999),
possibilitando a otimizacdo do numero de amostras e transferéncia de informacao
para ambientes similares.

Os mapas de otimizacdo de amostragem possibilitam um melhor
entendimento do padrao de distribuicdo espacial, permitindo definir diferentes zonas
de manejo (MONTANARI et al., 2005). Estes mapas podem ser de grande utilidade
no planejamento experimental e sdo Uteis também como ferramenta nos programas
de AP, uma vez que o numero de amostras a serem coletadas representa um
elevado custo para esses programas (McBRATNEY; WEBSTER, 1983).

3.2.2. Sistema Global de Posicionamento - GPS

O Global Positioning System (GPS) é a expressao abreviada de NAVSTAR
GPS - Navigation System with Time and Ranging Global Positioning System. E um
sistema de radio navegacao baseado em satélites desenvolvido e controlado pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (U.S.DoD) que permite, a
qualquer utilizador ou usuario munido de receptor especifico, saber a sua
localizacdo, velocidade e tempo, 24 horas por dia, sob quaisquer condicdes
atmosféricas e em qualquer ponto do globo terrestre (SILVA, 20083).

Um dos requisitos para a aplicacdo da AP é a utilizacdo de um sistema de
posicionamento que permita a localizagcao georreferenciada com precisao suficiente
em todos os pontos e porcoes escolhidas dentro da area agricola.

Conforme mostra a Figura 3.1, o GPS consiste da triangulacdo de um
conjunto de satélites, composto de 24 satélites, que, através do calculo da distancia
entre eles, baseada na diferenca de tempo de transmissdo dos sinais entre o
receptor do usuario e os satélites, determinam o posicionamento terrestre. No
minimo, sdo necessarios trés satélites para o posicionamento, porém para aumentar
a precisdo de tempo e posicionamento, normalmente os receptores utilizam quatro
satélites (MOLIN. 1998).
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Figura 3.1 — Sistema Global de Posicionamento — GPS.

Este sistema representado foi projetado de forma que, em qualquer lugar do
mundo e a qualquer momento, existam pelo menos quatro satélites acima do plano
horizontal do observador (BLITZKOW, 1995).

O GPS foi utilizado inicialmente com finalidades militares nos Estados Unidos
da América do Norte. Porém, o sinal sem degradagao ou ruidos possuia um acesso
somente para uso dos militares (Selective Availability — S/A), sendo disponibilizado
somente o sinal acrescido de ruidos para os civis. Porém atualmente este sinal sem
degradacao foi disponibilizado para os civis, aumentando significativamente a
precisao dos equipamentos utilizados (BERNARDI; LANDIM, 2002)

Ainda segundo os mesmos autores, desde o lancamento dos primeiros
receptores GPS no mercado, tem havido um crescente numero de aplicagdes nos
levantamentos topograficos, cartograficos e de navegacado, face as vantagens
oferecidas pelo sistema quanto a precisao, rapidez, versatilidade e economia. Com o
desenvolvimento da navegacdo espacial adjunto ao surgimento do GPS, vem se
observando um grande interesse cientifico na criacdo de bancos de dados
georreferenciados com extrema precisdo, pois o sistema é uma grande ferramenta
para estudos geodésicos, devido a sua precisao, além de permitir em tempo real o
posicionamento em 3D.

O uso de GPS na agricultura possibilita uma abordagem localizada dos

problemas dentro da propriedade rural. O alto custo de aquisicdo e uso dessas
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ferramentas tem detido um pleno avanco da AP no Brasil. Para que se possa usar
um GPS para fins de AP, é necessario que esse tenha acuracia de, no minimo, 2 m,
sendo essa suficiente para a maioria das aplicacdes; em algumas aplicagdes
agricolas, pode ser necessdria acuracia maior. A grande variabilidade de solos e
condigdes num mesmo talhdo da fazenda é tratada diferentemente e, para tanto, €
necessario que o GPS produza dados confidveis e consistentes (BALASTREIRE,
2001).

3.2.2.1. Geodide, elipsbides e 0 WGS 84

Com a criacao e aperfeicoamento do GPS nas ultimas décadas houve um
avanco tecnoldgico significativo nas areas de Geodésia e Cartografia. As técnicas de
posicionamento de um ponto na superficie terrestre ou fora dela em relacdo a um
referencial tém melhorado no sentido de que precisdes cada vez maiores sejam
atingidas (BERNARDI; LANDIM, 2002).

Elipséide € a figura matematica que imita a forma real da Terra. Sua
finalidade é possibilitar calculos que seriam impossiveis para a superficie disforme
do globo terrestre (SILVEIRA, 2005).

Geoide etimologicamente significa “forma da Terra” que € definida pela linha
do prolongamento do nivel médio dos mares nos continentes. E a representagdo
mais proxima da realidade fisica expressa pelo campo gravitacional terrestre. Sendo
uma superficie definida a partir do campo de gravidade, o geoide tem intrinseca
relacdo com a determinacao de altitudes. As altitudes determinadas com base nesta
superficie, denominadas altitudes ortométricas, sao utilizadas nas curvas de nivel do
mapeamento sistematico brasileiro (SILVEIRA, 2005).

A forma do gedide esta diretamente relacionada ao campo da gravidade da
Terra. No entanto, o elipséide € uma superficie matematica com a forma e
dimensdes préoximas ao gedide e utilizado nos levantamentos geodésicos como uma
superficie de referéncia no posicionamento horizontal. Estas superficies, geralmente,
nao sao coincidentes e nem paralelas e esta separacao entre a superficie do gedide
e a do elipséide é denominada como ondulagdo ou separacdo geoidal N. Esta
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ondulagao pode atingir até dezenas de metros. A inclinacdo dessas superficies, em
casos extremos é de até 1’ (um minuto de arco) (GEMAEL, 1999).

E importante observar que a determinacdo das coordenadas geograficas de
um ponto depende de um sistema de referéncias. Como a Terra ndo € uma esfera
perfeita, foram criados varios sélidos imaginarios (elipséides) que procuram melhor
representar a forma real da Terra. Os valores que definem um elipséide (eixo maior,
eixo menor, ponto central e orientacdo dos eixos) formam um “datum”. Um mapa
apresenta suas coordenadas sempre em relacdo a um determinado “datum”. O mais
utilizado atualmente (inclusive pelo GPS), e que mais se aproxima globalmente do
Geodide, € o “World Geodetic System”, criado em 1984 (WGS-84). A utilizacdo de
coordenadas GPS em um mapa baseado em outro “datum” exige a conversao de
coordenadas; caso contrario, podem ocorrer erros significativos (PAZ, 1997)

O sistema de navegacéao por satélites GPS utiliza o World Geodetic System
1984 (WGS84) como referéncia, que é um grupo légico de parametros que
descrevem o tamanho e a forma da Terra, as posi¢cdes de uma rede de pontos em
relacdo ao centro de massa da Terra, transformacdes dos principais data geodésicos
e o principal da Terra (em geral em termos de coeficientes harménicos) (COSTA,
2000).

O WGS84 € a quarta versao de sistema de referéncia geodésico global
estabelecido pelo U.S. Department of Defense (DoD) desde 1960 com o objetivo de
fornecer o posicionamento e navegacao em qualquer parte do mundo, através de
informacdes espaciais (MALYS; SLATER, 1994). Na época de sua criagédo o sistema
fornecia precisdo métrica em funcdo da limitagdo fornecida pela técnica
observacional utilizada, o posicionamento Doppler. Por esta razdo, uma série de
refinamentos foi aplicada ao WGS84 nos ultimos anos com o objetivo de melhorar a
precisdo de sua versao original (NIMA, 1997). Atualmente, 0 WGS84 esta adequado
ao sistema SIRGAS2000, adotado para todo o continente americano.

3.2.2.2. DOP: a precisdo da medida

As principais fontes de erros para o posicionamento, ao se utilizar do sistema
GPS séao a disposicao geométrica dos satélites, o efeito do multicaminhamento, o
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erro do relégio do receptor GPS, a interferéncia da ionosfera e o erro orbital do
satélite. Afirmam, ainda, que a acuracia do sistema depende de varios fatores,
dentre eles: configuragdo do sistema GPS no momento do posicionamento;
frequéncia do sinal GPS utilizado para o posicionamento (L1, L2 ou C/A);
configuracédo do receptor GPS, como taxa de aquisicdo, mascara de elevacéo, etc.;
interferéncia do multicaminhamento no sinal GPS, e o método utilizado para a
correcao diferencial (satélite, radio, pds-processado) (BAIO et al., 1998).

Fatores referentes a disposicao relativa dos satélites, no instante em que seus
sinais sdo captados por um receptor, que definem a chamada “diluicdo de precisao”
(“dilution of precision”, ou DOP), interferem na precisdo. Quanto mais espalhados no
céu estiverem os satélites, mais precisa é a determinacao da posicao do receptor
(PAZ, 1997)

Corroborando com esta afirmacdo, Souza, (2005) cita que a geometria
formada pela distribuicdo dos satélites em relacdo ao receptor influencia na preciséao
do posicionamento. Ela pode ser avaliada através dos fatores DOP ("Dilution of
Precision"): HDOP — usado para avaliar o posicionamento horizontal, VDOP — usado
para avaliar o posicionamento vertical, PDOP — usado para avaliar o posicionamento
tridimensional, TDOP — usado para avaliar a determinacao do tempo.

O fator mais utilizado é o PDOP, definido como o inverso do volume de um
tetraedro formado pelas posicées do usuario e de 4 satélites. Quanto maior o volume
do tetraedro, menor o fator PDOP e melhor a acuracia do posicionamento. Ou seja,
quanto mais espacados entre si estiverem os satélites, melhor sera a precisdo
(SOUZA, 2005).

3.3. Material e Métodos

3.3.1. Material

e GPS Etrex Garmin
e Software CR- Campeiro 7
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3.3.2. Metodologia

A aquisicao dos dados foi feita com um receptor GPS Garmin Etrex, usando a
ferramenta de registro de pontos por trilha, assim os pontos foram registrados de
forma automatica e o receptor foi programado para registrar um ponto a cada 3
segundos.

Apés o término da coleta das coordenadas, as informagdes foram passadas
para o computador usando uma conexao disponivel do software CR-Campeiro 7.
Essas informagdes foram registradas em arquivo de texto, e em seguida
transformadas para arquivo do tipo vetorial.

Ao iniciar o Programa de computador CR-Campeiro 7 fez-se o registro do
proprietario, da propriedade, do lote ou talhdo, e o cadastro espacial.

O cadastro espacial é feito usando o arquivo vetorial (.vet), que € um arquivo
de coordenadas georreferenciadas. Esse arquivo guarda o registro dos pontos em
coordenadas no formato UTM, nele cada linha representa um ponto no espaco que
nesse caso trata-se da superficie terrestre.

Com as relactes feitas entre propriedade e local de trabalho fez-se a malha
de amostragem mostrando todas as possibilidades que o programa de computador

CR-Campeiro 7 dispde ao usuario.

3.3.2.1. Area de trabalho

A area objeto deste trabalho localiza-se no municipio de Santa Maria, no
interior do Campus da Universidade Federal de Santa Maria, entre as coordenadas
-29° 43’ 15,67” e -29° 43’ 32,30” de latitude, e entre -53° 45’ 18,27 e -53° 44’ 56,17
de longitude, e refere-se a campo de experimentacdo agricola, de uma lavoura de
soja, com 16,30 hectares.
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3.3.2.2. Malha de amostragem de pontos

A malha de amostragem de pontos foi confeccionada a partir das rotinas do
Sistema CR-Campeiro 7. Entre as funcées de AP do Sistema Campeiro, estd a
estruturacdo, em intervalos pré-fixados, de uma malha de amostragem de solos, a
qual é definida com parametros de georreferenciamento, sendo entdo possivel, a
campo, com um emprego de GPS, efetuar-se a coleta das amostras, nos pontos
selecionados.

Estruturou-se uma malha de amostragem de tamanho regular, a cada 01 (um)
hectare com identificagdo dos pontos amostrais pelas coordenadas planas (latitude e
longitude), utilizando o GPS (Figura 3.2).

o 002003 o 002004 o 002005

002002

003003
003002 003004 =)

004004
(n]

004003

Figura 3.2 — Imagem com a visualizagdo da malha de amostragem
Fonte: Google Earth, 2009
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3.3.2.3. Coleta de amostras

Apo6s o levantamento planimétrico da area se estruturou uma malha de
amostragem do solo A coleta das amostras foi realizada com pa-de-corte na
profundidade de 0,2 m, sendo uma subamostra no ponto principal e mais quatro
subamostras com espagamento médio de 2 m ao redor de cada ponto principal.
Posteriormente as amostras foram misturadas e colocadas em um saco plastico com
peso médio de 1,5 kg onde foram devidamente identificadas.

As amostras foram analisadas pelo Laboratério de Analise de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria.

3.4. Resultados e Discussao

3.4.1. Confecg¢do de uma malha de amostragem

O presente trabalho apresenta um tutorial para gerar malhas de amostragem
visando a coleta de dados a campo, com o objetivo de formular um material didatico
direcionado ao publico que usa o Sistema CR-Campeiro 7 (C7) assim como difundir
ao maximo a AP, entendendo que esta € uma técnica recente, que contribui com a
preservacao do meio ambiente, otimiza o0 uso de insumos na producao agricola e,
consequentemente, melhora a renda das unidades de producao e eleva a qualidade
de vida no meio rural brasileiro.

O sistema CR-Campeiro 7 (C7) trabalha de forma conjunta com o cadastro de
produtores e suas propriedades, dessa forma esse tutorial comecgara por mostrar o
cadastro de produtores seguido pelo cadastro de propriedades.

O cadastro tem inicio na aba Cadastro de Produtores (Figura 3.3), ao clicar no

Registro

v
botdo Novo Registro de Produtor iz, em seguida devem-se preencher os dados,
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e, por fim, um clique no botdo Registro de um novo produtor @ para se fazer o
registro das informagoes.

B
Cadastro | Sistemas | Web | Uil | Info | Exibir | Janels | & Sair

sy n |4 BOBAmAdY CYEecBBLEEE-TEY B

HEE R

Jm W4 Cadastro de Pror:r\edade‘ # Cadastro de Talhdo ‘ “d CadastroEspac\al‘ 4px

Registra

‘ Produtores cadastrados
4 41 del [ b bl |4 X

Identificacdo
Cédigo: PROD_PO

localidade municipio
[uFsm |Cassia
* | \

Mome: Pedro Otdvio de Mello Felipe

Inscrigdo Est.: 0000000000
Enderego: UFSM =

UF: RS
Municipio: SANTA MARIA T
CEP: 97105900
Tel./Fax: 3220- 0000
Email: pedrotavio@yahoo.com.br
CPF/CHPJ: 99399939500

Nicleo: Santa Mara

Técrico: Pedro| bl m ]

Informe o técnico responsével pela assisténcia =

< W E LI

Sistema operando em c:\campeiro7 - Bancos de Dados acessados em Ci\campeiro? Propriedade padrio: Diago Faz.M: 1
= —— =

Agbes

Figura 3.3 — Tela de Cadastro de Produtor

O passo seguinte é fazer o cadastro da(s) propriedade(s) desse produtor
(Figura 3.4).

oo o e ———

Cadasto | Sistemas | Web | Uil | Info | Exibir | Janela | & Sair
Amy B s HEOBEAmAL Y Eee@AEE EE-T TR
Y] 8 E
WH Cadastro de Produtor | ¥8 Cadastro de Propriedadel W8 Cadastro de Talhdo | = Cada:tlDE:pa:lall
Produtores
Relagdo de Produtores Pedro Otévio de Mello Felipe ~ Cédigo: [PROD_P |
Localidade UFSM Muric fpi: SANTA MARIA UF:[[Rs |

Registro de nova propriedade:

p Proprisdade: Faz UFSM Fazenda Num.: 1 Az 16 ha
UF RS - Municipio:  SANTA MARIA - Distancia: 5 km

Localizagdo: UFSM

Geomeferenciamento

Geocodigo: 1 Latitude: O ] Atitude: 900
Longtude: 0 ]
| Propriedades Cadastradas - Produtor : Pedro Otavio de Mello Felipe Agfes
I 4 [0 Jdeo > bi|dm
| cODPRODUTOR  FAZENDA NOME PROPRIEDADE <
* | \ | | \

z ] ; @ (.

