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RESUMO 
 

Tese de Doutorado 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Agrícola 

Universidade Federal de Santa Maria 

 

APLICAÇÃO DE TÉCNICAS DE MANEJO LOCALIZADO NA 
CULTURA DO ARROZ IRRIGADO (ORYZA SATIVA L.) 

AUTOR: REGES DURIGON 

ORIENTADOR: JOSÉ FERNANDO SCHLOSSER 

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 09 de Março de 2007. 

 

Enquanto que no gerenciamento agrícola tradicional a variabilidade de 

atributos de solo utilizados na produção vegetal não tem sido considerada, o manejo 

localizado visa identificar esta variabilidade. O presente trabalho objetivou comparar 

o manejo localizado com o manejo tradicional na cultura do arroz irrigado, 

descrevendo as técnicas e identificando fatores técnicos e econômicos que 

proporcionam uma análise de viabilidade. Por esta razão, foi conduzido um 

experimento em uma lavoura comercial de arroz irrigado com aplicação de técnicas 

de manejo localizado. A metodologia consistiu na elaboração de mapas de atributos 

de solo, manejo e produtividade da cultura e as correlações entre estes mapas foram 

utilizadas para elaborar mapas de aplicação de fertilizantes à taxa variável. Os 

resultados mostraram variabilidade na produtividade de arroz irrigado. As maiores 

correlações positivas entre produtividade de arroz e atributos de solo foram 

verificadas para cálcio e magnésio e as maiores correlações negativas para alumínio 

trocável e saturação por alumínio. A aplicação de calcário em taxa variável reduziu a 

quantidade de calcário necessária comparada à aplicação em taxa fixa e 

incrementou a margem líquida na produção, proporcionando uma lucratividade de 

71% com a operação. Os resultados mostram viabilidade técnica e econômica para 

utilização das técnicas de manejo localizado na cultura do arroz irrigado. 

 

Palavras-chaves: Georreferenciamento, manejo, arroz irrigado. 



ABSTRACT 
 

Doctorate Thesis 

Graduate Program in Agricultural Engineering 

Federal University of Santa Maria 

 

APPLICATION OF SITE-SPECIFIC MANAGEMENT TECHNIQUES IN  

FLOODED RICE CROP (ORYZA SATIVA L.) 

 
Author: Reges Durigon 

Adviser: José Fernando Schlosser 

Place and Date of the Defense: Santa Maria, March 9th 2007. 
 

While in the traditional agricultural management soil attributes variability used 

in the crop production has not been considered, the site-specific management aims 

to identify this variability. The main objective of the present work was to compare the 

site-specific management to the traditional management in the flooded rice crop 

describing the techniques and identifying economical and technicals factors that 

provide a viability analysis. For this reason, an experiment was carried out in a 

commercial flooded rice field with application of site-specific management 

techniques. The methodology consisted in the elaboration of soil attributes, 

management and yield maps and the correlations among these maps were used to 

elaborate maps of fertilizers application variable rate. The results showed variability 

in the flooded rice yield. The higgest positive correlations between the rice yield and 

soil attributes were verified for calcium and magnesium and the higgest negative 

correlations were for exchangeable aluminum and aluminum saturation. The 

application of lime at variable rate reduced the total amount lime used when 

compared to the application at the fixed rate and increased the profit margin yield, 

providing profitability of 71% with the operation. The results showed the technical and 

economical viability of use site-specific management techniques in the flooded rice 

crop.   

 

Key Words: Georreferencing, management, flooded rice. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 Caracterização do problema 

 

A agricultura praticada é enfocada em grandes áreas entendidas como 

homogêneas, levando ao conceito da necessidade média para a aplicação de 

insumos, o que faz com que a mesma quantidade de insumos seja utilizada para 

toda a área, atendendo apenas as necessidades médias e não considerando as 

necessidades específicas de cada parte da lavoura. No sistema de gerenciamento 

agrícola tradicional, geralmente não se leva em conta a variabilidade espacial dos 

atributos de solos e da amostragem de solo, usada para a recomendação de 

adubação e calagem. 

O manejo localizado, também conhecido genericamente como “agricultura de 

precisão” é um conceito de manejo de solo-planta-atmosfera, baseado em princípios 

de gerenciamento agrícola de informações sobre variabilidade espacial e temporal 

dos fatores de produção e da própria produtividade. Esta forma de manejo propõe-

se a aumentar a eficiência do gerenciamento na atividade agrícola, através da 

utilização de um conjunto de ferramentas que modificam substancialmente as 

técnicas existentes, permitindo a identificação da variabilidade dos atributos da 

lavoura e a sua intervenção de forma específica. O sistema de amostragem de solo 

em grade é uma técnica que vem sendo utilizada com sucesso para a detecção da 

variabilidade dos atributos do solo, que consiste no georreferenciamento das 

amostras de solo através do uso do GPS (Global Positioning System). A adoção 

desta ferramenta de gerenciamento se justifica pelo fato de que as áreas de cultivo 

podem ter consideráveis variações espaciais em seus atributos, tais como tipo de 

solo, características físicas, produtividade e necessidade de nutrientes. 

Estas novas técnicas utilizam máquinas, equipamentos, eletrônica, 

computação (softwares) e pessoal especializado, com o objetivo de prover uma 

ferramenta mais apurada no que diz respeito a administração agrícola, colocando a 

disposição tecnologias que proporcionam informações capazes de transformar a 

atividade agrícola em empresarial. O aperfeiçoamento na utilização dos recursos 

disponíveis proporciona melhoria na conservação do meio ambiente e na qualidade 

dos produtos, o que resultará em aumento da competitividade no agronegócio. Para 



isto, há necessidade de profissionais capazes de interrelacionar todas as 

informações que envolve a agricultura, proporcionando um alto nível de controle do 

uso de insumos e das práticas agrícolas na produção vegetal. 

A aplicação das técnicas de manejo localizado pode gerar um incremento na 

eficiência de uso destes recursos aplicados, maximizando os lucros e protegendo o 

meio ambiente pela diminuição do uso indevido. Excesso de fertilizante pode gerar 

impactos negativos na qualidade do solo e da água e reduzir as margens de lucro, 

enquanto que a sua falta pode restringir a produtividade e a qualidade da cultura. 

Os Sistemas de Informações Geográficas (SIG), utilizados para confeccionar 

cartas e mapas, auxiliam a representação espacial de distribuição dos dados 

adquiridos e registrados, sob a forma de um sistema de coordenadas. Diferentes 

informações podem ser registradas e representadas, como a produtividade da 

lavoura e os atributos do solo, produzindo-se diferentes mapas, os quais são úteis 

para o gerenciamento agrícola e ambiental, fornecendo importantes modelos 

agronômicos para tomada de decisão. 

 

1.2 Justificativa 

 

Atualmente, as técnicas de manejo localizado estão mais difundidas nas 

culturas de soja, milho e trigo, através da elaboração de mapas de produtividade, de 

atributos de solo e aplicação de insumos em taxas variáveis. Entretanto, para a 

cultura do arroz irrigado, estas técnicas ainda não foram avaliadas, representando 

uma área potencial para desenvolvimento desta estratégia de gerenciamento 

agrícola, pois somente no Estado do Rio Grande do Sul são cultivados anualmente 

aproximadamente um milhão de hectares com esta cultura. O rendimento do arroz é 

afetado por vários fatores como preparo e manejo do solo, nível de fertilidade do 

solo, aplicação de fertilizantes e densidade de semeadura. A produtividade média de 

arroz no RS é de 5500 kg ha-1, enquanto o potencial produtivo da maioria das 

cultivares é de 10000 kg ha-1. 
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1.3 Objetivos 

 

O objetivo geral do trabalho foi comparar o manejo localizado com o manejo 

tradicional na cultura do arroz irrigado, descrevendo as suas técnicas e seus 

pressupostos e identificando os fatores técnicos e econômicos correlatos de modo a 

proporcionar uma análise de viabilidade. 

Os objetivos específicos do trabalho são os seguintes: 

- Dimensionar a variabilidade espacial de atributos de solo e produtividade de 

grãos da cultura do arroz irrigado; 

- Elaborar mapas de produtividade de grãos da cultura de arroz irrigado, de 

atributos de solo, de manejo e de aplicação de insumos a taxas variáveis; 

- Determinar as correlações entre os mapas de atributos solo, de manejo e de 

produtividade de grãos da cultura de arroz irrigado; 

- Identificar as variáveis que explicam a maior parte da variabilidade na 

produção de arroz irrigado, bem como a relação existente entre elas; 

- Determinar a margem líquida na produção de arroz irrigado; 

- Determinar zonas de manejo na cultura de arroz irrigado em função da 

produtividade de grãos; 

- Analisar a viabilidade técnica e econômica da aplicação das técnicas de 

manejo localizado na cultura do arroz irrigado. 

 

 

1.4 Hipótese 

 

A eficiência técnica e econômica é aumentada na produção de arroz irrigado 

utilizando o manejo localizado, identificando fatores limitantes à produção através da 

determinação de correlações entre atributos de solo, de manejo e da cultura. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

O manejo localizado consiste em aplicar no local correto (espaço), no momento 

adequado (tempo), as quantidades de insumos necessários (quantidade) à produção 

agrícola, para áreas cada vez menores e mais homogêneas, tanto quanto a 

tecnologia e os custos envolvidos o permitam (Dobermann & Ping, 2004). Também 

pode ser caracterizado como um conceito de manejo de solo-planta, baseado em 

princípios de gerenciamento agrícola de informações sobre variabilidade espacial e 

temporal dos fatores de produção e da própria produtividade (Mercante et al., 2004). 