Sistema operando em c:\campeire? - Bancos de Dados acessados em Ci\campeiro? Propriedade padrao: Diego Faz.N: 1

Figura 3.4 — Tela de Cadastro de Propriedade
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Produtores

Deve_se marcar Relagéo de Prod utores Relagdo de Produtores Pedro Ctéavio de Mello Felipe -

e selecionar o Nome do Produtor. Na sequéncia, clicar no botdo novo Registro de

....... -

Propriedade \l/ preencher os dados da propriedade e clicar no botao Registro de

nova propriedade@. E importante saber que o geocédigo deve ser um nimero
igual ao da Fazenda; no exemplo acima € o numero 1.
Na aba Cadastro de Talhdo (Figura 3.5), faz-se a busca do proprietario e sua

propriedade, para em seguida fazer o cadastro de talhbes da propriedade

....... -

selecionada. Clicando em Cadastro de um novo talhéo\il, e, apés o

preenchimento das informagdes, clicar no botdo Registro de um novo talhdo @
Na aba seguinte faz-se o cadastro espacial, isto é, associa o levantamento

georreferenciado da area ao cadastro anteriormente feito.

g — — — ~
0 Campeiro 7 =NREAl XD
Cadastro | Sistemas | Web | Uil | Info | Exibir | Janela | & Sair
ey 8| sl OBRmANY | FEee QL FEMooIRES B
ii|aE
W8 Cadastro de Produtor | w8 Cadastro de Propriedade #3 Cadastro de Talhdo | 42 Cada b X
Produtores
Relzgdo de Produtores
Pedro Ctavio de Mello Felipe - Codigo: | PROD_P
Localidade UFSM Munic ipio SANTA MARIA UF:| RS
Propriedades Assistidas
Faz UFSM v Fazenda: |1

Cadastro de Talhdo

Niimero Talhgo: 1 {niimera) frea: 16 ha
“ ID Talhdo: Vossoroca fteda) Quadra/Gleba: |0 @

Descrigio: Soja 2009/10

Talhées Cadastrados - Produtor: Pedre Otavio de Mello Felipe | Agles
1] del ar
NT 10_talhao T_area T_Descricac q w

N

] s

| Sistema operando em c\campeiro7 - Bancos de Dados acessados em Ci\campeiro] Propriedade padrao: Diogo Faz.h: 1

Figura 3.5 — Tela de Cadastro do Talhao
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O Cadastro Espacial (Figura 3.6) deve ser feito usando os seguintes passos:
buscar o proprietario, e depois a propriedade, em seguida, marcar o tipo de arquivo
(Ex.: vet, shape), buscar esse arquivo na pasta onde foi salvo; assim o poligono sera
visualizado como na Figura 3.6, e, por fim, indicar o que esse poligono representa
(Ex.: talhdo, propriedade, Area de Preservacdo Permanente, etc.), e, para terminar,

clicar o botao Registrar @

&9 Campeiro 7 EE
. Cadastro | Sistemas | Web | Uil | Info | Exibir | Janela | & Sair
MV W (A M EHAMEANY ZPEeoBHE HB-THS B
FTEI “ ) .
W8 Cadastro de Produtor | W8 Cadastro de Plcpriedade| W8 Cadastro de Talhio ’m 40X
Sair Arquivo: Sojall.vet
Produtor Pedro Otévio de Mello Felipe + PROD_PO
Propriedades Faz UFSM -] 1
Talhges Vossoroca « 1
Areas de APP 1D : + Amasde RL ID - -
Outros Usos Tema 1D |

Tipo de Amuivo Vetorial

@ Amuivo de coordenadas UTM -VET Datum MC
@) Amuivo Shape WGS84  ~ 51 -
S - C] areal.vet
contomo.vet
[ = forapivo 1. VET
A 7 Malha11 VET
CAMPEIRO? pivoluc VET 51 7488298561327/ -29 721320851441 fres b 1614
pontos soja 11 VET Atencio: As coordenadas que serdo indexadas na base de dados espacial de
(3 exercicios fazendas e talhdes, so dos vértices do ultimo poligono recuperado, e apresentado
na tela de desenho.
Indexacio Espacial
() Indexar Propriedade @ Indexar Talhdo
() Indexar APP ID: @ Indexar Reserva Legal
CACAMPEIRO T exemplosSojal 1 vet © Usods Tera. ID: Tipo UT: -

Sisterna operando em c\campeiro? - Bancos de Dados acessados em Chcampeirod] Propriedade padrdo: Diogo Faz.M: 1

Figura 3.6 — Tela de Cadastro Espacial

A Figura 3.7 mostra a tela inicial do Programa C7, indicando a sequéncia para
acessar a rotina de AP, onde se encontra a rotina de Malha de Amostragem:

1. Seleciona-se a rotina Agricultura de Precisao
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@ Campeirc
Cadastro || Sistemas || Web | Uil | Info | Exibir | Janela | & Sair
‘gdmlr B Administragdo Rural T e oo G EE 1 el B o R AL

BSR Agricultura de Precisdo
Gestdo Técnica de Lavouras

[ %5 Saudacao| | 4b X

Gesto Técnica de Rebanhos

| Nutrigdo Animal
Silvicultura
Sistema de Geoprocessamento 3

Gerenciamento Rural
Sistema de Campo p P ‘._ ——

7.02 - Novembro 2003

e,"e'de'a{d@ \-:‘» i N
44 Laboratério de Geomatica - DER / CCR /
Curso de Treinamento em Gestéo e Informatica Rural

AVEersig.
o 9z
&
oy pyue®

Pedro Otavio

2
g

Sistema operando em c\campeiro] - Bancos de Dados acessados em Ci\campeiroT Propriedade padrie: Pedro Otavio de Mello Felipe Faz.N: 1 i

Figura 3.7 — Tela de acesso a rotina de AP do CR Campeiro 7

2. Clica-se no botao Malha de Amostragem (Figura 3.8), acessa-se a
janela Amostragem de Pontos (Figura 3.9)

r;ﬁ Sistema de Agricultura de

Trabalhos Analise de solo  Agricultura de precisdo GPS I._'Jtil Sair

CR CAMPEIRO 7

AGRICULTURA DE PRECISAC
e
V7021242009

~Modo de Operacéo
= Geralthberto = Fazenda

~Propriedades Cadastradas —— Malha de An

Relagdo de Produtores

|Pedro Dtévio de Mello Felipe |
Codigo: IPHDD_PD E struturar b
Propriedades Aezistidas
|Faz UFSM | st
Mumero da fazenda: I 1

lizar Modelo
Talhdes

| =]
Momero do T alhdo |

Figura 3.8 — Tela do Sistema de AP



41

Retornar
-/

Cédiga Pradutar : Fazenda: 0 Talho I 1001 j'

—Arquivo VET- Poligonal

- Geragdo da Malha de Amostragem - Retangular

S - Malhat! WET S e :
I _| Malhanss WE T Coordenadas Iniciais E: |233435_51 M |5?|]3951_15
Qe iy heotrl [ ] =
3 CAMPEIRO7? | eathel ] |
Esp.% [100.00 Esp¥ [100.00
—Malha de Amostragem - Hexagonal |
R aio do hexagono (metros) |52_|]4 @l I
CACAMPEIRD P4 Tese'Wossd
Coordenadas extremas —Malha de Amostragem

Eminima  [233455.51

E maximo ,2_5759-3“9-8_
M minimo IB_?m
M rnaximo IB_?-DES_EFS-

Are(ha) | 37175.25 I @ | Fl:'__,:

Mome da Malha: I ﬁl 5 ;to |

M alhas de Amostragem Registradas

Abrir MA Excluir MA

Figura 3.9 — Tela de confeccdo da malha de Amostragem de Pontos

Selecionar o tamanho da area da malha e, em seguida, clicar no botédo

Visualizar Malha de Amostragem e sera possivel visualizar a disposi¢ao dos

pontos na area (Figura 3.10).

e T
Imagem Texto Daturmn-MC  Sair
—Malha Amostral ———————————— \
Mome: f
| Identificar Fontos i
: Amostrais ] . ., ., ., .
I[ Roteiro de Amostragem
Ativar Fungao |
- L) - L)
{ Selecionar por codigo & .7 8 9 10
{ Digitacdo de pontos:
{ Alterar posicdo de ponbo
= Acrescentar ponto a malha .11 .12 oﬂ.
E| N:| |
Cddigo do Ponto
®1a ®15
Salvar Malha =>
Deszativar |
Sobrepor arquivo YET |
Redesenhar Malha |
E [234065.12 N [6708523.53 Ponto de amostragem:
LS

Figura 3.10 — Tela de Visualizacdo da Malha de Amostragem de Pontos
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O programa possibilita ao usuario criar qualquer formato retangular de malha,
bastando apenas digitar as dimensdes do retangulo nos campos Esp x e Esp y, em
seguida clicar em espacamento e no botdo “Olho”, logo sera exibida uma janela
como a Figura 3.10, exibindo o malha com as dimensdes estabelecidas previamente.

Além de salvar as coordenadas dos pontos em um documento .txt, tem—-se a
possibilidade de salvar o mapa da area em 4 formatos de arquivos, .pdf, .rtf, .xls ou
.doc (Figura 3.11).

A imagem do mapa da area indica o posicionamento dos pontos amostrais e,
no arquivo de texto, salvo pelo programa, estdo: na primeira linha, a indicacdo da
quantidade de pontos. Nas restantes, estdo as coordenadas planimétricas no
sistema UTM de todos os pontos amostrais, as coordenadas geograficas e um
cédigo do ponto determinado pelo programa. Neste caso, as coordenadas UTM sao
referentes ao fuso 22, cujo meridiano central é o de -51°00'00” e sédo escritas no
arquivo na mesma ordem que 0s pontos estdo expostos no mapa, ou seja, linha 2

corresponde ao ponto 1, linha 3 ao ponto 2 e assim sucessivamente.

C&mﬁlﬂﬁ Mapa de Modelo Digital

Froduior:  uram Airea ha): 188

Local: UFEM Data: 21112000

Variavel Maita de amosirigem com celias guadradas

Obearvaghos

— 15
» e I N 233586.61 6708851.15 0 002002
< - 233686.61 6708851.15 0 002003
\ N 233786.61 6708851.15 0 002004
5 ' ' ' ' [ 233886.561 6708851.15 0 002005
AR " ’ " A 233386.61 6708851.15 0 002006

. 233586.61 6708751.15 0 003002

\ 233686.61 6708751.15 0 003003
233786.61 6708751.15 0 003004

\ _ 233286.461 6708751.15 0 003005
N 233986.61 6708751.15 0 003006

- 233686.61 6708651.15 0 004003

233786.61 6708651.15 0 004004

233886.61 6708651.15 0 004005

233686.61 6708551.15 0 005003

233786.61 6708551.15 0 005004

CR CAMPEIRD 7

Figura 3.11 — Mapa do Modelo Digital da Malha de Amostragem em Arquivo PDF e
Arquivo de texto (.txt) das Coordenadas dos pontos da malha.
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Pode-se também obter uma malha de formato hexagonal que pode ser
definida pelo tamanho da area ou pelo tamanho do raio do hexagono (Figura 3.12)

¥ e ~
5 Malha de Amostragem - Agricultura de Precisdo L&

Imagem Texte Datum-MC  Sair
Malha Amostral
Morme:
[sMOSTRAGEM DE PONTOS |
Identificar Pontos
: Amostrais | * ] * % %
Roteiro de Amostragem

Ativar Fungao |

|2 . . . .’ .
~
~
< L) L) L]
t'_“ 1 12 13
E| N:| |
s L) .
Cadigo do Ponloi:l 14 15
Salvar Malha =>
Desativar | 16
Sobrepor arquivo YET ‘
Redesenhar Malha ‘
E [233736.84 N [r705347 62 Ponto de amostragem:

Figura 3.12 — Visualizagdo da Malha Hexagonal com identificacdo dos pontos
amostrais.

A depender do conhecimento prévio da area, pelo técnico, o programa C7
possibilita a elaboracdo de um plano de atuacdo para coleta de amostras (Figura
3.13). Selecionando a opc¢ao Digitacdo de Pontos tem-se a opcao, ao clicar sobre o
mapa, assim pode-se criar um caminho, um plano de rota dentro da &rea de
trabalho.

Em um caso hipotético da lavoura estar localizada em uma éarea fechada, a
entrada e saida sao feitas em um Unico ponto, conforme Figura 3.14. A Figura 3.13
mostra a situacdo de um caminho que poderia ser realizado na pratica. A area em

questao é aqui chamada de Vocgoroca Sul.
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5 Malha de Amostragem - Aﬂultum de Precisdo F M

Imagem Texto Datum-MC  Sair
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Figura 3.13 — Roteiro de Amostragem

O procedimento para tracar um caminho (Figuras 3.13 e 3.14) € o seguinte:
na mesma rotina para confeccionar a malha de amostragem de pontos, clica-se em
Ativar Funcao (botdo em verde) e também em Digitacdo de Pontos. O caminho é
feito através de cliques sobre a area. Ao final, deve-se salvar, da mesma forma que

se salva uma malha de amostragem, clicando no bot&o ilustrado com um disquete.

3. Malha de Amostragem - Agricultura de Precisdo 23]
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Figura 3.14 — Digitacdo de Pontos
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A visualizacdo do caminho é feita buscando-se o arquivo do plano, que foi
salvo em pasta do usuério, através da funcdo Sobrepor Arquivo .vet. Logo, basta

buscar o arquivo na pasta, escolher uma cor para linha ou caminho, por meio do

botao Atribui cor , selecionar Linhas e entéo clicar o botdo Limites (Figura 3.15).

; T )
[ Sobreposicio VET [é]

Limpar imagem  Sair

:E;\V;E¥ " Contorno do Talhdo: [0

mangueiral. vet
E:::§$E¥ O Poligong; 1 Recortado
planol VET externo

WossorocasulZYET £ Linhas

" Pontos

Limnites

Excluir pontos do arquivo VPP da drea preenchida - e salvar oz demais em novo
arquivo YPP

Arquivo VPP - Produtividade

I%s

Aribuir valar 0 [ZERD) para pontas do MOT ativo, no interior da area sobreposta;

7

(| PR

Extluido:

Figura 3.15 — Sobreposicao de Arquivo vet.

3.5. Conclusoes

A partir do objetivo que se prop0s, conclui-se que: amostras de boa qualidade
georreferenciadas podem possibilitar a confec¢cdo de mapas que propiciam visualizar
a variabilidade da fertilidade do solo que existe dentro de uma unidade produtiva.

A subdivisio de um talhdo em &reas menores muda a forma de
gerenciamento da lavoura; com o maior volume de dados adquiridos, o produtor tem
a possibilidade de fazer uma administracdo mais elaborada e, fundamentalmente,
mais eficiente.

A elaboracdo de um plano de amostragem para avaliagcdo espacial de
propriedades fisico-quimicas de solo, através de uma rotina simples do sistema CR-
Campeiro 7 de construcdo de malha de amostragem, pode contribuir de forma
relevante para a diminuicdo do custo de coleta de amostras, como também para a
melhor qualidade dessas amostras.
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4. CAPITULOII
MAPA DE FERTILIDADE DO SOLO

4.1. Introducao

O recente processo de globalizacdo da economia vem impondo aos
segmentos produtivos, dentre os quais o setor agricola nacional, a obtencdo de
niveis de competitividade internacionais. Para atender a esse novo paradigma,
novos conceitos, métodos e técnicas devem ser incorporados ao processo produtivo
da agropecuaria, envolvendo mudancas radicais de atitudes em relagcédo ao que se
pratica hoje.

A agricultura brasileira necessita, assim, do desenvolvimento de tecnologias
que possibilitem a competicdo de seus produtos no mercado mundial, através da
ampliacdo da produtividade, o que é normalmente obtido pelo aumento do uso dos
insumos agricolas. Porém, a falta de conhecimentos adequados sobre os diferentes
ecossistemas e a consequente utilizacdo de tecnologias inadequadas, tem
contribuido para a perda de competitividade econémica do setor agricola e para a
degradacao ambiental.

No Brasil, a agricultura de forma tradicional considera uniforme o solo de cada
area de cultivo, sem avaliar que cada talhdo pode ter consideraveis variacbes em
seus atributos, tais como variabilidade espacial do tipo de solo, da produtividade, da
declividade e da necessidade de nutrientes. E, mais especificamente, no que
concerne a fertilidade dos solos, essa pratica inicia-se na amostragem de solo para
avaliagdo da fertilidade. As analises de solo expressam um Unico resultado,
geralmente, para todo um talhdo, ndo levando em conta a presenga da variabilidade
espacial e considerando que todas as propriedades do solo sdo similares dentro da
camada amostrada e em toda a area.

Essa forma de buscar o conhecimento, ndo se sustenta mais quando a
estratégia é ampliar o gerenciamento dos meios de producao, a racionalizacao do
uso de insumos e, principalmente a correcdo das deficiéncias de fertilidade e a

elevacao da produtividade. Para a otimizagao do uso de insumos, sem redugdes de
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produtividades, faz-se necessario o pleno conhecimento e quantificacdo espacial da
variabilidade dos atributos quimicos do solo (PONTELLI, 2006).

Assim, a otimizacdo das quantidades aplicadas de corretivos, fertilizantes,
herbicidas, fungicidas, inseticidas e agua irrigada, pode ajudar a maximizar os lucros
e proteger o meio ambiente com a redugdo do uso indiscriminado e irracional de
insumos e, para tanto, ha necessidade de se conhecer os diversos fatores que
influenciam a produtividade de uma cultura, em que uma das formas é o estudo da
variabilidade espacial existente no solo, no intuito de minimizar andlises laboratoriais
e despesas com coleta de dados a campo.

Sob a égide da utilizacao racional do solo, que implica, dentre outras coisas,
na reducao da utilizacdo dos insumos agricolas, no sentido de evitar impactos
ambientais e dos custos de producdo, tem-se como ferramenta de grande
potencialidade a Agricultura de Precisao (AP), o que proporciona, ao agricultor, o
conhecimento cartografico da area, o0 mapeamento do solo, a aplicacao de insumos
e das atividades de colheita, considerando-se a drea de modo diferenciado, a fim de
racionalizar o uso, visando um desenvolvimento sustentavel, aproximando-se do
ideal, que seria manejar cada planta e local, individualmente, fato impraticavel
econdmica e tecnicamente.

A AP tem como base a aplicacao de principios e tecnologias para manejar a
variabilidade espacial e temporal com o objetivo de aumentar a produtividade na
agricultura e a qualidade ambiental (PIERCE; NOWAK, 1997).

O gerenciamento das unidades de producao assimilou novos subsidios para a
ampliacdo do conhecimento e o entendimento da variabilidade espacial dos atributos
dos solos e das plantas e suas relacdes. A possibilidade de manejar essa
variabilidade e tornar possivel sua minimizacao € o grande desafio e, por que nao, o
alicerce pratico da aplicacdo dos conceitos da AP (PONTELLI, 2006).

Ao utilizar técnicas de AP, este trabalho tem como obijetivo precipuo avaliar a
variabilidade de atributos quimicos do solo, em uma area de 16,30 hectares,
localizada no municipio de Santa Maria, RS, gerando mapas correlacionados de

Argila com Fésforo, e também CTC com Potassio.
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4.2. Revisao da Literatura

4.2.1. Mapa de Fertilidade do Solo

O solo é um sistema complexo, onde sua qualidade é considerada alta
quando ha interacdo entre os subsistemas minerais, plantas e microrganismos, e
estdo organizados em nivel alto de ordem. Como a interacéo entre as caracteristicas
quimicas, fisicas e biolégicas nao é constante em todos os pontos de uma lavoura,
isso pode refletir nas diferencas de produtividade dentro de uma propriedade
(VEZZANI, 2001).

Como o solo é heterogéneo, em uma mesma lavoura € possivel encontrar
subareas com diferentes niveis de qualidade (organizacao do sistema), embora as
praticas de manejo adotadas tenham sido planejadas para aplicagao uniforme. Por
exemplo, a eficiéncia de uma fertilizacdo mineral pode ser comprometida em
subareas compactadas, que restringem o desenvolvimento radicular e a
disponibilidade de agua. Neste exemplo, somente a analise quimica do solo ndo
sera uma ferramenta apropriada para manejar eficientemente o solo desta subarea,
havendo necessidade de uma visdo holistica do solo, principalmente quanto a
interacdo das caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas, que irdo determinar a
qualidade do solo (AMADO et al. 2005).

O solo apresenta heterogeneidade, tanto vertical como horizontal, imposta
pela natureza dos fatores responséaveis pela sua génese. Na pratica, geralmente, a
Unica heterogeneidade considerada é na direcao da profundidade, distinguindo-se
as camadas ou horizontes com diferentes propriedades (REICHARDT et al., 1986).

Segundo os principios basicos da experimentacao, a variabilidade ocorre de
forma aleatéria. No entanto, varios estudos relatam que a variabilidade das
propriedades quimicas e fisicas do solo apresenta correlacdo ou dependéncia
espacial (SOUZA, 1992).

Balastreire (1998) cita que varias sao as formas de investigagdo da
variabilidade dos fatores que interferem na producdo. Destacam-se amostragens de
solo em malha, mapeamento de plantas daninhas, condutividade elétrica do solo,
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sendo a forma mais difundida 0 mapeamento da produtividade por ocasido da
colheita, pois esta é tida como a expressao biolégica dos fatores envolvidos no
processo produtivo e € considerado como uma das fases que apresenta maior
facilidade de execucéo.

Santi et al. (2005) complementam que a ferramenta da AP, onde se
expressam o0s potencias produtivos de forma grafica e cartografica, € uma
possibilidade de ampliar o aspecto gerencial na propriedade por garantir uma
visualizagdo da real expressao produtiva das culturas, mesmo em areas de plantio
direto estabelecido e niveis de fertilidade elevados.

De acordo com Rocha & Lamparelli (1998), as aplicacbes convencionais de
fertilizantes, atualmente realizadas pelos agricultores, significam aplicacdes
excessivas em determinadas areas do campo e insuficientes em outras, em funcao
da ndo uniformidade natural existente nos solos. Desta forma, a adequacédo da
utilizacdo de insumos, dentro das reais necessidades de cada tipo de solo e para
cada tipo de cultura, é essencial para a promoc¢ao da sustentabilidade do setor, tanto
no nivel econémico, como no ambiental.

Surge entdo a AP, cujo conceito é aplicar, no local correto, e no momento
adequado, as quantidades de insumos necessarios a producao agricola, para areas
cada vez menores € mais homogéneas, tanto quanto a tecnologia e os custos
envolvidos o permitam (MANZATTO et al., 1999).

O processo da AP inicia-se com o intuito de buscar a variabilidade espacial da
fertiidade prévia do solo, utilizando para isso uma amostragem programada e
criteriosa. De posse de todas as informacdes obtidas da amostragem, parte-se para
o tratamento direcionado da fertilidade do solo, aplicando corretivos e fertilizantes a
taxas variaveis, buscando sanar problemas que podem vir a depreciar a qualidade e
a produtividade da lavoura por falta ou excesso dos nutrientes essenciais (PETILIO
ET AL., 2007).

A variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos do solo € um fato e pode
ocorrer em varias escalas, sendo que Raij (1991) cita variagdo dessas propriedades
em distancias de centimetros. Esta variabilidade, detectada pelas amostras de solo,
podem ser visualizadas através de mapas gerados em programas especificos para o
gerenciamento de dados espacializados e georreferenciados, denominados
Sistemas Geograficos de Informacao (SGI). As amostragens de solo feitas para a

geragédo de mapas de fertilidade, em sua grande maioria, sdo realizadas de acordo
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com uma grade amostral definida previamente com base nas caracteristicas da area
e na densidade amostral desejada.

Petillo (2007) afirma que confeccdo de mapas de fertilidade de solo constitui-
se ferramenta fundamental para a tomada de decisdo sobre a recomendacdo de
adubacao para a cultura que se pretende implantar no sistema.

Molin (2000) cita que agricultores americanos tém conseguido detectar a
variabilidade espacial contida nos talhdes utilizando 01 a 2,5 amostras/ha. A
densidade amostral que vem sendo comumente utilizada para esta finalidade por
parte dos produtores brasileiros varia em torno de uma amostra a cada 05 ha para
areas mais homogéneas, e uma amostra a cada 03 ha para areas mais
heterogéneas.

Ainda segundo o autor, os mapas de fertilidade sao criados através da
insercdo dos dados de posicionamento e dos teores de nutrientes da analise
quimica no software apropriado, o qual processa os dados através de uma técnica
geoestatistica denominada interpolagdo, que estima valores para as regides nao
amostradas. A partir dos pontos amostrais sdo criadas quadriculas, menor unidade
de resolucdo dos mapas, que representam areas de no minimo 100 m2 no mapa,
sendo-lhes atribuidos valores de fertilidade e posicionamento.

Continua o autor, com base nos mapas de fertilidade, mapas de
recomendagdao de adubacdo podem ser gerados por determinados softwares,
através da aplicacao de uma equacao de calculo de adubagéo a cada quadricula do
mapa. Sendo assim, todo o mapa tera uma recomendacao de adubacao baseada no
valor inerente de cada quadricula. Sendo identificada a variabilidade espacial dos
fatores de fertilidade, é possivel se realizar a intervengado localizada através da
aplicacdo a taxa variavel do fertilizante. Esta técnica pode ser realizada através do
uso de maquinas adubadoras providas de um sistema controlador de dosagem
hidraulico-eletrénico. Este tipo de equipamento, associado a um receptor GPS,
permite que a maquina adubadora aplique o fertilizante de acordo com um mapa de
recomendacao estabelecido previamente.

Varias pesquisas tém mostrado que os processos que determinam a
variabilidade dos atributos do solo sao influenciados por fluxos tanto verticais como
horizontais, superficiais ou sub-superficiais; os mesmos sao condicionados,

fundamentalmente, pela posicao dos solos na paisagem ou no declive, mesmo que o
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relevo seja de pequena expressdo (ALMEIDA et al.,, 1997; SOUZA et al., 20083;
SOUZA et al., 2004).

O conhecimento das concentracées quimicas dos nutrientes no solo é de
fundamental importancia para qualquer tipo de cultura, pois é fator primordial para a
caracterizacao da fertilidade do solo e do estado nutricional das plantas, que séao
fatores determinantes da produtividade, mas a avaliagdo dessas caracteristicas,
mesmo em areas homogéneas, apresenta variacdo espacial, mesmo a curtas
distancias, que pode influenciar a produtividade das culturas (OLIVEIRA et .al.,
2009).

A variabilidade espacial podera mostrar, ao produtor, a localizagdo exata das
areas de maior e menor produgdo, a concentracdo dos nutrientes no solo e o teor
nas plantas, tornando possivel, com isto, fazer a adubagédo e as correcoes devidas
nos locais corretos, diminuindo consideravelmente o custo da producao e trazendo
também uma enorme contribuicdo ao meio ambiente introduzindo, assim, a AP
(FARIAS et al., 2003).

A variabilidade do solo, dentro de um campo de producdo, € a causa de
muitas outras fontes de variabilidade, além de influenciar diretamente, diversos
parametros, como a disponibilidade de nutrientes, o suprimento de agua e as
condicdes relacionadas ao crescimento das raizes das plantas (QUEIROZ et al.,
2000).

Pontelli (2006), estudando a variabilidade horizontal de atributos quimicos do
solo, em uma éarea de 57 hectares localizada no municipio de Palmeira das Missdes
— RS, constatou que a variabilidade espacial dos dados de fertilidade demonstrou
que a base experimental revelou dependéncia espacial consistente. Entre os
atributos quimicos avaliados, o aluminio, o fésforo e o potassio foram os que
apresentaram maior variabilidade. As menores variabilidades foram obtidas no pH,
MO e teor de argila. Neste estudo, o autor pode concluir que as ferramentas de AP
sao eficientes na identificacdo de intervengdes naturais e antropicas de manejo.

Resultados de pesquisas relatados por Resende et al. (2006) indicaram
dependéncia espacial para os atributos do solo nas amostragens com quadriculas
de até 2,25 ha, excetuando-se o P, que s6 apresentou dependéncia espacial quando
a amostragem foi feita mais densa (0,25 ha). Matéria orgéanica, K, Ca e Mg
apresentaram dependéncia espacial também para amostragem em quadriculas de 4
ha. Grades regulares com malha de area superior a 4 ha (6,25 ha e 9 ha) foram
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pouco efetivas quanto a representatividade ou acuracia dos mapas gerados para fins
de diagndstico e manejo localizado da fertilidade do solo.

Coelho (2008) cita que no periodo de 2004 até julho de 2008, a area atendida
com a tecnologia de AP para o manejo da fertilidade dos solos (amostragem
georreferenciada de solos, analises quimicas e fisicas, elaboracdo de mapas e
aplicacao de corretivos e fertilizantes a taxas variaveis), em propriedades agricolas
localizadas nos estados de Minas Gerais, Goias e Bahia, apresentou um
crescimento anual da ordem de 14 mil hectares, atingindo em julho de 2008, 58 mil
hectares, conforme mostra a Figura 4.1

60 58,00

Area (1.000 ha)

2004 2005 2006 2007 2008
Ano

Figura 4.1 — Evolugao da area agricola utilizando tecnologia de AP para o manejo
sitio-especifico da fertilidade do solo

4.2.2. Geoestatistica

Avancos tecnolégicos na agropecudaria tém mostrado a importancia de se
medir a variacao espacial e temporal de propriedades que afetam o rendimento das

culturas, com o objetivo de otimizar o aproveitamento de recursos e diminuir custos.
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O gerenciamento do processo de producao em funcédo da variabilidade é o que se
convencionou chamar AP. Seu objetivo é correlacionar causas e efeitos a partir de
séries histéricas de dados e de sua distribuicao espacial (CARVALHO et. al., 2002).

Para Camargo (1997), a variabilidade espacial de algumas caracteristicas do
solo vem sendo uma das preocupacdes de pesquisadores praticamente desde o
inicio do século. Os procedimentos usados na época baseavam-se na estatistica
classica e utilizavam grandes quantidades de dados amostrais, visando caracterizar
ou descrever a distribuicAdo espacial da caracteristica em estudo. Por estatistica
classica entende-se aquela que se utiliza de parametros como média e desvio
padrao para representar um fendbmeno e se baseia na hipétese principal de que as
variagdes de um local para outro sao aleatérias, explica o autor.

Nos ultimos anos, a geoestatistica concretizou-se na analise da variabilidade
espacial de diversos parametros de interesse na agricultura, proporcionando a
interpretacdo de dados baseados na estrutura de sua variabilidade natural,
considerando a dependéncia espacial no local a ser estudado (BATISTA, 2009).

Burrough e MacDonnell (1998) argumentam que, quando a quantidade de
dados é grande, as amostras sdo abundantes, a maioria das técnicas de
interpolagdo apresenta resultados similares. Entretanto, quando os dados sao
esparsos, as suposicoes feitas, sobre o comportamento de variabilidade do atributo
no espaco e a escolha do método de interpolagdo e dos seus parametros, podem
ser criticas quando se quer evitar resultados inesperados.