A adoção desta ferramenta de gerenciamento justifica-se pelo fato de que, apesar 

da maioria dos produtores agrícolas considerar o solo uniforme, as áreas de cultivo 

podem ter consideráveis variações espaciais em seus atributos, tais como tipo de 

solo, características físicas, produtividade e necessidade de nutrientes. 

A interpretação de um mapa de produtividade, com a finalidade do 

gerenciamento da lavoura, deve considerar principalmente as causas consistentes 

de variabilidade. As dificuldades consistem na identificação e na separação de cada 

uma das classes de variabilidade e na investigação das suas causas. Estas causas 

só podem ser compreendidas acompanhando e analisando os possíveis fatores que 

influenciam a variabilidade durante safras seguidas (Camargo et al., 2004). Deste 

modo, Molin (2002) utilizou mapas sequenciais de produtividade para determinação 

de unidades de gerenciamento. A metodologia utilizava mapas normalizados em 

torno da produtividade média do talhão e uma análise da variabilidade local a partir 

de um coeficiente de variação limite, estabelecido em 30%, para considerar 

produtividades inconsistentes acima deste valor. 

O rendimento de arroz é afetado por vários fatores. Neste sentido, Dobermann 

(1994) verificou que o nível de fertilidade do solo, o preparo do solo, a aplicação de 

fertilizante nitrogenado, a densidade de semeadura e a disponibilidade de fósforo 

explicaram 56% da variação no rendimento de arroz e que o pH do solo, o 

microrelevo, o crescimento de plantas daninhas e a densidade de semeadura são os 

principais fatores que afetam o rendimento do arroz. O autor propõe o pH do solo 

como um critério para mapeamento da fertilidade do solo. 

Casanova et al. (2002) concluíram que para quantificar o rendimento de arroz a 

campo, além do número de panículas e espiguetas, são necessários, o percentual 
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de grãos estéreis, a intensidade de infestação de plantas daninhas e a 

heterogeneidade espacial da área. Em trabalho de pesquisa diagnosticaram que a 

precisão na correlação de rendimento destas cinco variáveis foi de 94% e quatro 

fatores principais limitaram o crescimento do arroz, sendo eles, deficiência de 

potássio e de zinco, estabelecimento da planta e comprimento do ciclo de 

crescimento, com correlação de 76%. 

 

2.1 Variabilidade espacial de atributos de solo 

 

A variabilidade do solo é causada por variações no clima, topografia, material 

de origem, vegetação, processos geológicos e pedológicos complexos e práticas de 

manejo do solo. Estes fatores influenciam a variabilidade em diferentes escalas 

(Cahn et al., 1994; Cambardella et al., 1994; Mallarino, 1996). Em escala regional, 

fatores climáticos, sistemas de uso do solo, cobertura vegetativa e características da 

superfície do solo são os principais fatores que afetam a variação. Em escala de 

campo, os principais fatores que influenciam a variabilidade são o tipo de solo, a 

topografia, a cultura anterior e as práticas de manejo do solo. Em menor escala, a 

orientação da linha da cultura, o método de aplicação de nutrientes, o cultivo e a 

compactação podem predominar como as causas de variabilidade. 

A agricultura convencional, praticada pela maioria dos agricultores, 

geralmente faz uso maciço de insumos agrícolas. Estes, além de aumentar os 

custos de produção, podem causar contaminação das águas superfíciais e 

subterrâneas, comprometendo assim a utilização deste recurso natural, 

imprescindível à humanidade. O desenvolvimento sustentável obriga a adoção de 

tecnologias avançadas, com o objetivo de diminuir as diferenças entre a 

produtividade experimental e real, não obstante as particularidades dos diferentes 

agroecossistemas. 

Tentativas de dividir a lavoura em parcelas e tratá-las de forma diferenciada já 

foram propostas e testadas, mas apenas recentemente, com o desenvolvimento de 

tecnologias apropriadas, tem sido possível realizar esse tipo de procedimento de 

forma mais simples e rápida (Lamparelli et al., 2001). 

A análise da variabilidade regionalizada do solo e da sua gênese tem sido 

explorada como um dos recursos de definição de unidades de gerenciamento. A 
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análise de uma sequência de mapas de produtividade é uma forma de definir tais 

unidades em um talhão, associando-se às características de solo. 

O estudo da dependência espacial de variáveis relacionadas com a 

agricultura é importante e necessária para caracterizar a área e na geração de 

mapas temáticos, os quais facilitam a compreensão do comportamento e ocorrência 

dessas variáveis nas áreas estudadas e, conseqüentemente, a interferência no 

processo de produção. 

A dependência espacial pode ser modelada se os dados apresentarem 

variabilidade espacial contínua na área de estudo. Ao tratar da variabilidade espacial 

ou dependência espacial em atributos físicos e químicos do solo, cujos dados tem 

natureza contínua, pode levar a entender que somente dados contínuos apresentam 

variabilidade espacial contínua. No entanto, dados de natureza discreta, como é o 

caso de dados obtidos pelo processo de contagem, também podem variar 

continuamente no espaço, caracterizando, desta forma, variação contínua e 

conseqüentemente, modelar estruturas de dependência espacial (Roman et al., 

2004). Segundo os autores acima citados, a correlação espacial da variável 

emergência de plântulas e número de perfilhos foi detectada e modelada pelas 

técnicas geoestatísticas, sendo possível de se conhecer o comportamento de suas 

variações no espaço em que foram amostradas. Essas variáveis são influenciadas 

uma pelas outras até um raio de 200 metros e depois deste raio, suas ocorrências 

são independentes. 

 

2.2 Benefícios do manejo localizado 
 

O manejo localizado consiste de um conjunto de técnicas que envolvem 

máquinas, equipamentos, softwares e pessoal especializado, com o objetivo de 

prover uma ferramenta mais apurada no que diz respeito ao gerenciamento agrícola, 

colocando a disposição tecnologias que proporcionam informações capazes de 

transformar a atividade agrícola em empresarial. Nesta lógica de atuação, há 

necessidade de profissionais com visão holística, capazes de interrelacionar todas 

as informações que envolvem a agricultura (Focht et al., 2004). 

Neste sentido, o manejo localizado foge ao contexto de manejo em sítio 

específico para um sistema de maior amplitude, onde as variáveis não dizem 
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respeito somente a produtividade, mas também a fatores ambientais e agronômicos. 

As técnicas empregadas em manejo localizado visam a maximização da utilização 

dos recursos disponíveis, buscando constantemente a minimização dos custos 

associada a incrementos de produtividade, o que resulta em aumento da margem 

final. 

A dosagem, época e metodologia empregada na aplicação de determinado 

insumo interferem diretamente sobre a sua resposta final sobre a produtividade. Em 

virtude disso, a tomada de decisão durante o processo de implantação e condução 

das atividades de manejo localizado em uma determinada área não podem limitar-se 

somente a modelos e cálculos de quantidades, devendo-se dar atenção aos demais 

critérios a serem abordados. 

Dificilmente se consegue solucionar ou minimizar um problema sem que se 

conheça sua(s) causa(s) (Malavolta, 1980). Assim, para que se possa planejar e 

implementar adequadamente técnicas para resolução de problemas e que resultem 

oportunamente em incrementos de produtividade, se faz necessária a caracterização 

da área trabalhada. Para tanto, lança-se mão de diferentes metodologias de 

caracterização, tal como a malha de amostragem, proposta por Roloff & Focht 

(2002). 

A prática de adubação de solos é considerada uma das principais etapas no 

processo de produção agrícola. A sua determinação é feita, principalmente, com 

base em dados de análise química de solo, os quais são coletados de forma a 

representar de maneira mais fiel a fertilidade da área em questão, porém, buscando-

se sempre uma razão econômica. Atualmente, a maior parte das amostragens de 

solo são realizadas de forma a representar talhões. 

Raij (1991) recomenda a delimitação de glebas homogêneas em até 10 ha, 

sendo retiradas de 15 a 20 subamostras, as quais irão compor a amostra referente a 

esta área. Em caso de haver certa variabilidade espacial das características do solo 

dentro desta área, ocorrerá consequentemente um excesso ou falta de fertilizante 

em algumas partes da área. Excesso de fertilizantes pode gerar impactos negativos 

na qualidade das águas subterrâneas e reduzir as margens de lucro, enquanto que a 

sua falta pode restringir a produtividade e a qualidade da cultura (Mohamed et al., 

1996). 

O manejo localizado vem se destacando como uma forma de gerenciamento 

localizado da lavoura, realizada através da disponibilização de ferramentas que 
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permitem a identificação da variabilidade dos atributos da lavoura e a sua 

intervenção de forma localizada. Molin (1998) reforça a importância do sistema de 

localização GPS (Sistema de Posicionamento Global) como responsável pela 

impulsão do manejo localizado. O sistema de amostragem de solo em grade é uma 

técnica que vem sendo utilizada com sucesso para a detecção da variabilidade dos 

atributos do solo, que consiste no georreferenciamento das amostras de solo através 

do uso do GPS. 

A variabilidade espacial dos atributos físico-químicos do solo é um fato e pode 

ocorrer em várias escalas, sendo que Raij (1991) cita variação destas propriedades 

em distâncias medidas em centímetros. Esta variabilidade, detectada pelas amostras 

de solo, podem ser visualizadas através de mapas gerados em programas 

específicos para o gerenciamento de dados espacializados, denominados SIG 

(Sistema de Informação Geográfica). As amostragens de solo feitas para a geração 

de mapas de fertilidade, em sua grande maioria, são realizadas de acordo com uma 

grade amostral definida previamente com base nas características da área e na 

densidade amostral desejada. Molin (2000) cita que agricultores norte-americanos 

têm conseguido detectar a variabilidade espacial contida nos talhões utilizando 1 a 

2,5 amostras/hectare. A densidade amostral que vem sendo comumente utilizada 

para esta finalidade por parte dos produtores brasileiros varia em torno de 1 amostra 

a cada 5 hectare para áreas mais homogêneas e 1 amostra a cada 3 hectare para 

áreas mais heterogêneas. 