Daniel G. Krige (1951), engenheiro de minas, da Africa do Sul, trabalhando
com dados de concentracdo de ouro, concluiu que somente a informacao dada pela
variancia seria insuficiente para explicar o fenébmeno em estudo. Para tal, seria
necessario levar em consideragdo a distancia entre as observagdes. A partir dai
surge o0 conceito da geoestatistica, que leva em consideracdao a localizacédo
geografica e a dependéncia espacial (DELFINER ; DELHOMME, 1975).

Georges Matheron (1971), matematico francés, baseado nas observacdes de
Krige, desenvolveu a teoria das variaveis regionalizadas. Uma variavel regionalizada
€ uma funcdo numérica com distribuicdo espacial, que varia de um ponto a outro
com continuidade aparente, mas cujas variacbes ndao podem ser representadas por
uma funcdo matematica simples. A teoria das variaveis regionalizadas pressupde
que a variacao de uma variavel pode ser expressa pela soma de trés componentes:

a) uma componente estrutural, associada a um valor médio constante ou a uma
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tendéncia constante; b) uma componente aleatéria, espacialmente correlacionada; e
¢) um ruido aleatério ou erro residual (BURROUGH, 1987).

No Brasil, o emprego de amostragem regionalizada e de métodos
geoestatisticos para solos ainda é incipiente e muito pouco disseminado em
comparagéo aos métodos convencionais de analises estatisticas (ZIMBACK, 2003).

Varios autores, tais como McCullagh (1988); Oliver e Webster (1990);
Camargo (1997) e Fuks (1998), tém se dedicado ao problema de estimativa de
atributos espaciais numéricos a partir de um conjunto amostral pontual. As solucdes
apresentadas podem ser classificadas em dois grupos, as que tratam o problema
com procedimentos deterministicos e aquelas que utilizam procedimentos
geoestatisticos para as inferéncias.

As inferéncias para atributos espaciais por procedimentos geoestatisticos
apresentam, pelo menos, duas vantagens principais em relacao aos deterministicos:
se baseiam no estudo da variabilidade do atributo dentro da regido de interesse e
possibilitam a determinagédo da variancia da estimacao (FELGUEIRAS, 1999).

A geoestatistica, como auxiliar na descricdo e representacdo de variaveis
continuas de atributos dos solos e paisagens, primeiramente foi utilizada para
estudar uma Uunica variavel; posteriormente, métodos geoestatisticos foram
desenvolvidos para multiplas variaveis e para quantificar variaveis correlacionadas,
nao conhecidas ou de dificil determinacao (STEIN et al., 1988 e MCBRATNEY et al.,
1991).

Abreu et. al. (2003) definem a geoestatistica como uma colecdo de técnicas
para a solucéo de problemas de estimativa envolvendo variaveis espaciais e tem sua
base conceitual na interpretacdo espacial de uma variavel regionalizada com
realizacdo particular de uma fungcdo aleatéria. Os autores esclarecem que a
geoestatistica também permite a interpretacéo dos resultados obtidos do estudo com
base na estrutura da sua variabilidade natural, considerando a existéncia de
dependéncia espacial dentro do espaco da amostragem.

As ferramentas da geoestatistica sado usadas para entendimento e
modelagem da variabilidade espacial de atributos (DEUTSCH E JOURNEL 1998).

Para que se possa estudar esta variabilidade espacial, baseada em amostras,
€ conveniente utilizar-se técnicas de geoestatistica. A geoestatistica permite
estabelecer um modelo de semivariograma que melhor descreva a variabilidade



59

espacial dos dados, o qual sera utilizado no processo de interpolagdo digital pelo
método da krigagem (JOHANN, 2004).

O semivariograma € a parte central dos estudos geoestatisticos, sendo capaz
de descrever tanto qualitativa quanto quantitativamente a variacao espacial, além de
ser o ponto chave na determinacdo do preditor geoestatistico — krigagem. Dai a
importancia do ajuste e selecdo dos modelos da fungcdo de semivariancia (MELLO,
2005).

Para Landim (1998), os semivariogramas expressam 0 comportamento
espacial da variavel regionalizada ou de seus residuos, e mostram o tamanho da
zona de influéncia em torno de uma amostra, a variagcao nas diferentes direcbes do
terreno e mostrando também continuidade da caracteristica estudada no terreno.

Varios autores (Hoeksema et al.,1989; Wackernagel, 1993; Vieira, 1995),
definem o semivariograma como o ajuste teorico dos dados analisados a modelos
matematicos, e isto, na opinido dos mesmos, é um dos aspectos mais importantes
da aplicacédo da teoria das variaveis regionalizadas. Conhecido o semivariograma da
variavel em estudo e havendo dependéncia espacial, podem-se interpolar valores
em qualquer posicdo no campo de estudo, pelo método da krigagem, baseando-se
na funcao da dependéncia espacial.

Na realidade, as propriedades naturais da superficie terrestre sao
espacialmente continuas, sendo restritivo descrevé-las através de simples funcdes
matematicas. Modelos inferenciais para este objetivo vém sendo propostos
(CAMARGO, 1998)

A krigagem € um desses modelos e sua base conceitual esta fundamentada
na teoria das variaveis regionalizadas, formalizada por Matheron (1971).

O termo krigeagem é derivado do nome de Daniel G. Krige, que foi o pioneiro
em introduzir o uso de médias mdveis para evitar a superestimagao sistematica de
reservas em mineracdo. O que diferencia a krigeagem de outros métodos de
interpolacdo é a estimacao de uma matriz de covariancia espacial que determina os
pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da redundancia dos dados, a
vizinhanga a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao
valor estimado. Além disso, a krigeagem também fornece estimadores exatos com
propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia (DELFINER; DELHOMME, 1975).

Heuvelink (1998), por exemplo, utiliza a variancia do erro da krigeagem linear

para modelar incerteza das estimativas de atributos numéricos.
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Entretanto, essa varidncia sé pode ser considerada medida de incerteza em
situacées muito particulares, ou seja, quando a distribuicdo das variaveis aleatérias,
na regidao de interesse, tem um comportamento multigaussiano (DEUTSCH e
JOURNEL, 1998) e quando o patamar do variograma tedérico, obtido das amostras,
representa exatamente o valor da varidncia do atributo, ou seja, ndo esta
escalonado (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Para Felgueras (1999), a krigeagem, ou krigagem, & a ancora dos
procedimentos geoestatisticos. Ela possibilita inferéncias de valores, a partir de
amostras pontuais de um atributo espacial. Estas inferéncias sdo usadas,

geralmente, para finalidades de mapeamento digital de atributos espaciais.

4.2.3. Sistemas de Informacdo Geografica - SIG

Cada vez mais, os computadores vém sendo utilizados como ferramentas de
apoio a procedimentos de estudos, de analises e de simulacées em varios campos
do conhecimento humano. Sistemas complexos para andlises e para modelagens
foram desenvolvidos para se trabalhar dados relacionados com areas especificas
como finangas, transportes, geologia, solos, entre outras. Nessa mesma tendéncia,
sistemas de armazenamento, manipulacdo e apresentacdo de dados espaciais,
conhecidos como SIG, foram criados e estdo sendo utilizados no campo das
ciéncias ambientais. Modelos matematicos, aritméticos e lbgicos, buscando
representar propriedades e processos do meio fisico natural, tém sido
implementados, nos SIG, com o objetivo de facilitar o seu estudo e compreensao
para que se possa atuar sobre o meio ambiente de forma responsavel e cooperativa
(FELGUEIRAS, 1999).

Existe uma grande quantidade de definicbes para SIG, cada uma delas
baseada no tipo de usuario e no dominio da aplicacdo (MAGUIRRE et al. 1991).

A metodologia de banco de dados define o SIG como um banco de dados
geograficos, ndo convencional que possibilita gerenciamento de dados espaciais. A
visdo orientada a processos considera o SIG como uma colecao de subsistemas
integrados, onde dados passam por uma sequéncia de procedimentos de
transformacao. (FELGUEIRAS, 1999)
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A definicao de aplicacédo ou utilizagdo conceitua o SIG de acordo com o tipo
de problema a ser solucionado e o tipo de dado manipulado (De Oliveira et al. 1997).

Burrough e McDonnell (1998) definem Geographical Information System (SGl)
como um conjunto poderoso de ferramentas para coleta, armazenamento,
recuperacao, transformacéao e apresentacdo de dados espaciais do mundo real para
um conjunto particular de propoésitos. Esta definicdo considera o SIG como uma
caixa de ferramentas computacionais para se trabalhar com dados espaciais.

Segundo Céamara e Medeiros (1998), os SIG, como instrumentos
computacionais para geoprocessamento, possibilitam a realizacdo de analises
complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar banco de dados
georreferenciados.

Um dado espacial, para ser trabalhado dentro de um SIG, deve ser
representado por um modelo computacional. Um modelo € uma abstracao de fatos
ou de entidades do mundo real. A modelagem de dados geogréaficos é o processo de
discretizagdo que converte a realidade geografica complexa em um numero finito de
registros ou objetos (GOODCHILD,1993).

Os SIG possibilitam que dados espaciais do mundo real sejam inseridos,
consultados, analisados, transformados e apresentados para um conjunto particular
de propésitos (BURROUGH, 1987).

Para realizar a andlise e interpretacdo dos dados obtidos seja por
sensoriamento remoto, seja por medidores de produtividade, torna-se imprescindivel
o conhecimento e dominio de ferramentas como Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG), que possibilita a integracao e analise de dados provenientes de
variadas fontes, em camadas sobrepostas, com um cruzamento muito alto de
informagdes: produtividade, tipo de solo, necessidade e qualidade de insumos,
déficit nutricional, etc. (ROCHA et. al., 2009).
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4.3. Material e Métodos

4.3.1. Material

e Sistema CR Campeiro 7, produzido no Departamento de Engenharia Rural
da Universidade Federal de Santa Maria UFSM, Laboratério de
Geomatica, concebido e programado pelo Prof. Dr. Enio Giotto ;

e |evantamento da area em estudo georreferenciada;

e Analises de solo georreferenciadas.

4.3.2. Metodologia

Na confecgdo dos mapas de fertilidade, foram utilizadas as rotinas de
Agricultura de Precisao (AP), exclusivas do Sistema CR Campeiro 7.

Foi feito levantamento da area através de um aparelho receptor GPS. Esse
levantamento foi transferido ao computador e gerada a malha de amostragem.

As amostras foram retiradas com pa de corte, sendo uma no centro da malha
e mais quatro com uma distancia de até dez metros de raio a partir do ponto central
da malha.

Envio das amostras ao Laboratorio de Analises de Solo, do CCR, da UFSM.

Recebimento dos resultados das analises em formato eletrénico, planilha
Excel (.xls).

Com os dados das amostras em maos, foi possivel confeccionar mapas.
Neste processo foi analisado e mostrado como chegar a confec¢do desses mapas e
a sobreposicao entre mapas de atributos diferentes com o objetivo de melhorar a
precisdo do mapa, cujos valores de um atributo dependem do valor do outro, como
ocorre entre o Fosforo e a Argila. Realizando integragao tematica ou sobreposicao
entre os dois mapas, ou seja, como a classificacdo do Fésforo depende da
classificacao da Argila, essa classificacdo é feita ponto a ponto, verifica-se primeiro a
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quantidade de argila do solo e, em seguida, analisa a quantidade de Fésforo para
entdo determinar qual o nivel de Fésforo no solo. Os niveis de Fosforo séo
subdivididos em classes que variam de 1 a 5, tomando 1 como Muito Baixo, e 5
como Muito Alto.

Na Figura 4.2, indica-se o caminho para acessar a tela de selecdo dos
arquivos .CSV onde estara contido os dados laboratoriais das analises de solo.
Caminho: Sistema de Agricultura de precisdo >> Agricultura de Precisdo>> Entrada
de Dados>> Dados Externos.

-

Cadasto |  Sistemas | WEB | _EAD | Uil | Info | Exibir | Janela | & Sair
s

Cadastro: g [ Sistema de Agricultura de Precisdo

Administrag| | Trabalhos  Andlise de solo [Agricultura de precisao | GPS  Util  Sair

[ = S i e

Novo projete.

Geoprocessq [ 7 Entrada de dados »

Wl stemal e Modelos Digitais » Dados de amostras de solo registradas q4b %

Cruzamento de Modelos Digitais Dados externos

CR CAMPEIRO 7 Atribuigdo de Classes para Modelos Digitais

Projeto de AP
ULTURA DE PRECISAC

W.7.0212/20038 Mapa de Rendimento » Vistoria Georreferenciada

Modo de Operagéio | Modelo de Aplicagdc Varisvel 3
@ By O F

Malha de amostragem de pontos

rPropriedades Cadas  apsjice Comparativa de Modelos Digitais-Células

Fielag3o de Produtores
Analise Multivariada (Componentes Principais) »

Cadigo

Anglise de Regresséo »
Fropriedades Assislidas

7.05 - Setembro 2010
Vistoria Georreferenciada
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Laboratdrio de Geomatica - DER / CCR / UFSM
Curso de Treinamento em Gestéo e Informatica Rural
Pedro Otavio

Sistema operando em c\campeiro? - Bancos de Dados acessados em C:\campeiro? Propriedade padrdo: Ozias Neiverth FazM: 3 £

Figura 4.2 - Entrada para tela de georreferenciamento das amostras

Logo se abrira a tela Dados indicada pela Figura 4.3.

Apos selecionar o arquivo desejado, deve-se pressionar a tecla =



64

5 Dedos R e =
Ajuda  Sair
DADDS EXTERNOS e T
[ Auquiva DBF- IV T ) A e
EE 3 | E: =]
[= o - S0
I 4 CAMPEIRO? |
I (L7 Aagro Precision & Diszertacio
[;"| arquivos - [ Imagenz |
(L Mapas finaiz
EEHSCSF%%EEF - (Z Produtividade
C.f-‘n.L_F\h DBF ; | [ Wetores das cores
Cal_F¥DZ2DBF E
Cal T2DBF |
CalLaPLL.DEF i
k_F1.0DBF
K_Fv2.DEF ¥
| |E:\C.t’-\MF'E|HD?\Disserta;:E0\vossomca_fl_2ﬂ.csv
) )
aj Abiir Tabela DEF aﬂ- rir Arguiva THT /C5Y
|
!

Figura 4.3 — Selecéo do arquivo do Excel formato .CSV que contem as amostras de
solo

A tela 4.4 tem mais detalhes, abrira na sequéncia apés a tela 4.3, depois da
selecdo do arquivo .CSV. Para a formacao do projeto necessita-se executar alguns
comandos. Selecionar o talhdo; na tela 4.3 o talhdo selecionado € o 1001, isso
ocorre porque nao foi selecionada nenhuma propriedade. O botdo Abrir listara os
valores das analises. Caso o nimero de colunas nao seja suficiente para apresentar
a tabela, em (N. colunas=>) digita-se um numero de colunas suficiente e clica-se o
botdo vermelho (A) localizado no meio da tela. Seguindo agora ao
georreferenciamento das analises, que € muito simples, precisa-se apenas observar
alguns detalhes. Em Inserir Coordenadas nos Pontos Amostrais, deve-se abrir a
malha de amostragem pelo botdo de busca (...), aparecera o endereco do arquivo no
combo. Antes de inserir os valores das coordenadas deve-se observar em qual linha
iniciam-se os valores das analises de solo. Nesse caso, a conversao inicia-se na
linha dois. E entao clicar o botdo vermelho (A) ao lado direito da tela. Ao término do
georreferenciamento marcar qual configuracdo de coordenadas tem o arquivo e
clicar em Projeto de AP, escrever o ano e clicar no botdo Sele¢cdo Multipla de PAP.
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Figura 4.4 — Tela de georreferenciamento das amostras de solo e construgéo dos

projetos
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A tela 4.5 segue a construgdo dos projetos em trés passos. Primeiramente

digitar, ou dar um duplo clic na coluna que esta aparecera nas linha da tabela da tela

Dados Externos => PAP, em qual coluna esta o elemento do qual sera feito o

projeto, dar o nome do projeto e também o simbolo do elemento. Em segundo, clicar

guantas vezes for necessario no botéo (-) até eliminar todas as linhas em branco da

tabela. E em terceiro, clicar o botdo (Retornar para Processar). Em sequéncia, na

tela 4.4 clicar no botédo Registrar (R).
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Sair
— Ind a PAP I
ndexacdo em " R
Caluna | MWaome do PAP |Variével
25 Cobre Cu
26 Enwofre 5
27| Baro 2]

Todaz az Colunas | Fetormar para processzar |

Figura 4.5 — Tela complementar a tela anterior, onde podem-se gerar quantos
projetos se desejar.

Pela Figura 4.6 possibilita-se a geracdo do modelo digital do terreno, e mostra
a sequéncia: Seleciona-se o talhdo, o ano, o projeto e o arquivo de contorno do lote,
clica-se no botao |, Em seguida determina-se a distancia dos pontos em Esp X e
Esp Y. Apoés digitar o valor, dar sempre um Enter no teclado da maquina. Digitar o
valor Maximo de influéncia do raio de pesquisa, 0 nome e ano, selecionar qual

modelo de calculo e clicar no botdo % |,
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Figura 4.6 — Tela onde é gerado o modelo digital do terreno a partir do projeto

Depois da geragéo do modelo digital do terreno, é hora de visualizar os dados

mapas deve-se clicar no botao

Cridrics CEQFS RS/ AS-SEC

na forma de mapas: seleciona-se o talhdo e aparecerdo os modelos associados a

ele, seleciona-se e em seguida clica-se no botdo 2. Para fazer a sobreposicdo dos

! conforme a Figura 4.7.

R .
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Figura 4.7 — Tela que da acesso a visualizacdo dos mapas.
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Ao selecionar o botio “““** ==/ Jbre-se a tela 4.8, onde, na parte

superior, podem-se visualizar os valores minimos e maximos do modelo digital, que

coincidem com os limites do projeto, no caso o Fésforo. Seleciona-se Fosforo X

Argila, em seguida o modelo digital da argila, finalizando com clique no botéo [&]

- =
[ Niveis de Interpretacdo: ComissBo Estadual e Quimiea e Fertilidad
—

— —

— ™
e do Solo. RS/SC 5|l e )
-

Sair
e Modelos Digitais
— Modelo Digital Recuperado
[4RG_TE3_MDT -]
[P_TE3_MDT | Zmirc [2.20 | Zmee: [18.00 |
Argila |ARG_TE3 MOT
— Elementos Quimicos Miveis de Interpretacao CTC |
* Fdsforo ¥ Argila CL |Lmin |Lma>: |Interpretau;:50 | Tana
€ PotéssioX CTC i Bl Boio
2 Baixo
" Fésforo Classe : ||j 'l 3 Média
" Potéssio Classe: ||j 'l 4 Alta
5 Muito Al
= Argila
" Matéra Orgénica
" PH em agua
" Saturac3o de aluminio
" Saturacdo de baszes
| b
 Cal e
Calcio wal analis e salo~ arH
| oty R e R R s
CSol e T o o M A MM M M M M M 50,
o e Ul e.oama L L e S M G M
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e o e M 5 0
 Zineo o S e ]
" Cobre Gerar Modelo Basico de Aplicacao
" Mangines Cadigo Pradutor: GOD MN.Fazenda: 1001  Talh3o: 1001
= Enwofre @
" Boro MHame da Modelo _MBA

Figura 4.8 — Tela onde € gerado o modelo digital da integragcéao entre o MDT do

Fosforo e da Argila.

4.4. Resultados e Discussao

4.4.1.

Apresentagédo dos mapas

A leitura deste mapa é relativamente simples (Figura 4.9), pois, o solo tem

pouca variagao do teor de argila. A area divide-se apenas em duas classes: Classe 3
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que ocupa a grande area vermelha e a Classe 4 que aparece apenas em pequena
porcao indicada em marrom, regido central da area.

O mapa de Argila tem grande importancia a agricultura, principalmente para
indicagao do grau de fertilidade deste solo. Geralmente solos mais argilosos tendem
a ser mais férteis, mas devemos observar também a qualidade da argila presente:
argila 2:1 expansiva, mais jovem, mais nutrientes presentes, maior superficie
especifica, mais cargas negativas disponiveis, maior capacidade de retencao
cations; argila 1:1 oOxidos de ferro, solo mais intemperizado, poucas cargas
negativas, pequena retencdo de cations. Ou seja, solos mais antigos e
intemperizados, com menor capacidade de retencdo de cations, tém uma maior

propensao a perdas por lixiviagao.

f2a 7212758

B: 11.30

4 5.00

Total 16.30

o

. 29726536 S
SITM9TIW -53.748807 W
Datum: WGS84 Escala- 1:212

Figura 4.9 — Mapa de Argila, de acordo com o sistema de classificagcdo RS/SC.

Deve-se frisar aqui apenas a relagdo Argila / Fésforo. O nivel de fertilidade do
solo com relacédo ao Fésforo esta diretamente ligado ao teor de argila deste solo. Em
solos com menor quantidade de argila, o valor que aparece em uma amostra para o
teor de fésforo € maior que para um solo que tenha maior quantidade de argila. Isso
acontece devido a capacidade tampao de um solo com maior quantidade de argila.
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Assim, os métodos laboratoriais que usam acidos para retirada de Fésforo do solo
sejam menos eficientes em solos com maior teor de argila. Conforme Tabela 4.1. O
Mapa de Fosforo da area em analise apresenta-se como na Figura 4.10.

{20 721275 5

NO NE

LEGENDA -

Classes: (ha)

1 12.95
2 2.10
3 1.25

Total 16.30

L=

. 720726536 S
53754979 W -53.748807 W
Datum: WGS84 Escala-1:212

Figura 4.10 — Mapa do teor de Fésforo considerando a variagao da argila.

Como a area tem, em sua grande parte, a argila na classe 3 (20 a 40% de
argila), a maior parte da area foi classificada como muito pobre em Fo6sforo. O teor
de fésforo variou dentro de trés classes: a maior parte indicada em vermelho como
classe 1 ( muito baixo); uma area menor dividida em duas para classe 2 (baixo) em
marrom no centro e a noroeste da area; e por fim uma pequena parte classificada
como classe 3 (médio) em amarelo na regido noroeste da area.

Com essa observagao, ja se pode prever que a area terd um gasto em
fertilizante para suprir a necessidade de fésforo desse solo.
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Como determinar a necessidade de Fosforo para areas com teores de argila
diferentes, sem que alguma area fique classificada numa classe diferente da que se
tem a intencao de classifica-la?

Pensando assim, o software CR-Campeiro 7 traz uma solugcado que facilita
muito a utilizagdo por parte do usuério. O Campeiro 7 faz a integragdo entre dois
modelos digitais, o de argila e o de fésforo, classificando o nivel de fésforo do solo
depois de verificar qual o teor de argila que tem naquele ponto, ou seja, faz a
interpretacdo da necessidade de Fosforo da area de forma rapida e segura,
disponibilizando um mapa com todas as classes de fésforo encontradas, conforme
mostra o0 mapa da Figura 4.10. A Tabela 4.1 mostra a interpretagdo dos resultados
de analise de solo para Fosforo, “extraivel” para o Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, segundo XXXIlI Reunido de Pesquisa de Soja da Regiao Sul (Passo
Fundo, RS, 27 a 29 de julho de 2004) retirado no sitio da EMBRAPA.

Tabela 4.1 — Interpretacao dos resultados de andlise de solo para Fésforo

Faixas de
teor no solo
> 60% argila 41 a 60% argila |20 a 40% argila|0 a 20% argila

Muito baixo 0,0 — 3,0 0,0 - 4,0 0,0 — 6,0 0,0- 8,0
Baixo 3,1 — 6,0 41 - 8,0 6,1 —12,0 8,1-16,0
Médio 6,1 — 9,0 8,1 —12,0 12,1 —18,0 16,1 — 24,0
Suficiente 9,0 —18,0 12,1 =240 18,1 — 36,0 24.1-48,0
Alto > 18,0 > 24,0 > 36,0 > 48,0

Fonte: Segundo XXXII Reuniao de Pesquisa de Soja da Regido Sul. Passo Fundo, RS,
27 a 29 de julho de 2004.

A Tabela 4.2 mostra a interpretagéao dos teores de potassio (Mehlich-1) para
solos do Rio Grande do Sul, em funcédo da CTC pH 7,0, segundo a EMBRAPA.
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Tabela 4.2 — Interpretacao dos teores de Potassio

Interpretacao do CTCpH 7,0
teor de K no solo <5 5-15 >15
Baixo <30 < 40 <60
Médio 31 a 45 41 a 60 61 a 90
Alto 46 a 90 61 a120 91 a 180
Muito alto > 90 > 120 > 180

Fonte: Segundo XXXII Reuniao de Pesquisa de Soja da Regido Sul. Passo Fundo, RS,
27 a 29 de julho de 2004

A Tabela 4.3 mostra as quantidades de Fosforo e de Potassio a aplicar ao
solo para a cultura de soja no RS e SC. Segundo XXXIl Reunido de Pesquisa de
Soja da Regido Sul. Passo Fundo, RS, 27 a 29 de julho de 2004. Para rendimentos
superiores a 2 t/ha, acrescentar 15 kg P205/t e 25 kg K20/t aos valores da tabela.

Tabela 4.3 — Quantidades de Fosforo e de Potassio a aplicar ao solo para a cultura
de soja no RS e SC.

Teor de P Fosforo (kg P2Os/ ha) Potassio (kg K20 / ha)
oude K no

solo 12 cultivo 2° cultivo 12 cultivo 2° cultivo
Muito baixo 110 70 125 85
Baixo 70 50 85 65
Médio 60 30 75 45
Alto 30 30 45 45
Muito alto 0 <30 0 <45

Recomendacédo de adubacgdo: considerando o mapa as e suas respectivas
classes, a quantidade fertilizante a ser aplicada tomara como base a recomendacao
da tabela acima para uma produtividade de 3.000 kg/ha.

O calculo da quantidade de fertilizante leva em conta a area por classe de
fertilidade:

A Tabela 4.4 mostra as classes de fertilidade e a area que ocupam no mapa.



73

Tabela 4.4 — Niveis de Fosforo na area.

Classes de Fertilidade (Fosforo) Area (ha)
Muito Baixo 12,95
Baixo 2,10
Meédio 1,25
Alto 0,00
Muito Alto 0,00

Célculos: para uma produtividade esperada de 3.000 Kg/ha, levando-se em
consideracao o nivel de fertilidade, foram determinadas as doses por hectare e a
quantidade de fertilizante necesséaria e também a quantidade média por hectare,
conforme a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Areas das classes de fertilidade e recomendagdo mais quantidade
necessaria de Fésforo.

Area (ha) Recomendacdo Qtde. kg/ha Média

P205 Kg/ha kg/ha
P2Os
Classe 1 12,95 125 1.618,75
Classe 2 2,10 85 178,50
Classe 3 1,25 75 93,75
Total 16,30 1.891,00 116

A Figura 4.11 mostra o0 mapa da CTC Total. Assim como o Fésforo depende
da argila para determinar seu nivel no solo, o Potassio depende da Capacidade de

Troca de Cations.
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Figura 4.11 — Mapa da CTC Total.

A Figura 4.12 mostra o mapa do Potassio
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Figura 4.12 — Mapa de Potassio considerando a variagdo da CTC do solo.
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A Tabela 4.6 mostra a area do talhdo dentro de cada classe de teor de
Potassio no solo, onde pode- se contatar que a maior parte da area possui um teor
médio de Potassio um pouco mais de 9 ha.

Tabela 4.6 — Classificacdo dos niveis de Potassio e as respectivas areas.

Classes de Fertilidade (Potassio) Area (ha)
Muito Baixo 0,52
Baixo 6,62
Médio 9,06
Alto 0,00
Muito Alto 0,12

A Tabela 4.7 mostra as classes do teor de Potassio no solo e a area que
ocupa dentro do talhdo, e também as recomendacbes em quantidades de K20
necessarias para cada uma das areas, além de uma média para area total, caso nao

existisse a AP para uma produtividade de 3.000 kg/ha de soja.

Tabela 4.7 — Areas das classes de fertilidade e recomendagdo mais quantidade
necessaria de Potassio

Area (ha) Recomendacdo Qtde Média
K20 Kg/ha kg/ha kg/ha K,O
Classe 1 0,52 150 78,00
Calsse 2 6,62 110 728,00
Classe3 9,06 100 918,00
Total 16,18 1.724,00 106,50

A Tabela 4.8 mostra a média de argila para area total e foi classificada na
Classe 3 que, pelo método de classificacdo ROLAS RS-SC, coloca-se dentro da
faixa de 20 a 40% de argila no solo, conforme a Tabela 4.1. A Tabela 4.9 mostra a
média de Fdsforo, onde foi classificada na (Classe 1) Muito Baixo para Fosforo,
conforme a Tabela 4.1.



4.4.2. Comparagdo com agricultura Convencional.

Tabela 4.8 — Média de Argila e média do teor do Fosforo

Argila % Fésforo
mg/dm3
26 18,0
21 2,2
20 6,0
25 6,0
24 2,2
25 3,7
24 2,2
20 8,4
17 3,7
23 3,0
17 9,3
20 9,3
20 6,8
19 3,0
21 4,5
Média 21 5,7

4.4.3. Calculo de P205 Agricultura Convencional
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A Tabela 4.9 mostra a area total do talhdo, a dose de Fésforo na forma de

P205, a quantidade total de fertilizante e a média aplicada por hectare.

Tabela 4.9 — Quantidade de Fésforo para Agricultura convencional.

Necessidade Area (ha) Recomendagédo | Qtde total | Média kg/ha
P205Kg/ha (kg) P-0s5
Classe 1 16,30 125 2.040 125
Total 16,30 125 2.040 125

Como foi efetuado para as tabelas de Fésforo, foi feito também para as

tabelas de Potassio. A Tabela 4.11 mostra a classificacdo do nivel da CTC do solo

por média de todas as amostras de solo. Ja a Tabela 4.12 mostra a média do teor de

Potassio para a area em estudo, usando todas as amostras de solo.



4.4.4. Célculo K20 Agricultura Convencional
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O teor médio de K situou-se em 83,0; Na area seria classificado como de

Médio Teor, para CTC pH 7 com intervalo (5 a 15), como mostra a Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Média do CTC a pH 7 e do Potassio

Média

Potassio
CTC pH7 mg/dm3
18,0 88
7,9 44
12,9 56
13,1 60
14,5 64
20,0 88
19,3 52
18,0 92
9,3 64
13,5 92
14,5 60
14,2 88
11,7 104
17,5 108
18,0 188
15,0 83

Célculo K20 em Agricultura convencional

A Tabela 4.11 mostra area total do talhdo, a dose de Potassio na forma de

K20, a quantidade total de fertilizante e a média aplicada por hectare.

Tabela 4.11 — Quantidade de Potassio para Agricultura convencional.

Necessidade Area Recomendacao Qtde Média
(ha) K-.0 Kg/ha Total kg/ha
(kg) K20
Classe 2 16,30 100 1.630
Total 16,30 1.630 100
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4.5. Conclusoes

Baseado nos objetivos propostos, pode-se concluir que: a rotina de geragao
de mapas de fertilidade do solo facilita a interpretacdo dos niveis de Fésforo, pois a
classificacdo da quantidade desse elemento € dependente da quantidade de argila
no solo, conforme a Tabela 4.1. Desta forma, evitam-se interpretacdes equivocadas
dos niveis de fésforo no solo para areas onde ocorre variacoes das classes de argila
em um mesmo lote. E para o Potassio, onde ocorre variagao nas classes de CTC.

A maior virtude da AP esta ainda na otimizacdo na utilizagdo de insumos.
Neste trabalho, quando analisamos a quantidade necessaria de P205 para AP, em
comparacao ao caso de uso de praticas de agricultura convencional, consegue-se
uma economia consideravel, conforme a Tabela 4.12. Nao ocorrendo a mesma
situacao no caso da aplicacdo de K20.