Os mapas de fertilidade são criados através da inserção dos dados de 

posicionamento e dos teores de nutrientes da análise química no software 

apropriado, o qual processa os dados através de uma técnica geoestatística 

denominada interpolação, que estima valores para as regiões não amostradas. A 

partir dos pontos amostrais são criadas quadrículas, menor unidade de resolução 

dos mapas, que representam áreas de no mínimo 100 m2 no mapa, sendo-lhes 

atribuídos valores de fertilidade e posicionamento. Com base nos mapas de 

fertilidade, mapas de recomendação de adubação podem ser gerados por 

determinados softwares, através da aplicação de uma equação de cálculo de 

adubação a cada quadrícula do mapa. Sendo assim, todo o mapa terá uma 

recomendação de adubação baseada no valor inerente de cada quadrícula 

(Menegatti et al., 2004). 
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Sendo identificada a variabilidade espacial da fertilidade do solo, é possível 

realizar a intervenção localizada através da aplicação variável do fertilizante. Esta 

técnica pode ser realizada através de máquinas adubadoras providas de um sistema 

controlador de dosagem hidráulico-eletrônico. Este tipo de equipamento, associado 

a um GPS, permite que a máquina adubadora aplique o fertilizante de acordo com 

um mapa de recomendação estabelecido previamente. 

Resultados obtidos por Menegatti et al. (2004) mostraram uma redução no 

consumo de 35% para calcário e 39% para fósforo com aplicação em taxa variada, 

quando comparada com a aplicação em taxa fixa. A tecnologia de manejo localizado 

vai além da aplicação em taxa variada, a qual deve ser encarada como uma nova 

maneira de gerenciar grandes áreas e não apenas como uma recomendação 

diferente da tradicional. A adoção de outras tecnologias complementares pode 

facilitar e melhorar a implementação do manejo localizado. 

Segundo Schiebelbein et al. (2004), o mapeamento dos atributos do solo 

associado ao mapeamento da produtividade, mostrou-se fundamental para 

determinação dos fatores limitantes. As aplicações realizadas em taxa variável foram 

efetivas nas correções necessárias, respeitando a variabilidade existente na área. O 

incremento de produtividade é o resultado de um conjunto de medidas, onde não 

basta determinar a causa dos problemas se as suas correções não forem realizadas 

de forma adequada. 

 

2.3 Correlações entre atributos de solo e produtividade 

 

O manejo localizado difere do manejo agrícola tradicional por tentar identificar 

e mostrar a variabilidade espacial do solo e exigências da cultura em escala dentro 

do campo. Para modelar as relações entre propriedades de solo e rendimento é 

necessário identificar, em ordem, as causas da variação do rendimento e determinar 

que mudanças, para o manejo do ambiente de solo, deveriam indicar para 

realização. 

As propriedades do solo que limitam o rendimento podem ser manejáveis ou 

não manejáveis. As propriedades manejáveis podem ser alteradas para evitar que 

as mesmas limitem o rendimento. Os fatores não manejáveis praticamente não 

podem ser alterados e determinarão o potencial máximo de rendimento atingível em 
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um local. Como as exigências da cultura variam com o rendimento, as necessidades 

específicas de manejo mudarão, dependendo dos potenciais de rendimentos, por 

exemplo, o requerimento de fertilizante pode ser reduzido em áreas de baixo 

rendimento (Shatar & Mcbratney, 1999). 

Mais especificamente, os modelos de resposta de rendimento são 

necessários para previsão dos rendimentos (potenciais de rendimento) e determinar 

as exigências da cultura para obter estes rendimentos. A identificação das relações 

locais é necessária para identificar a ordem dos fatores limitantes à produção e 

avaliar mais precisamente as exigências da cultura. Por exemplo, as recomendações 

tradicionais de fertilizantes geralmente são derivadas de uma resposta média de 

rendimento calculado para uma área grande, a qual diminui a precisão das 

recomendações para determinado local, porque são ignoradas diferenças nos 

fatores limitantes do rendimento (Sudduth et al., 1997). 

Pesquisando as relações entre o rendimento e as propriedades locais e do 

solo, Sudduth et al. (1996) encontraram diferenças na resposta do rendimento entre 

lavouras e entre regiões dentro das lavouras e sugeriu que outros métodos utilizados 

para subdividir as lavouras precisam ser estudados para facilitar a subdivisão em 

áreas que têm resposta de rendimento uniforme. Em estudo semelhante, Mallarino 

et al. (1996) encontraram que algumas propriedades locais e do solo podem ser 

altamente variáveis sem estar relacionadas à variação de rendimento e que as 

causas da variação de rendimento são provavelmente diferentes entre lavouras. 

Subdividindo uma lavoura de acordo com as propriedades locais ou de solo podem 

não resultar na criação de áreas com resposta de rendimento uniforme. Portanto, 

algum método de identificação dos fatores que limitam o rendimento em diferentes 

locais é necessário. 

A produção dos vegetais depende de fatores extrínsecos e intrínsecos à 

planta. Como exemplo de extrínsecos, cita-se a disponibilidade de CO2, de água, de 

nutrientes e de radiação. Como exemplo de intrínsecos, cita-se o ciclo de fixação de 

CO2, o aparato fotossintético e a arquitetura foliar, entendendo-se como arquitetura 

foliar as dimensões e ângulo da folha em relação ao plano vertical, os quais são 

importantes determinantes da população e distribuição espacial de plantas. Os 

fatores extrínsecos, com exceção à radiação, podem ser manejados pelo homem e, 

portanto, não se constituem em empecilho ao aumento de produtividade (Machado, 

1985; Duvick, 1992; Machado et al., 2001). 
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A distribuição de plantas pode ser traduzida como a uniformidade do Índice de 

Área Foliar (IAF) na cultura, sendo que uma distribuição uniforme reduz o coeficiente 

de extinção da luz no dossel, resultando em maior produtividade (Loomis & Willians, 

1969; Sachulze & Caldwell, 1995). Teoricamente, a estrutura ideal de dossel é 

aquela que maximiza a interceptação da radiação e minimiza a irradiação, o que é 

obtido com a maximização e uniformidade do Índice de Área Foliar (IAF) da cultura 

(Kiniry et al., 2002). 

Com relação às condições ambientais, aspectos relacionados à nutrição e ao 

solo são importantes componentes do rendimento, visto que os aumentos de 

rendimentos verificados não são decorrentes de aumentos na produção biológica, 

mas sim, da melhor adaptação ecológica das cultivares e do uso intensivo de 

tecnologia, principalmente a fertilização, filosofias da chamada Revolução Verde 

(Lovenstein et al., 1995; Horton, 2000). 

As necessidades nutricionais variam em função da produção da planta, que 

por sua vez, é função da interação com o ambiente; portanto, na exploração 

sustentada existe a necessidade de se disponibilizar à planta o total de nutrientes 

extraído, os quais devem ser fornecidos pelo solo e pelas adubações (Lovenstein et 

al., 1995). 

Molin (2000) e Braga & Jones (2001) consideram essenciais, e ao mesmo 

tempo escassas, informações para quantificar a interação das cultivares e técnicas 

de manejo com a oferta ambiental, notadamente aspectos relacionados ao solo. Em 

geral, a escassez dessas informações é decorrente da complexidade na instalação 

de experimentos em delineamentos tradicionais, a exemplo de blocos em parcelas 

com repetições, para avaliação das interações entre população e distribuição 

espacial de plantas com atributos do solo (Warick & Nielsen, 1980; Luchiari et al., 

2000; Braga & Jones, 2001). 

Com o advento de sistemas de navegação global por satélites e dos Sistemas 

de Informações Geográficas, os quais permitem facilmente a localização geográfica 

de pontos e também o armazenamento de informações referentes àquele ponto 

(Luchiari et al., 2000; Molin, 2001; Braga & Jones, 2001), vislumbra-se a 

possibilidade de aplicação dessas técnicas para estudos agronômicos, a exemplo 

das interações entre população e distribuição espacial de plantas com teores de 

nutrientes no solo, mantendo-se os princípios básicos da estatística experimental, 
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quais sejam, unidade experimental, repetição e casualização (Gomes, 1963; Weiss 

& Hassett, 1982). 

Segundo Vieira Junior et al. (2004), a metodologia do emprego de parcelas 

amostrais georrefenciadas e análise de regressão mostrou-se aplicável ao estudo 

dos efeitos da população e distribuição espacial de plantas, sendo possível, ainda, 

estimar os efeitos dos teores de fósforo, potássio, cálcio, magnésio e saturação de 

bases sobre o rendimento de grãos de milho. 

O crescimento e desenvolvimento da planta que as leva a produzir grãos 

dependem da harmonia de uma série de fatores ambientais. A absorção de 

nutrientes é um dos fatores importantes para que se tenha boas produções e 

qualquer obstáculo que restrinja o crescimento radicular reduz a absorção. 

Existem diversos fatores que ocasionam um crescimento deficiente do 

sistema radicular de plantas cultivadas, como danos causados por insetos e 

moléstias, deficiências nutricionais, acidez do solo, drenagem insuficiente, baixa taxa 

de oxigênio, temperatura imprópria do solo, compactação do solo e dilaceramento 

celular. Dentre essas limitações, a compactação do solo atinge, muitas vezes, 

dimensões sérias, pois ao causar restrições ao crescimento e desenvolvimento 

radicular, acarreta uma série de problemas que afetam a produção das plantas. Os 

problemas de ordem agronômica são aumento da resistência mecânica à 

penetração radicular, redução da aeração, alteração do fluxo de água e calor e da 

disponibilidade de água e nutrientes (Silva et al., 2004). 

Segundo Torres & Saraiva (1999), o ideal seria que as medidas para 

quantificar a resistência do solo fossem feitas por métodos diretos, ou seja, através 

do próprio sistema radicular. Porém esses métodos são de dificil aplicação prática, 

principalmente nas culturas de grande valor comercial, onde se cultivam milhares de 

hectares e o planejamento do preparo do solo na maioria das vezes é feito às 

pressas. Mesmo assim, os penetrômetros, apesar das limitações, ainda são um meio 

importante para avaliar a resistência do solo. No momento da determinação da 

resistência mecânica à penetração no campo, deve-se ter uma atenção redobrada 

com a umidade, pois ela pode interferir nos resultados ao longo do perfil do solo. 

No monitoramento da compactação é necessário estudar o histórico de 

produção e de manejo da área. Faz-se necessário também observar algumas 

causas que estão relacionadas a compreensão da compactação do solo 

(intensidade, extensão, profundidade, espessura e tempo). Há necessidade da 
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verificação do que possa causar um decréscimo da produção, como problemas 

climáticos, pragas ou doenças, deficiências nutricionais, acidez do solo e outras 

(Silva, 2002). 

Analisando as correlações entre atributos de solo e produtividade de soja, 

Werner (2004) encontrou correlações positivas de 39,4% para o cálcio, 37% para o 

magnésio, 23% para o potássio, 18% para a matéria orgânica, 13,8% para o pH e 

10,5% para a população de plantas da cultura. Quanto as correlações negativas, 

estas foram de 46% para a resistência à penetração, 27% para as plantas invasoras, 

9,1% para o fósforo e 0,4% para o teor de argila. 

 

2.4 Técnicas geoestatísticas utilizadas em manejo localizado 

 

Com a crescente necessidade de manter o ambiente, mais atenção está 

sendo dada ao manejo da variação no rendimento pela variação nas contribuições. 

Assim, a tecnologia de manejo localizado depende do conhecimento adequado das 

propriedades do solo ao longo do campo. Isso possibilitará que fertilizantes sejam 

aplicados de acordo com o requerimento de diferentes partes do campo. Deste 

modo, os produtores não estão interessados somente em conhecer a variação 

espacial das propriedades do solo, mas também em identificar as fontes de variação 

devido as atividades de manejo e ao tipo de solo (Bourennane et al., 2004). 

As técnicas da geoestatística trabalham com problemas de espacialização de 

variáveis e representam uma promissora ferramenta para trabalhos em Sistema de 

Informação Geográfica em três aplicações básicas: (a) estimativas: para inferir 

atributos em pontos diferentes daqueles originais, isto é, onde estes não foram 

coletados; (b) previsões: para detectar tendências e locais de máximos e mínimos; 

(c) desenhos de experimentos: para otimizar a segmentação da área em unidades 

de espaço (Valeriano & Prado, 2001). 

As relações espaciais entre o rendimento e as propriedades do solo no 

manejo em local específico foram estudadas usando análise geoestatistica 

univariada (Cassel et al., 2000; Frogbrook et al., 2002) e técnica geoestatistica 

multivariada, como análise de krigagem (Bourennane et al., 2004). 

Para determinar escalas de dependência espacial, a análise de krigagem 

desenvolvida por Matheron (1982) e previamente usada em ciência do solo 
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(Goovaerts, 1992) foi executada. Esta técnica geoestatistica multivariada descreve 

as relações espaciais como também separa as fontes de variação de acordo com a 

escala espacial à qual ela trabalha. 

Segundo Bourennane et al. (2004), as técnicas geoestatisticas multivariadas, 

como a análise de krigagem, são satisfatórias em fornecer medidas quantitativas de 

interações complexas entre propriedades de solo e pode ser particularmente útil 

para formulação de hipóteses da causa da variabilidade. Deste modo, um melhor 

manejo da variabilidade espacial e temporal associado com todos os aspectos do 

manejo localizado, torna-se possível melhorar o desempenho da cultura e a 

qualidade ambiental. 

A técnica da krigagem minimiza o erro (variância) associado a cada 

estimativa. Além da estimativa do valor da variável, a técnica possibilita a estimativa 

da variância amostral para cada ponto. Isto permite a seleção de esquemas de 

amostragem para o mapeamento ótimo de variáveis espacializadas (Valeriano & 

Prado, 2001). 

Outro método para analisar as correlações espaciais e determinar a escala de 

dependência espacial entre propriedades do solo é executar análise de co-

regionalização. Esta técnica geoestatistica descreve e resume as relações espaciais 

das propriedades do solo selecionadas. Estudos prévios mostraram claramente que 

uma análise de co-regionalização seria mais esclarecedora que uma análise 

geoestatistica univariada (Bocchi et al., 2000; Bourennane et al., 2003; Castrignano 

et al., 2000a,b; Dobermann et al. ,1997; Goovaerts & Webster, 1994; Webster et al., 

1994). 

A escala de variação do rendimento da cultura pode ser relacionada às 

propriedades de solo. Isso tem implicações importantes para o manejo localizado no 

sentido de que dados auxiliares como o rendimento, o qual é facilmente obtido por 

muitos produtores, poderia fornecer informação sobre a escala de variação das 

propriedades de solo. 

Atualmente, o mapeamento da produtividade é realizado usando-se sistemas 

de informação geográfica, a partir dos valores de rendimento da cultura adquiridos a 

campo, por sensores acoplados em colhedoras, em função do tempo de aquisição. 

Porém, este tipo de mapeamento apresenta as áreas de maior ou menor 

produtividade segundo um critério de divisão em classes distintas, sem levar em 
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consideração a correlação espacial entre os valores adquiridos a campo (Aguiar et 

al., 2004). 

Apesar de se saber que a produtividade de uma cultura agrícola é função, 

entre outras coisas, da fertilidade do solo, trabalhos realizados analisando-se a 

correlação de fatores químicos de solo com produtividade têm evidenciado uma 

baixa correlação entre os dados. Porém, a técnica de análise de regressão utilizada 

na maioria destes estudos não se fundamenta em um critério espacial, mas sim na 

análise isolada de cada ponto no espaço. 

De acordo com a Teoria da Variabilidade (Deming, 1990), pode-se incorrer 

em dois erros quando se pretende melhorar um determinado processo: tratar como 

causa especial qualquer falha, quando realmente essa deficiência é procedente de 

causa comum; e atribuir a causas comuns qualquer falha, quando realmente essas 

deficiências são precedentes de uma causa especial. A partir desta teoria se 

materializa o conceito do Controle Estatístico de Processo, que nada mais é que o 

conhecimento dos procedimentos visando a menor perda econômica advinda dos 

dois erros acima citados. 

Várias pesquisas têm sido realizadas para descrever e quantificar a 

variabilidade espacial do solo, especialmente a adoção da geoestatística por 

cientistas do solo (Mcbratney & Pringle, 1999). A variabilidade espacial do solo pode 

ser vista em uma variedade de escalas, entre regiões, entre campos ou em uma 

micro escala. O entendimento da variabilidade do solo é uma necessidade para 

melhorar o controle em cima do ambiente físico, porque o solo é o meio de 

crescimento para as culturas e estudando suas propriedades e padrões de 

variabilidade espacial podemos buscar a modificação do crescimento da cultura. 

Algumas pesquisas em amostragem de solo para manejo localizado foram 

realizadas usando malha de amostragem ou uma maneira dirigida, baseada em 

conhecimentos anteriores sobre as relações de solo na paisagem. Wollenhaupt et al. 

(1997) apresentaram uma revisão de amostragem de solo e técnicas de interpolação 

e recomendaram o uso de uma sistemática de amostragem não alinhada para 

manejo em local específico, porque ela diminui a chance de que padrões 

importantes escapem por desatenção. 

Segundo Moita Neto & Moita (1998), a redução de variáveis através de 

critérios objetivos, permitindo a construção de gráficos bidimensionais contendo 

maior informação estatística, pode ser conseguida através da técnica de estatística 
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multivariada denominada de análise de componentes principais. A análise de 

componentes principais consiste essencialmente em reescrever as coordenadas das 

amostras em outro sistema de eixo mais conveniente para a análise dos dados.  

Em outras palavras, as n-variáveis originais geram, através de suas 

combinações lineares, n-componentes principais, cuja principal característica, além 

da ortogonalidade, é que são obtidos em ordem decrescente de máxima variância, 

ou seja, a componente principal 1 detém mais informação estatística que a 

componente principal 2, que por sua vez tem mais informação estatística que a 

componente principal 3 e assim por diante. Este método permite a redução da 

dimensionalidade dos pontos representativos das amostras pois, embora a 

informação estatística presente nas n-variáveis originais seja a mesma dos n-

componentes principais, é comum obter em apenas 2 ou 3 das primeiras 

componentes principais mais que 90% desta informação.  

As novas variáveis, as componentes principais, são combinações lineares das 

variáveis originais e derivadas em ordem decrescente de importância tal que, por 

exemplo, a primeira componente principal é a combinação linear normalizada com 

variância máxima. Isto permite reduzir o número de variáveis e/ou analisar quais as 

variáveis ou quais conjuntos de variáveis explicam a maior parte da variabilidade 

total, revelando que tipo de relacionamento existe entre eles (Marques & Marques, 

2005). 