A palavra otimizagdo nem sempre significa menor gasto de insumos; foi o que
ocorreu para a aplicacdo do K20, pois, usando AP, obteve-se um maior gasto deste
insumo. Mas um menor gasto ndao quer dizer maior retorno econémico, pois pode
causar perda de producgéo por aplicacao insuficiente do insumo. Quando se analisa
o mapa do teor de Potassio no Solo, ele indica que 43,81% (Figura 4.12) da area
esta com nivel Baixo; ja para Agricultura convencional, constatou-se que o teor de

Potassio é Médio no solo para toda area.

Tabela 4.12 — Comparacao entre Agricultura convencional frente a de precisao.

Média / ha P205 K20
Agricultura de Precisao 116 106
Agricultura de Convencional 125 100
Diferenca kg/ha -9 6
Diferenca % -7,2 +5,67

A economia que obteve a Agricultura Convencional ocorreu sobre estes
43,81% (Figura 4.12) da area do mapa, onde necessita uma maior quantidade desse
insumo, e que foi considerada com teor Médio de Potdssio no solo. Portanto, a
aplicacdo recomendada fica a desejar, por indicar uma quantidade abaixo da

realmente necessaria. Ou seja, a economia feita, inicialmente na implantacdo da
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cultura, podera trazer um menor retorno econdmico, por obter uma colheita inferior
em uma parte da area, provocada por uma fertilizacdo do solo insuficiente, quanto a

quantidade de K20 realmente necessaria.



80
4.6. Referéncias Bibliograficas

ABREU, S. L. de, et al. Variabilidade espacial de propriedades fisico-hidricas do
solo, da produtividade e da qualidade de graos de trigo em Argissolo Franco
Arenoso sob plantio direto. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 33, n. 2, mar-abr, 2003. p.
275-282.

AMADO, T.J.C.; SANTI, L. A., VEZANI, F. Agricultura de precisdo como ferramenta
de aprimoramento do manejo do solo. Revista Plantio Direto, 2004. Aldeia Norte
Editora, Passo Fundo- RS.

BATISTA, I.F et. al. Analise espacial da producao de tomate cultivado em
ambiente protegido. Simpdsio de Geoestatistica Aplicada em Ciéncias Agrarias,
2009, Botucatu-SP. Disponivel em: < http://www.fca.unesp.br/sgea/Docs/24.pdf>.
Acesso em: 18 out 2009.

BURROUGH, P. A. Principles of geographical information systems for land
resources assessment. Oxford: Clarendon Press, 1987. 193p.

BURROUGH, P. A.; MCDONNELL, R. A. Principles of geographical information
systems. New York: Oxford University Press, 1998. 333p.

CAMARGO, E. C. G. Desenvolvimento, implementacao e teste de
procedimentos geoestatisticos (krigeagem) no Sistema de Processamento de
Informacoes Georreferenciadas (SPRING). Sao José dos Campos, SP. 1997,
124f. Dissertagdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, 1997.

CAMARGO, E.C.G. Geoestatistica: fundamentos e aplicacées. In: Camara, G.;
Medeiros, J.S. eds. Geoprocessamento para projetos ambientais. Sao José dos
Campos: INPE, 1998. Disponivel em:
<http://www.dpi.inpe.br/gilberto/tutoriais/gis_ambiente/5geoest.pdf>. Acesso em: 17
out. 2009

CARVALHO, J. R. P. de; SILVEIRA, P. M. da; VIEIRA, S. R.. Geoestatistica na
determinacao da variabilidade espacial de caracteristicas quimicas do solo sob
diferentes preparos. Pesq. agropec. bras. [online]. 2002, vol. 37, n. 8, pp. 1151-
1159. ISSN 0100-204X

COELHO, A. M. Agricultura de precisdo: manejo da variabilidade espacial e temporal
dos solos e das culturas. In: CURI, N et. al. (Ed.). Topicos em ciéncia do solo.
Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2003. v. 3, p. 249-290.

COELHO, A, M. Agricultura de precisédo em sistemas agricolas. IX SIMPOSIO
NACIONAL CERRADO BRASILIA out 2008. Disponivel em: <
simposio.cpac.embrapa.br/.../palestrapainel11antoniocarlos.pdf >. Acesso em: 17 out
2009



81

DELFINER, P.; DELHOMME, J. P. Optimum interpolation by kriging. In: Davis, J. C.;
McCullagh, M. J. ed. Display and Analysis of Spatial Data. New York: John Wiley,
1975. p. 96-114.

DE OLIVEIRA, J. L.; PIRES, F.; MEDEIROS, C. B. An environment for modeling and
design of geographic applications. Geoinformatica, v. 1, p. 29-58, 1997.

DEUTSCH, C. V.; JOURNEL, A. G. GSLIB Geostatistical software library and
user’s guide. New York: Oxford University Press, 1998. 369p.

EMBRAPA
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Amora/SistemaProducao
AmoreiraPreta/adubo.htm

FARIAS, P.R.S.; BARBOSA, J.C.; VIEIRA, S.R.; SANCHEZ-VILA, X.; FERRAZ,
L.C.C.B. Geostatistical analysis of the spatial distribution of Rotylenchulus reniformis
on cotton cultivated in crop rotation. Russian Journal of Nematology, Moscow, v.
10, p. 1-9, 2002.

FARIAS, P. R. S.; NOCITI, L. A. S.; BARBOSA, J. C.; PERECIN, D. Agricultura de
precisao: Mapeamento da produtividade em pomares de citricos usando
geoestatistica. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 25, n. 2, p. 235-241, 20083.

FELGUEIRAS, C. A. Modelagem ambiental com tratamento de incertezas em
sistemas de informacao geografica: o paradigma geoestatistico por indicacao.
Sao José dos Campos, SP. 1999, 203f. Tese (Doutorado em Computacédo Aplicada)
- INPE, Séao José dos Campos, 1999.

FUKS, S. D. Novos modelos para mapas derivados de informagdes de solos. In:
Assad, E. D.; Sano, E. E. ed. Sistemas de informacoes geograficas. aplicacdes na
agricultura. Brasilia: Embrapa-SPI/ Embrapa-CPAC, 1998. p. 373-410

GOODCHILD, M. F. The state of GIS for environmental problem solving. In:
Goodchild, M. F.; Bradley, O. P.; Steyaert L. T. ed. Environmental modeling with
GIS. New York: Oxford University Press, 1993a. p. 8-15.

ISAAKS, E. H.; SRIVASTAVA, R. M. An introduction to applied geostatistics.
New York: Oxford University Press, 1989. 561p.

JOHANN, J. A.; OPAZO, M. A. U. SOUZA, E. G. de; ROCHA J. V. Variabilidade
espacial dos atributos fisicos do solo e da produtividade em um Latossolo Bruno
distrofico da regiao de Cascavel, PR. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 8, n. 2/3, p. 212-219, 2004. Campina Grande, PB, DEAg/UFCG

HEUVELINK, G. B. M. Error propagation in environmental modelling with GIS.
Bristol: Taylor and Francis Inc, 1998. 127p.

HOEKSEMA, R. J. et al. Cokriging model for estimation of water table elevation.
Water Resource Research, v. 25, n. 3, 1989. p. 429-438.



82

LANDIM, P. M. B. Analise estatistica de dados geoldgicos. Sao Paulo, Ed.
UNESP, 1998. 226p.

MANZATTO, C.V.; BHERING, S.B.; SIMOES, M. Agricultura de precisio:
propostas e acdes da Embrapa solos, 1999.
Em: http// www.cnps.embrapa.br/search/pesqs/proj01

MATHERON, G. The theory of regionalized variables and its applications. Paris:
Le Cahiers du Centre de Morphologie Mathematique de Fontainebleu, 1971. 211p.

MCBRATNEY, A. B.; HART, G. A.; MCGARRY, D. The use of region partitioning to
improve the representation of geoestatistically mapped soil attributes. Soil Science
of America Journal. v. 42, 1991. p. 513-532.

MCCULLAGH, M. J. Terrain and surface modeling systems: theory and practice.
Photogrammetric Record, v. 12, n. 2, p. 747-779, 1988.

MELLO, J. M. de et. al. Ajuste e selecao de modelos espaciais de semivariograma
visando a estimativa volumétrica de Eucalyptus grandis. Scientia Forestalis, n. 69,
p. 25-37, dez. 2005.

MOLIN, J.P. Circuito Brasil de agricultura de precisao. Etapa Ponta Grossa, 13 e
14 de margo de 2000, 34 p.

OLIVER, M. A.; WEBSTER, R. Kriging: a method of interpolation for geographical
information systems. International Journal of Geographical Information Systems,
v.4,n. 3, p. 313-332, 1990.

PETILIO, A.; PEREIRA, M.; PERAO G.; TAMAE, R. Y. Um breve estudo da
viabilidade de aplicacao de técnicas de agricultura de precisdo. Revista cientifica
eletronica de agronomia — ISSN: 1677-0293. Ano VI — N.11 — Junho de 2007 —
Periédico Semestral.Ed. FAEF, 2007.

PIRCE, F.J. & NOWAK, P. Aspects of precision agriculture. Adv. Agron., 67:1-
85,1999.

PONTELLI, C. B. Caracterizacao da variabilidade espacial das caracteristicas
quimicas do solo e da produtividade das culturas utilizando as ferramentas da
agricultura de precisao, Santa Maria, RS. 2006, 111f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Agricola)- Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2006.

QUEIROZ, D.M.; DIAS, G.P. ; MANTOVANI, E.C. Agricultura de Precisao na
Producao de Graos. In: Agricultura de Precisao, Vicosa, MG, 2000.

RAIJ B.V. Fertilidade do solo e adubacao. Campinas, Associagao brasileira para
pesquisa da potassa e do fosfato, 1991. 93-94p.

REICHARDT, K. Processos de transferéncia no sistema solo — planta —
atmosfera. 4 ed. Campinas — SP Fundacao Cargil. 1984, 445p.



83

RESENDE, A. V.; SHIRATSUCHI, L. S.; SENA, M. C.; KRAHL, L. L.; OLIVEIRA, J.
V. F.; CORREA, R. F.; ORO, T. Grades amostrais para fins de mapeamento da
fertilidade do solo em area de cerrado. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGRICULTURA DE PRECISAQ, 2., 2006, Sao Pedro. Anais... Piracicaba: USP:
ESALQ, 2006. 1 CD-ROM.

ROCHA, J.V.; LAMPARELLI, R.A.C. Geoprocessamento. In: SILVA, F.M.
Mecanizacao e agricultura de precisao. Pocos de Caldas: UFV, 1998, cap.1, p. 1-
30.

ROCHA, N. C. C.; RIBEIRO, J. R. CANDIDO, L. G. Levantamentos de manchas
indicativas de diferencial de produtividade para definicdo de zonas de manejo com
apoio de imagens de satélites e coletores de produtividade. In: XIV Simpésio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Anais ...Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE,
p. 395-401.

SANTI, A. L., Amado, T. J. C., Pontelli, C.B., Schenato, R.B., Bellé, G.L. , Dellamea,
R.B.C., Pés, L., Pizzuti, L. Indicadores da qualidade e da expressao do potencial
produtivo do solo sob sistema plantio direto — dados preliminares. Congresso
Brasileiro de Ciéncia do Solo, Anais. Recife, 2005.

SOUZA, Z.M., Silva, M.L.S., Guimaraes, D.T.S., Carvalho, M.P., Pereira, G.T.
Variabilidade espacial de atributos fisicos em um latossolo vermelho distréfico sob
semeadura direta em Selviria (MS). R. Bras. Ci. Solo, Vigosa, 25: p. 699-707, 2001.

SOUZA, L.S. Variabilidade espacial do solo em sistema de manejo. Porto Alegre,
RS. 1992, 162f. Tese (Doutorado)- Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 1992.

STEIN, A.; HOOGERWERF, M.; BOUMA, J. Use of soil map delineations to improve
(co)kriging of point data on moisture deficits. Geoderma. v. 43, 1998. p. 163-167.

VEZZANI, F. M. Qualidade do sistema solo na producao agricola. Porto Alegre,
RS 2001, 184 f. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2001.

VIEIRA, S. R. LOMBARDI NETO, F. Variabilidade espacial do potencial de erosao
das chuvas do estado de Sao Paulo. Bragantia, v. 54, n. 2, 1995. p. 405-412.

WACKERNAGEL, H. 1993 Multivariate Geostatistics, 2nd ed. Berlin,
Germany:Springer-Verlag, 1993.

ZIMBACK, C. R. L. Elementos de geostatistica. Botucatu: GEPAG, FCA, UNESP,
20083. 23p.



5. CAPITULO Il
MAPA DE PRODUTIVIDADE

5.1. Introducao

A introducé@o de novas tecnologias integradas com recursos computacionais,
visando produtividade e qualidade, tem sido considerada questao estratégica. Dada
a forte vocagado agricola brasileira e a importancia do agroneg6cio no panorama
econbmico nacional, a pesquisa visando o desenvolvimento da sociedade da
informacao neste setor é por si sé um projeto relevante. Nao obstante, a informacgao
€ a chave para o sucesso de qualquer atividade e uma atividade pode se aperfeicoar
cada vez mais se a informacao sobre ela obedecer ao ciclo de obtencdo de novas
informacdes, seguida da interpretacdo e utilizagdo dessas novas informagdes, para
melhorar a atividade. Dentro deste contexto, a Agricultura de Precisao (AP) é chave
para 0 sucesso na area agricola.

O advento da AP, com a incorporacdo de tecnologias avancadas no campo,
vem provocando uma nova revolugcao nos processos, sistemas e métodos do manejo
agricola, trazendo principalmente novas solugdes para as questées do aumento da
produtividade em conjunto com a reducao do impacto ambiental.

Os principais beneficios econdmicos, que poderao advir da utilizacdo da AP,
serdo decorréncia da possibilidade de se fazer a aplicagao localizada de insumos,
cujo objetivo final é colocar sementes, fertilizantes, corretivos, defensivos agricolas e
outros insumos de forma variavel em cada campo, nas razées mais adequadas para
a produtividade do solo em cada ponto do mesmo e, portanto, reduzir os custos por
unidade de produto produzida.

A adogado da AP tem sido feita com critério, realizando, primeiramente, o
levantamento da variabilidade presente nos campos produtivos, refletida pela
variabilidade espacial da producédo. Por este motivo é que o mapeamento da
produtividade tem sido o primeiro passo adotado.

Com a variabilidade expressa nos mapas de produtividade, é possivel buscar
pelos fatores responsaveis pelas diferencas de rendimento no campo produtivo. A
informacdo advinda, por meio da integracao tematica efetuada através dos mapas
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de produtividade e dos mapas obtidos a partir das amostragens realizadas, permite a
interpretacdo e a realizagdo de correlagcdes entre os fatores e a produtividade, de
forma a verificar qual a importancia de cada um deles.

Dessa forma, o mapa de produtividade tem sido a expressao mais concreta
da aplicacdo dos conceitos de AP, pois seus registros sdo indicativos da
variabilidade inerente as condi¢cdes do solo e de outros fatores limitantes da
producéo.

Molin (2001) afirma que, sem duavida, a melhor informacao do resultado de
uma lavoura é a colheita. Na agricultura, pela média, essa informagédo resume-se a
um numero. Na AP essa informacao € o mapa de produtividade que mostra o total
colhido para cada pequena porcdo da lavoura. E uma imagem que representa a
variabilidade espacial da producéo.

Baseado nestes principios, o objetivo deste trabalho €&, portanto, gerar mapas
de produtividade com informagbes mais préximas o possivel da realidade,
possibilitando ao produtor obter informagdes relevantes para que ele possa gerir a
propriedade de forma segura, ou seja, minimizando a possibilidade de tomar

decisdes que venham trazer prejuizos econémicos, ambientais e sociais.