 

2.5 Mapas de produtividade 

 

O manejo localizado é praticado como um sistema de gerenciamento da 

produção agrícola, tendo como elemento chave o gerenciamento da variabilidade 

espacial da produção e dos fatores a ela relacionados. Segundo Senay et al. (1998), 

o manejo da variabilidade espacial da produção começa com o mapeamento da 

produtividade. Mapas de produtividade fornecem elementos básicos para o balanço 

de nutrientes e na avaliação de manchas de fertilidade (Schung et al., 1993), o que 

permite organizar o campo em zonas específicas de manejo, levando a uma 

eficiência no controle de todo o sistema. Como as culturas estão sujeitas aos efeitos 

integrados do clima, estresse (doenças, nutrientes e água) e propriedades do solo, o 

zoneamento possibilita o monitoramento e a tomada de decisão in loco. 
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Um dos questionamentos da adoção de ferramentas de manejo localizado 

está no custo de aquisição e depreciação dos equipamentos utilizados. Dentre estes 

equipamentos, os mais essenciais nas culturas de grãos são os sensores e 

monitores de produtividade, utilizados na geração de dados para a confecção de 

mapas de produtividade após a colheita, pois eles são os aferidores de qualquer 

atitude de manejo agronômico localizado adotado na área. Segundo alguns autores 

(Makepeace, 1996; Molin, 2000), os mapas de produtividade são responsáveis por 

materializar a resposta da cultura e em alguns casos são essenciais. 

Até o momento na geração de mapas de produtividade, todas colhedoras 

devem possuir a instrumentação embarcada, isto é, sensores, monitores e GPS. 

Porém, devido a intensidade de coleta de dados dos monitores comerciais em geral, 

foi percebido por alguns agricultores que quando eles alternavam algumas passadas 

da colhedora instrumentada para otimizarem o uso da mesma no mapeamento da 

produtividade, não perdiam as grandes tendências do mapa de produtividade. Desta 

forma, alguns agricultores já colhem suas áreas com colhedoras instrumentadas 

associadas a outras sem a instrumentação embarcada, gerando mapas de grandes 

tendências de produtividade (Shiratsuchi et al., 2004). 

Já existem algumas pesquisas feitas com o objetivo de identificação de erros 

na configuração do tamanho da plataforma de colheita e a quantidade de grãos 

colhidos, onde é possível verificar os possíveis erros cometidos pelo erro de 

configuração e colheitas associadas com colhedoras não instrumentadas. Um 

método chamado MPGM (Multiple Purpose Grid Mapping) proposto por Taylor et al. 

(2000) não encontrou diferença ao se comparar tamanho de grades (malha) de 2 a 4 

vezes a largura da plataforma, e segundo os autores uma grade de 2 vezes a 

largura da plataforma não compromete o detalhe de informação do mapa de 

produtividade e diminui a quantidade de dados coletados e armazenados 

eletronicamente. 

Segundo Shiratsuchi et al. (2004), a interpolação por krigagem possibilitou a 

geração de mapas de produtividade de milho com a retirada de até seis faixas de 5,6 

m. Isto possibilita realizar a colheita com uma colhedora instrumentada associada a 

outras 5 sem a instrumentação para o mapeamento da produtividade. Mapas por 

interpolação pelo inverso da distância podem ser gerados com intervalos de até 

quatro faixas de 5,6 m, depois da aplicação da MCF (Média Circular da Faixa) aos 

dados de produtividade georreferenciados. Desta forma, a interpolação pelo inverso 
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da distância possibilita a realização da colheita com uma colhedora instrumentada 

associada a outras três sem a instrumentação. 

O mapa de produção é apenas uma etapa de todo o processo que envolve o 

manejo localizado e representa o efeito combinado de diversas fontes de 

variabilidade espacial e temporal. Uma parte desta variabilidade pode ser atribuída a 

fatores que são constantes ou variam lentamente, enquanto outros fatores são 

transitórios, mudando em sua importância e distribuição espacial e temporal de uma 

safra para outra (Capelli, 2003). 

O método que permite a geração dos mapas detalhados de produtividade 

exige uma certa sofisticação para a obtenção dos dados essenciais. Inicialmente 

assume-se que o mapa de produtividade de um talhão é um conjunto de muitos 

pontos. Cada ponto representa uma pequena porção da lavoura (Molin, 2000). 

Ao interpretar um mapa de produção com a finalidade de futuro 

gerenciamento localizado do campo, deve-se levar em conta principalmente as 

causas consistentes de variabilidade, já que para as que não não persistem no 

tempo pode-se ter pouco ou nenhum controle. Aqui aparece uma das primeiras 

dificuldades que consiste na identificação e na separação de cada uma dessas 

classes de variabilidade (Borém et al., 2000). 

Ainda neste sentido, a próxima dificuldade encontra-se na investigação das 

causas consistentes. Estas causas só podem ser compreendidas acompanhando–se 

e analisando-se os possíveis fatores que influenciam na variabilidade durante safras 

seguidas. Com esta metodologia espera-se resultados a partir da terceira safra e 

solução do problema da uniformidade da produção possivelmente após a quinta 

colheita. 

A interpretação do mapa de produtividade é imprescindível para a correção 

dos fatores de produção que persistem ao longo do tempo, tais como, variação do 

tipo de solo na área plantada, acidez do solo em locais específicos, deficiência de 

fertilizantes, ou mesmo, formulação inadequada de N-P-K e locais com falta ou 

excesso de água (Capelli, 2003). 

A comparação de mapas de colheita para diferentes anos é uma etapa muito 

importante no processo de identificação de zonas de manejo. O método estatístico 

usualmente utilizado para avaliar diferenças de médias de duas amostras de dados 

é o teste t de Student. Entretanto, as condições para que este teste seja 

apropriadamente aplicado são de que as amostras devem ser independentes e 
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normalmente distribuídas. O problema é que estas condições raramente se aplicam 

em mapas de produtividade devido às dependências espacial e temporal das 

observações (Carvalho et al., 2001).  

Outra forma de comparação de mapas é através do índice de Kappa (k) de 

concordância (Carvalho et al., 2001). Este método testa a associação entre mapas e 

ajuda a entender se os mapas diferem devido a alguma variação causal ou se há 

uma real concordância. Há também os métodos de classificação cruzada, coeficiente 

de similaridade de Qui-Quadrado e Cremer. Embora existam diversas maneiras de 

se tratar o problema de comparação de mapas, a maioria delas depende de 

condições pré-estabelecidas que normalmente não se verificam para dados 

temporais e espacialmente dependentes. 

 

2.6 Unidades de manejo 

 

O manejo localizado é um conjunto de tecnologias que visa o aumento da 

eficiência com base no manejo diferenciado de áreas agrícolas. Neste contexto, é 

importante estabelecer metodologias onde informações de produtividade, solo ou 

indicadores compostos possam ser utilizados para a determinação de unidades de 

manejo (Milani et al., 2004). Segundo Queiroz et al. (2000), o objetivo do manejo 

localizado consiste em manusear pequenas áreas, dentro do campo de produção, 

visando reduzir o uso de produtos químicos e aumentar a produtividade. 

De forma a conseguir a máxima eficiência dos insumos agrícolas aplicados, 

pela utilização dessas técnicas, unidades de gerenciamento devem ser criadas, as 

quais representem uma combinação homogênea de fatores potenciais limitantes da 

produtividade (Fridgen et al., 2000). No contexto do manejo localizado essas 

unidades são referentes a regiões geográficas que possuem atributos de relevo e do 

solo com mínima heterogeneidade (Luchiari Jr. et al., 2000). Segundo Amado et al. 

(2006), com base nestas zonas pode-se prescrever interferências de manejo visando 

corrigir aqueles atributos que estão comprometendo o rendimento, permitindo a 

elevação do potencial produtivo. Alternativamente, se os fatores limitantes aos 

rendimentos não são solucionáveis, deve-se ajustar a quantidade de insumos ao 

potencial produtivo da zona, aumentando a eficiência no uso dos mesmos. 
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Comumente, a determinação dessas áreas homogêneas dentro do talhão é 

difícil devido a complexa combinação entre os fatores que podem influenciar a 

produtividade das culturas. Diversas metodologias para se definir essas unidades de 

gerenciamento foram propostas, entre elas a utilização da topografia, fotografias 

aéreas, imagens do dossel das culturas e sensoriamento remoto, além do 

mapeamento da produtividade, que é, dentre essas camadas de informações, a mais 

divulgada atualmente (Castro & Molin, 2004). 

No entanto, Lund et al. (2000) afirmam que muitos produtores têm dúvidas 

quanto a estabelecer metas de produtividades localizadas na lavoura utilizando 

somente dados de produtividade, por causa da incerteza sobre se dados históricos 

dessa variável são provas suficientemente fortes de uma tendência existente na 

lavoura. Nesse sentido alguns autores citam que aliado a essa informação contida 

nos mapas de produtividade para a prática do manejo localizado ser bem sucedida, 

métodos precisos e eficientes de avaliar a variabilidade espacial do potencial 

produtivo do solo devem ser utilizados (Fridgen et al., 2000; Lund et al., 2000). 

Com a adoção das técnicas e conceitos de manejo localizado surgiram 

questões sobre a interpretação do grande volume de informações e de como usá-las 

como ferramentas que auxiliem na tomada de decisão frente a variabilidade espacial 

existente nas áreas agrícolas brasileiras. Têm-se, por exemplo, dificuldades na 

interpretação de mapas de produtividade (Carvalho et al., 2001).  