5.2. Revisao de Literatura

5.2.1. Agricultura de Preciséo

O aprimoramento do poder de gerenciamento agricola, através do aumento
do nivel de informacdo sobre etapas da producdo, tem sido discutido como
estratégia de decisdao/manejo. No Brasil, a producdo de graos apresenta grande
demanda nesta linha, por ser expressiva e de grande potencial de absorcéo
tecnolégica.

A AP é uma técnica que vem sendo gradativamente utilizada pelos
agricultores brasileiros visando o aumento da produtividade e da competitividade do
agronegécio. Embora de adogdo ainda lenta, a AP é irreversivel e deve ser

determinante nos préximos anos para o sucesso do agronegocio.
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Dessa forma, a aplicacdo de técnicas de AP pode gerar um incremento na
eficiéncia de uso dos recursos aplicados, maximizando os lucros e protegendo o
meio ambiente pela diminuicdo do uso indevido dos fatores da producéo. Excesso
de fertilizantes pode gerar impactos negativos na qualidade do solo e da agua e
reduzir as margens de lucro, enquanto que a sua falta pode restringir a produtividade
e a qualidade da cultura.

Medicdo e mapeamento da produtividade do campo tem sido a chave do
desenvolvimento para a AP, principalmente ao inicio dos anos 90, quando Searcy et
al. (1989) aperfeicoaram alguns modelos de sensores de fluxo de graos instalados
em colhedoras, que medem a produtividade em intervalos de tempo. Mais tarde
essas leituras de produtividade foram associadas a coordenadas de localizacéao
geografica, com a disponibilidade comercial do sinal de GPS. Esta automacao da
coleta de dados de produtividade permitiu que grandes quantidades de informacdes
fossem disponibilizadas a baixo custo. Entretanto, pode ocorrer a introducao de
erros, como, por exemplo, produtividade nula em pontos do talhdo devida a falhas
do sensor de fluxo de graos.

Davis (1998) afirma que a AP foi freqientemente definida com base nas
tecnologias que permitem que ela seja realizada com o GPS ou sistemas de taxa
variavel. Tao importantes quanto os dispositivos usados na AP, é perceber que a
informacao usada ou coletada é o ingrediente chave para o sucesso do sistema. O
conceito de AP se distingue da agricultura tradicional por seu nivel de manejo. Em
vez de administrar uma area inteira como uma unica unidade, o manejo € adaptado
para pequenas areas dentro de um campo/talhdo.

Lemos et al (2004) diz que, visto como um sistema de gerenciamento, a AP é
uma sequéncia de atividades que, na sua maioria, exige ferramentas sofisticadas e
dominio de novos conhecimentos. Como aplica a Tecnologia de Informagdo ao
agronegocio para possibilitar o gerenciamento de informagdes georreferenciadas,
essa nova filosofia no campo pode ser chamada também de Agricultura da
Informagao, visto que faz uso das informacgdes advindas de varias areas do
conhecimento (Ciéncias do Solo, Computacgéo, Ciéncias Exatas, Geodésia, etc.).

A renovacgéao da forma tradicional de cultivo por meio das técnicas de AP é um
objetivo estratégico e esta trazendo a agricultura a era digital. Baseado nas praticas
da AP é possivel integrar um conjunto de tecnologias para melhorar a forma de
cultivo tradicional, em acordo com as condi¢cdes locais. Essa é a grande proposta
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atual para resolver o equacionamento da maxima produtividade com minimos danos
ambientais, devido a alocacdo adequada de insumos (AUERNHAMMER, 2001).

Fazendo uma breve abordagem na Histéria da Civilizacdo, os sistemas de
producdo agricola se beneficiaram da incorporacdo dos avangos tecnoldgicos
originalmente desenvolvidos por outras industrias. A era industrial trouxe a
mecanizacdo e os fertilizantes sintéticos para a agricultura. A era tecnolbgica
ofereceu a engenharia genética e a automacao. Finalmente, a era da informacéao
nos traz o potencial para a integracado dos avancos tecnoldgicos na Agricultura de
Precisdo (WHELAN et al. 2003).

5.2.2. Mapas de Produtividade

A agricultura sempre foi e sera de extrema importancia para a humanidade.
Entdo, a partir do final do século passado com a liberacdo do sinal GPS (Global
Positioning System) que é a abreviatura de NAVSTAR GPS (NAVSTAR GPS-
NAVigation System with Time And Ranging Global Positioning System), houve um
aumento das pesquisas nessa area, com o intuito de buscar novas tecnologias,
visando minimizar os custos, e maximizar a produtividade. Para o cultivo da soja,
uma das técnicas que auxilia na tomada de decisdes é o desenvolvimento de mapas
de produtividade. Estes podem ser determinados por equipamentos eletrénicos
colocados na colhedora, denominado Monitor de Colheita, ou por meio do
levantamento de amostras aleatérias através de uma grade regular, ou irregular, que
posteriormente, com o uso das técnicas geoestatisticas, permite gerar os mapas
tematicos de produtividade e apresentar o raio de dependéncia espacial das
amostras (LAMPARELLI et al., 2001).

A partir da geracdo de mapas de produtividade, é possivel constatar a
variabilidade espacial da producdo em areas agricolas, evidenciando-se que uma
area ndo é homogénea dentro dela, o que leva a produtividades distintas e,
consequentemente, a rentabilidade econémica variavel (CREMONINI, 2002). O autor
diz também que as causas da variabilidade podem ser as mais diversas e, portanto,
a geracao confiavel de informacao, relacionada as causas ou aos efeitos, torna-se
uma ferramenta de grande importancia para a tomada de decisoes.
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A AP torna-se importante ndo sé na visualizacdo das variabilidades espaciais,
mas também para um melhor manejo da unidade de producéo, e que proporciona ao
produtor conduzir, gradualmente, a uma melhoria da qualidade do solo agricola até
alcancar a exceléncia expressa por, entre outras propriedades, elevado potencial
produtivo. Caso contrario, se adotado um manejo inadequado, pode conduzir a um
processo de regressdo da qualidade do solo até alcancar a degradacdo, que se
expressa por baixas produtividades (VEZZANI, 2001).

Considerando-se a complexidade e o dinamismo dos processos que
envolvem os avancgos tecnoldgicos, especialistas tém notado, cada vez mais, que 0s
diversos setores da agricultura ndo podem ser tratados de maneira homogénea no
que diz respeito a medicdo de variaveis nas areas agricolas. Neste sentido, a
variacao espacial e temporal deve ser considerada para que se possa ter melhor
aplicagéo e aproveitamento dos insumos, e poder assim melhorar a produtividade,
reduzir o custo de producao e o impacto ambiental causado pelo excesso utilizado
(FARIAS et. al., 2003).

Para Acock e Pachepsky (1997), a variabilidade presente no rendimento das
culturas em um mesmo talhdo pode ser atribuida a um grande namero de fatores:
temperatura do solo, temperatura do ar, radiacao solar, precipitacdo, umidade,
ventos, nutrientes, profundidade do solo, densidade do solo, presenca de plantas
daninhas, pragas e doencas, por exemplo. Estes sdo alguns dos fatores que afetam
as culturas e podem causar variabilidade. Os mesmos autores afirmam que a
tecnologia disponivel hoje, para levantar informacdes de variabilidade nas culturas,
sdo muitas e bastante avancadas e que somente poder-se-ao realizar intervencdes
a contento quando se compreender o sistema produtivo como um todo.

Dampney; Moore (1999) sugeriram andlise do histérico de desenvolvimento
das culturas a fim de caracterizar a variabilidade espacial existente na area. Assim, o
mapeamento de produtividade, proporcionado pelas ferramentas da Agricultura de
Precisdo (AP), destaca-se como alternativa moderna para gerenciar a variabilidade
espacial e temporal de lavouras comerciais, orientando praticas de manejo (MOLIN,
1997; MILANI et al., 2006).

Milani et al. (2006) relatam que o manejo localizado tende a apresentar
produtividades mais homogéneas e superiores ao manejo uniforme. Para isso, €
necessario o acompanhamento e analise de mapas de produtividade, considerando

um histérico de vérias safras e de diferentes culturas, para que se caracterizem as
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variabilidades temporal e espacial (BLACKMORE et al. 2003). Assim, a identificagéo
das regides onde ocorrem as diferentes variabilidades na produtividade deve ser
feita mediante a investigacdo de pelo menos trés anos de mapeamento
(MANTOVANI, 2006; SANTI, 2007).

Um dos avancos ja obtidos é a demonstracdo de que as formas tradicionais
de se trabalhar na agricultura ndo permitem o entendimento ou a visualizagdo dos
reais problemas nas éareas produtivas. Em muitos casos o produtor sabe da
existéncia da variabilidade, mas nao consegue definir sua localizacado e, muito
menos, quantifica-las. Um bom ponto de partida pode ser um mapa de produtividade
o qual, revela pontos importantes e surpreendentes pela riqgueza de informacdes.
Com a informacdo da existéncia de variabilidade na produtividade na area é
necessario buscar as causas deste comportamento iniciando-se um processo de
investigagdo caso a caso. A caracterizagdo das condi¢ces da fertilidade do solo
através de amostragens programadas e criteriosas, avaliacées das condicdes fisicas
e bioldégicas do solo, histérico de manejo e condi¢des climaticas vigentes podem ser
outras opc¢oes (VEZZANI 2001).

Blackmore (1998) propés uma metodologia para melhorar a interpretacao de
mapas de produtividade obtidos ao longo de varios anos, pretendendo com isso
identificar unidades de manejo distintas. A metodologia permite a obtencdo de
mapas representando a tendéncia e a estabilidade temporal do rendimento das
culturas.

A AP permite intenso acompanhamento e sintonia do sistema de producgéo
agricola. Os produtores podem fazer analises econdmicas baseadas na variabilidade
da produtividade da cultura numa gleba, para obter uma estimativa precisa do risco
envolvido. No exemplo oferecido por Zhang et al. (2002), um produtor poderia
verificar que, em 70% das vezes, 75% da cevada cultivada na gleba resultaria numa
produtividade de 3,8 toneladas por hectare. Sabendo dos custos de insumos
envolvidos na producao, os produtores podem calcular também o retorno monetario

sobre 0s custos para cada hectare.
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5.2.3. Obtencao de Mapa de Produtividade

Foi no inicio dos anos 90, quando o sistema GPS tornou-se disponivel para
usuarios, e possibilitaram sua utilizacdo em sistemas cartograficos de produtividade,
que os primeiros mapas de produtividade foram gerados (HANEKLAUS et. al.,
2000). A partir dai, o mapeamento da produtividade € considerado por muitos
pesquisadores como sendo uma parte essencial da AP (MENEGATTI, 2002).
Consideracao esta que é compartilhada por Molin (2000), ao enfatizar que o ponto
de partida tido por usudrios e pesquisadores para se visualizar a variabilidade
espacial das lavouras €, sem duvida, um mapa de produtividade, que materializa a
resposta da cultura.

A aquisicao de dados de produtividade e de posicdo, baseada em sensores
montados sobre colhedoras de cereais, aperfeicoados ao final dos anos 80 por
Searcy et al. (1989), resultaram na criagdo de mapas de produtividade e na
consideravel diminuicao do esforgo para obté-los. Borgelt (1993) descreveu também
varias técnicas das quais algumas sao utilizadas atualmente na medicao de fluxo de
solidos, como fluxo de massa, medidas volumétricas etc.

Balestreire (1998), Pecze et al. (1999), e Chung et al. (2000) consideram que
a geracao de mapas de produtividade é a fase que apresenta maior facilidade de
execucao dentro do ciclo da AP. Devido a grande variedade de equipamentos e
pesquisas, principalmente sobre colheitas de cereais, mais especificamente sobre
soja e milho, pode-se coletar grande quantidade de informagdes sobre a area, a um
baixo custo operacional (SCHUELLER, 2000).

Os monitores atuais coletam dados sobre a produtividade da cultura com
intervalo de 1 a 5 segundos e essa informacao é associada com o posicionamento,
pelo “Sistema Global de Posicionamento”, sem correcao diferencial (GPS) ou com
correcao diferencial (DGPS). Esses conjuntos de dados sdo combinados a sintaxe
Latitude, Longitude e produtividade, e geralmente armazenados num cartdo
PCMCIA (Personal Computer Memory Card Internacional Association) de
capacidade de meméria variavel, no formato computacional “Comma Delineated
ASCII ou ADIS".

Alguns sistemas podem ainda incluir dados adicionais no cartdo de memodria,
como data, tempo do DGPS, qualidade do sinal DGPS, umidade dos graos,
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velocidade de deslocamento, largura da plataforma de corte e altitude, que séo
fornecidos ao monitor a partir de um conjunto de sensores instalados na colhedora,
que sao: sensor dielétrico de umidade dos graos, sensor de velocidade do elevador
dos graos limpos e sensor de velocidade da roda motriz, sensor de fluxo dos graos e
do sensor DGPS (BLACKMORE & MARSHALL, 1996).

A coleta de dados de produtividade por colhedora deve ser acompanhada de
cuidados operacionais, uma vez que fatores como a largura efetiva de corte da
plataforma, entrada e saida da lavoura, numero de manobras e a limpeza do sensor
de rendimento estdo entre os mais importantes para a obtencdo de dados
confidveis. Sob este aspecto, a cultura do milho apresenta vantagens em relacédo as
demais, pois permite que o operador tenha controle efetivo sobre a largura de corte
da plataforma. Ja nas culturas da soja e trigo, este controle é dependente da
habilidade e atencdo do operador, sendo fonte recorrente de erros nos mapas de
produtividade.

Além disso, 0 sensor de rendimento, durante a colheita de soja, apresenta
maior acumulo de impurezas e necessita de limpezas frequentes. Este fato é
minimizado na cultura do milho, pela caracteristica da planta e da altura de corte,
que diminui a entrada de solo na plataforma (SANTI, 2007). Por isso considera-se
que o mapa de produtividade da cultura do milho seja mais eficiente para discriminar
a variabilidade espacial das lavouras.

Toda a logistica desse novo método de trabalho em agricultura esta num ciclo
de atividades que vao da coleta dos dados de interesse em campo, seguidos da
construgcdo dos mapas de produtividade e outros indicadores, da andlise desses
mapas, diagnéstico (identificacdo do(s) “culpado(s)” pela baixa produtividade onde
ela se manifestar) até a correcao pontual das variaveis que apresentaram influéncia
sobre a produtividade do cultivo. E consenso que o mapa de colheita é a informagao
mais completa para se visualizar a variabilidade espacial das lavouras. Sem duvida,
a melhor informagéao do resultado de uma lavoura é o total colhido. Entretanto, sabe-
se que é uma informacao que apresenta suas limitagdes e erros.

Varias outras ferramentas estao sendo propostas e testadas, visando sempre
identificar a variabilidade existente em uma éarea, como as fotografias aéreas, as
imagens de satélite e a localizacao de focos de infestacdo de doencas, pragas ou
invasoras. Resumidamente, existem trés modos de se conhecer tal variabilidade:

continuamente (monitoramento), discretamente (amostragem pontual do solo ou do
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cultivo) e remotamente (através de fotografias aéreas). Como a AP esta objetivada
na influéncia da variabilidade espacial das propriedades do cultivo sobre o
rendimento da producdo, o monitoramento é o coracao desta filosofia (Plant RE.).
Essa nova filosofia tem levado ao uso tecnologias tais como o sensoriamento
remoto, os sistemas de informacgdes geograficas (GIS), o GPS, sensores em tempo

real e/ou quase real, entre outras.

5.2.4. Zonas de Manejo

Zona de manejo é definida como uma parte de uma gleba que expressa um
arranjo considerado homogéneo dos fatores limitantes da producédo pelos quais uma
determinada taxa de um insumo especifico é apropriada (DOERGE, 2000). Destarte,
as zonas de manejo numa gleba podem ser diferentes para diferentes insumos e a
delimitacdo das zonas de manejo para um determinado insumo envolve apenas 0s
fatores que influem diretamente a eficiéncia daquele insumo em atingir seu objetivo
(ZHANG et al., 2002).