Produtores e profissionais agrícolas da área freqüentemente expressam 

frustação com o desconhecimento dos motivos pelo qual a produtividade de grãos 

varia dentro dos talhões. Ressaltam que não está claro quais atributos do solo ou 

topográficos são mais correlacionados com a produtividade e que trabalhar com 

enorme volume de dados coletados tem sido uma barreira à adoção do manejo 

localizado. Por isto, outros procedimentos e softwares para transformar estes dados 

em critérios de decisão seriam altamente desejáveis, facilitando o trabalho (Milani et 

al., 2004). 

Neste sentido, dentre as ferramentas que se utilizam para o levantamento dos 

atributos a serem utilizados na definição das unidades de manejo, se destacam a 

amostragem do solo, o levantamento topográfico e a medição da condutividade 

elétrica do solo, dentre as técnicas de contato e o mapeamento espectral do solo nú 

e cultivado, dentre as técnicas de Sensoriamento Remoto. Todas elas levantam uma 

grande quantidade de dados que são convertidos em mapas temáticos após um 
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processo de interpolação, que normalmente utiliza técnicas geoestatísticas. O 

próximo e complicado passo é encontrar atributos mais correlacionados com a 

produtividade e então, através de um processo de tomada de decisão, dividir o 

talhão em unidades de manejo. 

Johann (2001) estudando a variabilidade espacial dos atributos do solo e da 

produtividade em uma área piloto sob cultivo convencional e de manejo localizado 

observou por meio de mapas que dentre os atributos físicos estudados, a resistência 

mecânica a penetração na camada de 0-10 cm de profundidade foi a variável que 

melhor correlacionou-se com a produtividade. 

Muitos pesquisadores utilizaram mapas de produtividade para definição de 

unidades de manejo (Kitchen et al., 2003; Colvin et al., 1997; Molin, 2002), com 

relativo sucesso. Com a inclusão de outros mapas temáticos, espera-se um 

aprimoramento na geração de unidades de manejo, como sugerido por Kitchen et al. 

(2003). 

O processo de cultivo e colheita de culturas remove nutrientes do solo. A 

menos que os níveis destes nutrientes sejam excessivamente altos, estes nutrientes 

necessitam ser repostos para o solo permanecer produtivo. A análise de solo é a 

ferramenta comumente usada para determinar a necessidade de fertilizante 

fosfatado e potássico para as culturas. O nível de fertilidade, a remoção de 

nutrientes em produtos colhidos e a reposição destes nutrientes com fertilizantes 

normalmente não é uniforme em toda a área. A determinação desta variação é um 

fator importante que deve ser considerado ao planejar um programa de análise de 

solo (Mallarino & Wittry, 2004). 

Os pesquisadores e produtores reconhecem que a variabilidade espacial em 

propriedades do solo levam a diferenças em níveis de análise de solo, necessidade 

de fertilizante e rendimento da cultura dentro de um campo. Porém, tradicionalmente 

o fertilizante tem sido aplicado a uma única taxa ao longo de uma área (Carr et al., 

1991; Sawyer, 1994; Schnitkey et al., 1996). Em função da alta variabilidade nos 

níveis de nutrientes na maioria dos campos agrícolas, aplicações uniformes de 

fertilizante provavelmente conduzirá à fertilização excessiva em algumas áreas e 

deficiente em outras (Wibawa et al., 1993; Mohamed et al., 1996). 

Vários estudos (Cambardella et al., 1994; Mallarino, 1996; Nolin et al., 1996; 

Penney et al., 1996; Schnitkey et al., 1996; Gupta et al., 1997) mostraram 

coeficientes de variação de 30 a 55% para fósforo e 19 a 43% para potássio. 
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McGraw (1994) relatou que de 392 campos amostrados no Oeste e Sul de 

Minnesota usando métodos de amostragem em malha, a variação dos valores de 

fósforo e potássio do solo ficaram em torno de quatro a cinco classes de 

interpretação de análise de solo, em 86% dos campos para fósforo e 61% para 

potássio. Além disso, a estrutura espacial de variabilidade de análise de solo é 

freqüentemente local específico e nutriente específico (Mallarino, 1996; Borges & 

Mallarino, 1998). 

Diversos autores concluem que maneiras de amostragem que subdividem a 

área em pequenas unidades identificam mais a variabilidade e fornece mais 

informação sobre níveis de análise de solo comparados com uma amostra composta 

coletada de toda a área ou grandes áreas de amostragem (Wibawa et al., 1993; 

Bullock et al. , 1994; Birrell et al., 1996; Gotway et al. , 1996; Rehm et al.,  1996). 

Franzen & Peck (1995) relatam que os padrões de pH, fósforo e potássio nem 

sempre são relacionados a séries de solo ou outras unidades do mapa de solo e 

sugerem que o modo de amostragem em malha (Wollenhaupt et al., 1994) pode ser 

superior ao modo baseado somente em mapas de pesquisa de solo. 

Vários autores têm recomendado tamanhos de células ótimas de uma malha 

de amostragem para culturas na região Norte-Central dos Estados Unidos. 

Hammond (1993) recomenda um tamanho de malha de aproximadamente 60 x 60 

metros e sugeriu que subdivisões de 120 x 120 metros ou maiores são inadequadas. 

Wollenhaupt et al. (1994) recomendaram utilizar malhas máximas de 60 x 60 metros 

e sugeriram que alguns campos pudessem precisar de uma malha menor. Franzen 

& Peck (1995) citam que um tamanho de malha de 66 x 66 metros foi melhor que um 

tamanho de 100 x 100 metros. Mallarino & Wittry (1997) citam que células com 

tamanho maior que 0.8 hectares normalmente não representam adequadamente os 

níveis de fósforo e potássio. Rehm et al. (1996) relatam que amostragens em pontos 

da malha às vezes fornece uma estimativa pobre do atual nível de nutriente dentro 

da malha. 

Além disso, outros pesquisadores (Wollenhaupt et al.,1994; Mallarino, 1996; 

Pocknee et al.,1996) sugerem que amostragem em pontos da malha, isto é, 

amostragem de áreas pequenas na interseção de linhas da malha usado para 

subdividir um campo pode ser influenciado se as malhas são sistematicamente 

usadas alinhadas, porque padrões periódicos de nutrientes no solo são 

freqüentemente observados. Han et al. (1994) resumiram bem o problema 
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concluindo que o tamanho ótimo depende da variação espacial e que uma maneira 

ótima de amostragem variará entre campos. 

Zonas de amostragem têm sido sugerido recentemente para reduzir o número 

de amostras e os custos de amostragem, mantendo informação aceitável sobre a 

variação de nutrientes dentro dos campos. A amostragem através de zonas assume 

que as áreas de amostragem podem ser identificadas baseado em zonas com 

diferente solo ou características de cultura e que os prováveis padrões permaneçam 

temporariamente estáveis (Franzen et al., 2000).  

Os critérios usados para delimitar zonas de manejo variam amplamente. 

Estudos anteriores propuseram a divisão de campos em unidade de mapa de solo e 

posição de paisagem (Carr et al.,1991). A maneira de amostragem pela zona de 

manejo (Fleming et al., 2000; Franzen et al.,2000) integra várias camadas de 

informação para definir áreas de amostragem. A topografia e imagens do solo e da 

cultura podem ser consideradas para identificar zonas de amostragem porque elas 

tendem a refletir diferentes propriedades do solo e podem ser de baixo custo 

(McCann et al., 1996; Franzen et al., 1998; Chen et al., 2000; Schepers et al., 2000). 

Mapas de rendimento podem ser usados para definir áreas com diferente 

produtividade do solo, que junto com outros níveis de informações podem ser 

usados para estabelecer zonas de amostragem (Stafford et al., 1998). Porém, a 

interpretação do mapa de rendimento não é sempre direta porque pesquisas têm 

mostrado que padrões de variação de rendimento estáveis são observados, com o 

passar do tempo, em algum campos, mas não em outros (Colvin et al.,1997). 

A eficácia e custo de um modo de amostragem de solo dependem em grande 

parte do número de unidades de amostragem e do tamanho da amostra 

(Wollenhaupt et al., 1994; Birrell et al., 1996; Gotway et al., 1996; Mohamed et al., 

1996; Rehm et al., 1996). Uma maneira efetiva de amostragem deveria conseguir 

minimizar a variabilidade da análise de solo dentro de unidades de amostragem 

comparada com diferenças médias de análise através de unidades de amostragem 

dentro de um campo. 

A eficiência da metodologia de zona de manejo para melhorar a confiabilidade 

nas recomendações de fertilizante depende da localização dos limites de zona com 

precisão. Neste sentido, Chang et al. (2003) mostraram que a malha de células de 

amostragem foi mais consistente em reduzir a variabilidade da análise de solo dentro 

da zona, comparada a outras técnicas testadas. 
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Os pioneiros do manejo localizado diagnosticaram que a variedade da cultura 

será a segunda contribuição mais importante para o manejo em taxa variável 

(Dudding et al., 1995). A variedade da cultura é uma contribuição de assunto ideal 

para o manejo localizado porque a variação de rendimento devido a seleção de 

variedade é ultimamente manejável, isto é, plantar a variedade ótima em diferentes 

partes do campo. Inúmeros pesquisadores demonstraram a presença de interação 

significativa entre genótipo e ambiente, sugerindo o potencial para aplicação de 

genótipos variáveis (Giauffret et al., 2000; Kang & Gorman, 1989; Signor et al., 

2001). 

As pesquisas recentes em manejo localizado têm focalizado no uso de zonas 

de manejo como um método para categorizar a variação na paisagem. As zonas de 

manejo, no contexto de manejo localizado, referem-se a áreas geográficas que 

possuem atributos homogêneos em condição de solo e terreno. Quando 

homogêneos em uma área específica, estes atributos deveriam conduzir aos 

mesmos resultados em potencial de rendimento da cultura, eficiência de utilização e 

impacto ambiental.  

As maneiras para delinear as zonas de manejo variam. A topografia tem sido 

sugerida como uma base lógica para definir zonas homogêneas em campos 

agrícolas (Franzen et al., 1998) e foi encontrado como sendo um método útil por 

Kravchenko & Bullock (2000).  

Também foram sugeridas fotografias aéreas do solo descoberto ou imagens 

da cobertura da cultura e mapas de rendimento como maneiras para delimitar zonas 

de manejo (Schepers et al., 2000). Outra maneira promissora para definir os limites 

das zonas de manejo envolvem o uso de indução magnética para medir a 

condutividade elétrica aparente, a qual tem sido usada eficientemente em mapas de 

variações de propriedades de solo na superfície como salinidade, conteúdo de água,   

e percentual de argila (Sudduth et al., 1998).   

Na determinação de zonas de manejo, Shanahan et al. (2004) observaram  

fortes associações entre a variação de rendimento e as avaliações de atributos da 

paisagem. Estas medidas parecem ser uma avaliação indireta de importantes 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo conhecidas por ter impacto direto 

na produtividade da cultura. Desde que avaliações indiretas sejam mais 

convenientes e baratas que medidas diretas de propriedades do solo, elas 

apresentam-se como meios práticos e talvez econômicos de delinear zonas de 
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manejo, as quais poderiam servir como um modelo para aplicação variável de 

densidades de plantas. Porém, pesquisas adicionais a campo podem ser requeridas 

para melhorar as prescrições para aplicação variável de densidades de planta. 

Diker et al. (2004) conduziu uma pesquisa para desenvolver uma metodologia 

para delimitar zonas de resposta de rendimento usando dois estados de análise de 

freqüência aplicados em mapas de rendimento para 3 anos e dois locais de 

produção de milho. A zona foi identificada pelo número de anos que o rendimento foi 

igual ou maior que o rendimento médio em um determinado ano. Classes que 

produziram rendimentos estatisticamente semelhantes foram combinadas resultando 

em três zonas potenciais de rendimento. Os resultados indicaram que a variabilidade 

espacial e temporal do rendimento poderia ser avaliada com sucesso ao mesmo 

tempo, sem as desvantagens de calcular os dados médios de diferentes anos. 

A análise de freqüência de dados de rendimento de vários anos poderia ser 

um modo efetivo para estabelecer zonas de resposta de rendimento. 17 % da área 

do primeiro estudo produziu rendimento consistentemente menor que a media, 

enqüanto que 43 % da área produziu rendimento acima da média. Os valores 

correspondentes à área de estudo 2 foram 6 % e 42 %. O restante da área produziu 

rendimentos oscilantes entre os anos. Estes acurados mapas de resposta de 

rendimento espacialmente e temporalmente podem ser usados para identificar os 

fatores limitantes do rendimento em zonas onde o rendimento é baixo ou oscilante. 

Os mapas de resposta de rendimento também poderiam ser úteis para delimitar 

potenciais zonas de manejo com auxílio de recursos como zonas de condutividade 

elétrica e mapas de solo, junto com os resultados diretos da amostragem de solo. 

A utilização de modelos digitais (mapas) de produtividade para criação de 

zonas de manejo (alta, média e baixa produtividade) é recomendada por Sulzbach 

(2003), o qual também preconiza a utilização de modelos digitais de fertilidade do 

solo visando a elaboração de planos de adubação a taxa variável de culturas 

agrícolas. 

 

2.7 Aplicação de insumos à taxa variável 
 

A aplicação de fertilizantes em taxa variável baseado na variabilidade nas 

propriedades do solo dentro de um campo tem um potencial para reduzir sub e super 
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aplicações de fertilizantes, e assim melhorar a eficiência de uso de fertilizantes, o 

rendimento das culturas e o lucro líquido da propriedade (Fiez et al., 1994). 

A tecnologia de taxa variável tem potencial para aumentar o rendimento de 

culturas e melhorar a qualidade da água comparado à tecnologia de taxa uniforme. 

Os efeitos na rentabilidade e qualidade da água da adoção da tecnologia de taxa 

variável para nitrogênio e calcário foi avaliada para a produção de milho sob 

condições climáticas médias a boas. O rendimento de milho esperado foi predito 

baseado na profundidade da camada superficial, pH do solo, taxa de nitrogênio e 

calcário (Wang et al., 2003). 

Neste sentido, os benefícios na qualidade da água da tecnologia de taxa 

variável comparada à tecnologia de taxa uniforme foram avaliados com base no 

potencial de nitrogênio lixiviável. Os resultados mostraram que a tecnologia de taxa 

variável foi mais lucrativa que a tecnologia de taxa uniforme, sendo que a maior 

variação em profundidade da camada superficial e do pH do solo proporcionaram 

maior rentabilidade e maiores benefícios na qualidade da água com a tecnologia de 

taxa variável. 

Os resultados da análise econômica da aplicação de fertilizantes à taxa 

variável comparada com a taxa fixa são apresentados por Amado et al. (2006) em 

duas propriedades no Estado do RS com comportamento distinto. Na primeira 

propriedade, a aplicação de fertilizantes à taxa variável permitiu que houvesse uma 

racionalização no uso dos fertilizantes com redução na ordem de 53% na quantidade 

aplicada, em relação aquela em que o produtor tradicionalmente aplicava à taxa fixa. 

Com a melhor alocação dos insumos tornou-se possível a correção nas subáreas 

que se encontravam com teores deficientes e economizar fertilizante nas subáreas 

com teores muito alto de nutrientes. 

Neste caso, a racionalização do uso de fertilizantes proporcionou uma 

economia de R$ 7.979,00 em fertilizantes. Já os custos operacionais, incluíndo 

amostragem de solo (1 ponto ha-1), análise de laboratório, geração de mapas e a 

aplicação à taxa variável de fósforo e potássio foram mais elevados, resultando em 

um aumento de R$ 2.442,00. Os custos operacionais na aplicação à taxa fixa foram 

estimados em R$ 60,00 ha-1, incluindo somente uma análise de solo por lavoura, 

acrescida dos custos de semeadura. O resultado final para esta propriedade, 

incluindo custos operacionais e de fertilizantes representou economia de R$ 

5.537,00 quando da aplicação à taxa variável. 
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Na segunda propriedade, a diferença entre o custo do fertilizante a taxa 

variável comparado ao custo da taxa fixa ficou na ordem de 25% menor, 

representando uma economia de R$ 2.400,00. Por outro lado, o custo operacional a 

taxa variável foi R$ 2.835,00 a mais em relação a taxa fixa. O resultado final foi 

ligeiramente superior (R$ 435,00) na aplicação a taxa variável em relação a 

aplicação a taxa fixa. 

Pesquisas também mostram efeitos positivos de doses variáveis de calagem 

em alguns solos utilizados na produção de arroz. Medeiros & Cordeiro (2005), no 

Estado de Roraima, verificaram que a aplicação de 25% e 100% da necessidade de 

calcário proporcionou um incremento na produtividade de 8,5% e 17%, 

respectivamente em relação a produtividade de arroz sem calagem. Estes resultados 

corroboram com os obtidos por Lopes et al. (1995) os quais concluíram que em 

solos ácidos e com a presença de alumínio trocável, a calagem aumenta a 

produtividade de grãos de arroz. Isso se deve ao aumento da disponibilidade dos 

nutrientes no solo, principalmente, cálcio e magnésio que são elementos essenciais 

para o desenvolvimento vegetativo e para a produtividade de grãos da cultura.  

Do ponto de vista econômico, ainda no trabalho de Medeiros & Cordeiro 

(2005), a utilização de calagem, aplicando-se uma dose de 25% da necessidade de 

calcário estimada pelo método SMP favoreceu um incremento estimado em torno de 

8 sacos de arroz em casca por hectare, proporcionando um aumento da receita 

bruta estimada em cerca de R$ 200,00 por hectare com um custo de 

aproximadamente R$ 160,00, resultando numa renda líquida estimada em torno de 

R$ 40,00 por hectare. 

Em outro trabalho, Medeiros et al. (2005) verificaram que em área de segundo 

ano de cultivo a calagem favoreceu a produtividade de grãos de arroz em todos os 

níveis de potássio, bem como houve aumento significativo da mesma com o 

incremento dos níveis de potássio, cujos valores se ajustaram a um modelo de 

regressão linear crescente. Assim para cada 1 kg de potássio aplicado por hectare, 

correspondeu um acréscimo na produtividade de 6,63 e de 2,78 kg de grãos de 

arroz obtido no solo com e sem aplicação de uma tonelada de calcário por hectare, 

respectivamente. Isso se deve a maior disponibilidade de nutrientes no solo tais 

como cálcio, magnésio, fósforo e potássio dentre outros, propiciada pela calagem e 

pelos níveis de potássio. 
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2.8 Manejo localizado na cultura do arroz 

 

Segundo Roel et al. (2004), a tecnologia de manejo localizado contribui de 

duas formas. A primeira forma refere-se ao aumento da eficiência de uso de 

insumos, através da aplicação de insumos a taxas variáveis, tendo efeitos 

ambientais positivos na qualidade do ecossistema do arroz, o qual tem sido uma 

preocupação constante. A segunda forma de contribuição seria através da análise 

de mapas de rendimento para determinar modificações nas práticas de manejo. 