As zonas de manejo podem variar dentro de um mesmo talhdo para cada um
dos fatores analisados, mas pode-se simplificar essas zonas através do mapa de
produtividade. Desta forma, divide-se as areas por faixas de produtividade.

O estabelecimento das zonas de manejo considera os procedimentos
convencionais incorporando informacbdes obtidas pelo mapa de colheita,
amostragem em grade de solo e, se possivel, de planta e conhecimento do produtor.
Abaixo estdo listadas algumas caracteristicas locais que devem auxiliar no
estabelecimento das zonas de manejo segundo (DOERGE, 2000):

e Caracteristica quantitativa estavel: topografia, carbono organico do solo,
pH, mapas de levantamento de solos de alta intensidade (escala 1:2.000
ou, no maximo, 1:5.000) e propriedades hidrologicas;

e Caracteristica quantitativa dinamica: mapa de colheita, distribuicdo e
intensidade de infestacédo de plantas daninhas e aparéncia da cultura;

e Caracteristica qualitativa estavel: cor do solo, teor de nutriente pouco
moével no solo (p.ex., Foésforo), padrées de infestacdo de pragas e
doencas, profundidade do solo e aspecto da drenagem do solo;



93

e Caracteristica intuitiva ou histérica: conhecimento do produtor, histérico de
manejo na area, culturas passadas e rotacdes de culturas.

No entanto, grande parte dos trabalhos de pesquisa tem sido conduzida em
pequenas glebas, focando principios de experimentacdo como tamanho da malha
amostral, dependéncia espacial das varidveis analisadas e métodos geoestatisticos
para definicdo de zonas de manejo, reducao do numero de amostras e aplicacao de
insumos em taxa variada. Poucas sdo ainda as informacdées que contemplam os
ganhos praticos e as melhorias no SPD a partir da ado¢cdo de manejo localizado,
empregando ferramentas da AP em condigbes e realidade comercial de lavoura no
Sul do Brasil, seja na evolugdo da fertilidade do solo ou na produtividade das
culturas (SANTI, 2007).

5.2.5. Fontes de erros

As fontes mais comuns de erros sdo: suavizagdo, calibracdo de volume,
largura incorreta da plataforma, e tempo de enchimento da colhedora. Blackmore;
Marshall (1996) citam ainda os erros de posicionamento, de quantidade,
consequéncia da recirculacao de graos no mecanismo de trilha e retrilha, perdas de
gréos pela colhedora e a acuracia do sensor de fluxo. O sensor de fluxo baseado no
principio de deteccdo de massa ndo esta sujeito a influéncias devido a variagdo da
densidade dos graos. Até o momento, nenhuma compensacao automatica foi feita
para os sistemas que medem a produtividade baseados no principio volumétrico
(MOORE, 1998). O mesmo autor, estudando a variabilidade espacial da densidade
do grédo em seis talhdes durante trés anos, encontrou variacées de até 16% na
densidade, com média de 9,76%.

Como a captacdo dos dados é realizada por sensores e medidores de
producao e de area, a propria automacgao do processo pode proporcionar a coleta de
dados irreais. Para uma correta interpretacdo € necessaria sua identificacdo e
remocao. Alguns dos erros mais comuns encontrados nos arquivos advindos do
campo referem-se a dados coletados em condicoes estaticas (colhedora parada),
erros de posicionamento, auséncia de sensor de umidade e erros de leitura do



94

sensor de fluxo de graos (MENEGATTI, 2002); e aqueles referentes a calibracao do
volume, largura incorreta de plataforma e tempo de enchimento da colhedora
(MOORE, 1998).

Segundo Larscheid (1997), com base em ensaios conduzidos com sensores
volumétricos, a densidade do grédo deve ser medida pelo menos cinco ou seis vezes
por dia, caso contrario erros sistematicos ocorrerdo, permitindo que os dados se
tornem inexatos. Quanto maior o numero de recalibracbes da densidade de graos,
maior serd a acuracia do sistema.

A maioria dos monitores de produtividade comercial possui sensores de
umidade dos graos (MOORE, 1998). Sttot et al.(1993) trabalharam com um monitor
de produtividade Claydon Yield-o-meter medindo continuadamente a produtividade
numa cultura de milho em dois talhdes de quatro hectares. Compararam o peso
fornecido pelo monitor com aquele obtido em um vagao de pesagem e observaram
que o erro de totalizacao foi de —3,78% para o talhdo 1 e —3,25% para o talhdo 2,
caracterizando uma situacdo em que o monitor media consistentemente pesos
inferiores aos reais.

Os valores de produtividade armazenada antes de o sistema atingir 90% da
produtividade maxima local definem o erro de tempo de inicio de processo e 0s
valores armazenados durante o esvaziamento da colhedora sdo denominados de
erro de tempo de fim de processo. Moore (1998) sugeriu quatro fases para
caracterizar esse erro e Menegatti (2002) as descreve como: a primeira fase (l)
representa o tempo que a maquina leva para atingir cultura, a segunda fase (ll)
representa o tempo entre a maquina atingir a cultura e a primeira leitura do sensor
de produtividade. A terceira fase (lll) € o tempo que a maquina requer para entrar em
regime de funcionamento normal (rapido aumento da produtividade) e na quarta fase
(IV), quando a maquina entra em regime de operagdo normal. Erros dessa mesma
natureza também podem ser concebidos no sentido contrario, isto é, o tempo de
esvaziamento da colhedora.

Alguns desses erros sistematicos podem ser eliminados através do auxilio de
programas computacionais e outros ndo o sdo. Apds a tomada de dados no campo,
€ importante, em cada arquivo de dados, observar e corrigir possiveis erros
existentes. Sugestdes, discussdes e propostas mais detalhadas sobre essas
questdes sao apresentadas por Moore (1998) e Menegatti (2002).
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Feita a coleta dos dados e as respectivas filtragens necessérias, pode-se
gerar mapas de produtividade da area. Em que pese isso, a definicdo de unidades
de gerenciamento, considerando as particularidades diferenciadas e especificas de
cada area, pode depender da integracdo de modelos descrevendo processos
continuos entre o sistema solo e o ambiente ecolégico (SA, 2001). Ao interpretar um
mapa de produtividade, com a finalidade do futuro gerenciamento do campo, devem-
se levar em conta as causas consistentes da variabilidade (CAMARGO et al, 2004).
A andlise de uma sequéncia de mapas de produtividade, nesse caso, pode ser uma
forma de definir tais unidades de manejo em uma area e possibilitar a compreensao,
0 acompanhamento e a andlise das possiveis causas e fatores que influenciam essa
variabilidade durante safras seguidas (FRAISSE, 2006).

5.3. Material e Métodos

5.3.1. Material

Os dados de produtividade foram coletados com maquina equipada com
sensor de coleta de graos durante a colheita de soja da safra 2009/10. Instalado em
uma colhedeira Massey modelo 32 Advance com motor AGCO SISU Power 620 DS
6,6 Litros com 200 CV equipada com sensor de colheita no elevador de grao do tipo
o6tico fabricado pela Stara.

5.3.2. Metodologia

A metodologia do presente trabalho baseia-se na realizacao de analise dos
dados através de histogramas que apresentam a amplitude destes. Utilizando-se as
rotinas de AP do Sistema CR-Campeiro 7, serao feitas filiragens dos dados, com o
propésito de dar coeréncia aos mesmos e assim obter o mapa de produtividade com

valores confiaveis.
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Todos os procedimentos constantes neste trabalho utilizaram as rotinas de
AP do Sistema CR-Campeiro 7.

5.4.

Resultados e Discussao

No sistema CR-Campeiro 7 existe uma fungdo que possibilita ao usuario a

visualizacdo espacial dos dados e também realizar a filtragem desses dados,

conforme mostra a Figura 5.2. Caminho (Figura 5.1): Sistema de Agricultura de

Precisdo> Agricultura de Precisdo> Mapas de Rendimento> Edicdo de Arquivo VPP.

Trabalhos Andlise de solo | Agricultura de precisao

GRS Util Sair

CR CAMPEIRO 7
AGRICULTURADE PRECISAO

W.7.0212/2009

Modo de Operagéio-|

~Propriedades Cadag

Relago de Produtares

Codigo:
Propriedades Assistidas

Entrada de dados

Modelos Digitais

Cruzamento de Modelos Digitais

Atribuicdo de Classes para Modelos Digitais
Mapa de Rendimento

Maodelo de Aplicagdo Variavel

Malha de amostragem de pontos

Andlise Comparativa de Modelos Digitais-Células
Andlise Multivariada (Componentes Principais)
Andlise de Regressio

Vistoria Georreferenciada

Nimer da fazenda:

Talhes

Mimero do Talhdo

Conversdo de arquive ASCI - Monitores de Colheita
Edigdo de arquivo VPP

Visualizagde de Pontes de Colheita

Analise de Arquivos VPP

Figura 5.1 — Acessos a tela Mapa de Produtividade.



97

B Mapade Produtividade

—=
-

L )

Sair

Edicdo de arquivo YPP - Produtividade Dados e visual da drea colhida Estruturar Projeto de AP a partir do arquivo VPP
|g c j Prodscija PP Geral / FOD
X s0javPD Cédigo Pradutor : 00 Fazenda: 1001
ACAMPEIRO? .
Talh o -
4 Dissartagio alhdo no;
Estruturar PAP com todos os pontos do arquivo
Nome para o projeto

Waridwek

A

Ano:

Desenho

" Eliminar pontos extremos (1 desvio padido]
" Agiupar por Classes

" Operagio artmética

[ [

m r Diesenhar com valores Desenho
Gantrroc de calheita * Todos os pontos do arquivo VPP serao indexados no PAP criado *
Opgies de edigio do arquive VPP
™ Substituir o arquivo YPP original IZ oo 1Y | IZ o A ‘ Indexa PAFP existente com produgdo média/ponto
Mome do arquivo VPP ,—.VPP Blipercitclooios Mome projeta: ’—L|
" Visualizar pontos enlre: [ te-[0 =] Hdtets Dfnm: Raio de pesquisa:(prosimidade) — [5 +| %
" Eliminar pontos entre e Desvio Padréa
¢ Elminar pontos com valor > quer [ LoelCensieleaas
" Eliminar pontos com valor < ques [

o Dez Classes - Amplitude

€ Fixar as classes

NC=[
[ =

it =

2]

" Redugio de pontos. Elimina 1 5 cada : portos

Histagrama

Figura 5.2 — Visualizacao e filtragem dos dados

A Figura 5.3 mostra a distribuicdo dos pontos por intervalos. Pode-se

constatar que os valores dos pontos de colheita estdo concentrados até 7.070 kg/ha,

mas existem alguns pontos totalmente discrepantes com valores chegando a

142.505 kg/ha.

Distri
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4 2 0 0

buicao

B Intervalo : 15000

2 1 0 1

‘ 67505
52505 82

Valores de leitura

|
37505
22505

0 1
7505

97505 127505

505 112505 142505

Figura 5.3 — Histograma da distribuicdo dos pontos sem filtragem.

Assim, torna-se necessario real

estdo muito discrepantes dos dados

izar uma filtragem, a qual elimine pontos que

reais de colheita dessa area. Na primeira
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filtragem foram eliminados pontos com valores menores que 20 kg/ha de
produtividade, porém o histograma é idéntico ao apresentado acima.

O histograma da Figura 5.4 apresenta os valores com filtragem, em que se
eliminaram os valores maiores que 7.000 kg/ha.

Verifica-se que ha apenas 6 pontos com produtividade acima de 5.720 kg/ ha,
0 que acarreta a necessidade de se fazer mais uma filtragem. Depois de uma
filtragem, retirando pontos com valores acima de 5.800, os pontos acima de 5.720
kg/ha tornam-se apenas 5, ou seja, ha apenas um ponto acima de 5.800 kg/ha.

Distribuicao

0 Intervalo : 600

sojuod oedinquisig

186

73

. 2 5

| |
320 920 1520 2120 2720 3320 3920 4520 5120 5720

Valores de leitura

Figura 5.4 — Histograma da Distribuicdo dos Pontos com eliminacao de valores
acima de 7.000 kg/ha

A Figura 5.5 mostra o histograma que foi produto de uma filtragem de
eliminacédo de pontos acima de 5.800 kg/ha, permitindo a obtengédo de valores bem
coerentes com a produtividade da soja. Desta forma, os dados estdo agora prontos
para a confeccdo de um mapa de produtividade.
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Figura 5.5 — Histograma da distribuigdo dos pontos com valores acima de 5800

kg/ha.

A Figura 5.6 mostra o resultado da distribuicao espacial dos pontos, podendo-

se ja localizar onde estdo os pontos com valores de produtividade indicada pelo

gradiente de cores.
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Figura 5.6 — Distribuicdo espacial dos pontos com valores de produtividade
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A Figura 5.7 mostra o numero de pontos dentro de cada intervalo de

produtividade.

Distribuicao C:\CAMPEIRO7\Dissertagao\Produtividade\soja3.VPP
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16.28 %
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24.58 % |

oA wWN =

Classes

Figura 5.7 — Numero de pontos por classes de produtividade

:0-500
:501-1000
:1001-2000
:2001-3000
:3001-4000
:4001-5000

A Figura 5.8 mostra 0 mapa da lavoura por classes de produtividade, com
cores mais escuras indicando maior produtividade. Esse mapa tem uma distribuicdo
da produtividade de 10 classes a partir de 20 kg/ha, com intervalos de 600 kg/ha,

chegando a ultima classe que contem pontos acima de 5.420 kg/ha.
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Figura 5.8: Mapa de Produtividade, com dez classes de produtividade.

5.5. Conclusoes

Com base no objetivo proposto foi possivel confeccionar um mapa de
produtividade coerente com a realidade ocorrida no campo, que o0 torna uma
ferramenta importante para a gestdo da propriedade rural. Desse mapa podem-se
retirar muitas informacdes quando associado a outras informacdes, como o histérico
da area, possibilitando chegar a um nivel de administracdo detalhado do retorno
econdmico, dentro do talhdo, metro a metro, por exemplo.

Pode-se ainda concluir, sobre o sistema CR-Campeiro 7, que este é um
software com ferramentas muitissimo Uteis, aptas para auxiliar o usuario na gestao
das informacdes de sua propriedade e também aos profissionais que prestam
servico na area de AP, cooperando com 0S empresarios rurais na aquisicao e

gerenciamento das informacdes de suas propriedades.
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6. CONCLUSAO GERAL

Conforme foi especificado, tanto na Introducdo, em Objetivo Geral, como em
Objetivos Especificos, a elaboragdo dessas pesquisas, realizadas com ferramentas
do sistema computacional CR-CAMPEIRO 7, conjunto de programas elaborado no
Departamento de Engenharia Rural, da Universidade Federal de Santa Maria, para a
realizacdo do plano de amostragem, é de simples e de facil execucdo para o
usuario, auxiliando-o no planejamento e na coleta das amostras do solo, e possibilita
a elaboracdao de um plano de caminhamento dentro do talhdo, podendo tornar a
coleta das andlises mais rapida e mais eficiente. Com a maior agilidade da coleta
pode-se proporcionar economia de despesas financeiras, por meio do menor gasto
com mao-de-obra e também do consumo de combustivel, caso essa coleta seja feita
de forma mecanizada.

A avaliacao da fertilidade, através da integracdo de mapas tematicos ou
sobreposicdo de modelos digitais, torna-se muito mais precisa quando ocorre
variagdo de um ou de outro atributo, ou de ambos simultaneamente, pois, em cada
ponto dentro da area, sdo avaliados os dois ou mais atributos, para se chegar a uma
conclusao sobre a qualidade pontual do solo dentro da area de estudo.

Na criacdo de um mapa de fertilidade, nota-se que é de fundamental
importancia fazer previamente uma filtragem dos dados para se eliminarem valores
que destoam da realidade do conjunto de dados, 0 que possibilita a criacdo de um
Mapa de Fertilidade com informagdes confiaveis.