Interpretando padrões de rendimento de arroz em manejo localizado na 

Califórnia, Roel et al. (2004) ao considerar aspectos espaciais dos dados de 

rendimento, verificaram duas áreas principais e distinguíveis, de rendimento 

consistente (estável) baixo ou alto, com pequenas manchas de comportamento 

variável. A análise de custos mostrou uma margem líquida positiva na maioria da 

área, com pequenas manchas onde a margem líquida era negativa. Os autores 

concluem que a maioria dos atributos de solo analisados não apresentarem uma 

relação linear com o rendimento, mas isto não significa que não há uma relação 

entre eles. 

Analisando a variabilidade espacial dentro de um campo de produção de 

arroz, Chung et al. (2005) verificaram que o rendimento máximo da cultura foi maior 

que o dobro do rendimento mínimo. Várias propriedades do solo, incluíndo 

condutividade elétrica, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, sódio e silicio mostraram 

grande variação espacial. Observações visuais e análise estatística indicaram a 

presença de grande tendência espacial em certas áreas do campo para algumas 

propriedades do solo, conteúdo de clorofila e rendimento. Segundo estes mesmos 

autores, os mapas mostraram claramente a presença de variabilidade tanto em larga 

escala (tendência) quanto variabilidade em pequena escala, mesmo em pequenas 

áreas onde seria razoável encontrar uniformidade. Estes resultados indicam um 

potencial para aplicação dos princípios da tecnologia de manejo localizado para 

entender e controlar a variabilidade espacial. 

Avaliando o manejo de nutrientes em local específico comparado à prática de 

fertilização tradicional no Sudeste da China, Wang et al. (2001) verificaram que o 

rendimento médio de grãos aumentou de 5900 para 6400 kg ha-1, enquanto a 

absorção de N, P e K aumentaram de 8 para 14%. O retorno total referente ao custo 
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do fertilizante foi aproximadamente 10% maior com o manejo em local específico em 

relação à prática de fertilização tradicional e a eficiência agronômica de utilização de 

nitrogênio (aumento de rendimento de grãos por kg de fertilizante aplicado) foi 80% 

maior com manejo em local específico. 

O processo de sistematização utilizado por orizicultores consiste no 

nivelamento da superfície do solo, utilizando o solo das cotas mais elevadas 

(originando áreas de corte) para aterrar o solo de cotas inferiores (originando áreas 

de aterro). O terreno plano formado apresenta vantagens em relação à superfície 

original, como um melhor manejo da água, menor incidência de pragas e doenças, 

menor oscilação da temperatura da água e solo, maior eficiência nos tratos culturais, 

economia de insumos e melhor aproveitamento do solo devido à redução da área 

ocupada com taipas, além da incorporação de áreas para o cultivo de arroz irrigado 

não adequadas para tal nas condições originais (Anbumozhi et al., 1998). 

Nesse processo, ocorre mobilização de solo e uma mistura de horizontes, 

originando solos com estratificação de material nas áreas de aterro e, muitas vezes, 

a exposição do horizonte subsuperficial nas áreas de corte. As condições naturais 

do solo são modificadas, afetando várias de suas características, reduzindo a 

produtividade das culturas em áreas de exposição da subsuperfície do solo em 

razão da baixa concentração de nutrientes e de matéria orgânica (Nunes et al., 

2002). 

Devido à inundação de áreas usadas para produção de arroz, o micro-relevo 

pode ser um fator importante para manejo em local específico em lavouras 

orizícolas. Shoji et al. (2005) encontraram correlações negativas significativas do 

rendimento de grãos de arroz e teor de proteína com o micro-relevo, indicando que 

em baixas elevações o rendimento de grãos aumenta gradativamente com o teor de 

proteina. A variabilidade espacial no rendimento e teor de proteína foi atribuída à 

disponibilidade de água e absorção de nutrientes em locais com micro-relevo 

diferente. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Localização da área experimental 
 

O experimento a que se refere este trabalho localiza-se a 29º 39' 25" de 

latitude sul e a 54º 51' 50" de longitude oeste, conduzido em uma lavoura comercial 

de arroz irrigado pertencente a Fazenda Buricaci, Município de São Francisco de 

Assis-RS, distante aproximadamente 142 km de Santa Maria-RS e 420 km de Porto 

Alegre-RS (Figura 1). O clima da região é do tipo Cfa segundo a classificação de 

Köeppen. 

 

 
Figura 1 – Mapa do Estado do Rio Grande do Sul com a localização do município de 

São Francisco de Assis. 

 

A área total utilizada para o experimento foi 70 hectares, em solo do tipo 

planossolo, pertencente a unidade de mapeamento Vacacaí, cujas características 

gerais são a presença de um horizonte B textural, com incremento no teor de argila 

do horizonte A para o B, com fertilidade baixa a moderada, apresentando 

normalmente baixos teores de matéria orgânica e deficiência de fósforo. 
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3.2 Mapeamento da área e georreferenciamento das amostras 
 

A área experimental foi conduzida com manejo localizado 

(georreferenciamento), sendo o mapeamento da mesma realizado através de um 

GPS de navegação, com o qual se demarcou os vértices da área, para posterior 

geração do mapa e da malha de amostragem. A malha de amostragem utilizada 

tinha um espaçamento de 100 x 100 metros, caracterizando um ponto (amostra) por 

hectare (Figura 2), sendo o mesmo determinado e georreferenciado através do 

software “Sistema Agropecuário CR - Campeiro 6” desenvolvido pelo Setor de 

Geomática do Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa 

Maria. 

 

 
 

Figura 2 - Mapa de contorno da área do experimento e malha de amostragem com 

os pontos georreferenciados. 
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3.3 Determinação de atributos químicos do solo 
 

A amostragem do solo para análise química foi realizada através da coleta de 

cinco subamostras em cada ponto da malha (hectare), por meio de trado calador, na 

profundidade de 0-0,2 metros (Figura 3), para compor a amostra a ser enviada ao 

Laboratório de Análises de Solos/UFSM, integrante da Rede Oficial de Laboratórios 

de Análises de Solos (ROLAS). Na safra 2004/05 a coleta de amostras de solo 

ocorreu na primeira quinzena de outubro, enquanto na safra 2005/06 a coleta 

ocorreu na primeira quinzena de setembro, imediatamente antes da aplicação de 

calcário. 

 

 

Figura 3 – GPS de navegação para localização dos pontos e trado calador utilizado 

para a coleta de solo na malha de amostragem. 

 

Os resultados da análise de solo foram usados para elaborar os modelos 

digitais (mapas) específicos para cada atributo químico do solo. Para a definição das 

classes nos mapas de atributos de solo foi utilizado o critério de interpretação 

segundo as recomendações de adubação e de calagem para os Estados do Rio 

Grande do Sul e Santa Catarina (Comissão de fertilidade do solo RS/SC, 2004). As 

recomendações técnicas de adubação e calagem para a cultura de arroz irrigado 

também seguiram as prescrições da mesma Comissão. 
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3.4 Determinação de atributos de manejo e da cultura de arroz irrigado 
 

3.4.1 Semeadura da cultura de arroz irrigado 

 

O sistema de preparo do solo utilizado foi o convencional, caracterizando-se 

pelo revolvimento da camada superficial do solo através de grade de disco, até a 

profundidade aproximada de 0,12 metros, com posterior nivelamento do solo por 

meio de plaina, visando uniformidade no micro-relevo e na altura da lâmina de água 

de irrigação. 

A cultivar de arroz irrigado semeada no experimento foi IRGA 422 CL, a qual 

possui tolerância ao herbicida Only, sendo recomendada exclusivamente para o 

sistema de produção Clearfield, cujo principal objetivo é o controle do arroz 

vermelho. 

As principais características fisiológicas e agronômicas das plantas de arroz 

desta cultivar é o alto vigor inicial, a resistência ao acamamento e a alta capacidade 

de afilhamento. O ciclo da cultivar é médio, com 121 dias até a maturação fisiológica, 

apresentando resistência intermediária à degranação, peso de 1000 grãos com 

casca de 29 gramas, produtividade média na região da Campanha (São Francisco 

de Assis-RS) de 9000 kg ha-1 e densidade de semeadura de 125 kg ha-1 de 

sementes aptas para o sistema de semeadura em linha, sendo o período favorável 

de semeadura definido pelo zoneamento agroclimático para esta região de 21 de 

setembro a 20 de novembro (Sosbai, 2005). 

Na safra 2004/05, a semeadura do arroz ocorreu na primeira quinzena de 

novembro, com densidade de 250 kg ha-1 de sementes e aplicação de 385 kg ha-1 

de adubo da fórmula 08-18-28 (N-P2O5-K2O), enquanto que na safra 2005/06, a 

semeadura ocorreu na primeira semana de novembro, com densidade de 155 kg ha-

1 de sementes e aplicação de 300 kg ha-1 de adubo da fórmula 08-18-28 (N-P2O5-

K2O). 

A semeadura da cultura foi realizada em linha e em solo seco, utilizando-se 

uma semeadora de fluxo contínuo, cujo mecanismo dosador de sementes é um 

cilindro acanalado, com espaçamento entrelinhas de 0,17 metros. A introdução da 

água de irrigação na área ocorreu aproximadamente 20 dias após a emergência das 

plantas de arroz.  
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 3.4.2 Determinação da população de plantas de arroz irrigado 

 

 Na safra 2004/05, não foi possível determinar a população de plantas da 

cultura de arroz irrigado em função da desuniformidade na emergência das plantas 

(Figura 4), provocada pela estiagem ocorrida no estádio de emergência. 

 

 
Figura 4 - Desuniformidade na emergência das plantas de arroz irrigado ocorrida na 

safra 2004/05. 
 

 Na safra 2005/06, a determinação da população de plantas da cultura de 

arroz irrigado foi realizada aproximadamente 15 dias após a emergência das plantas 

e imediatamente antes da entrada da água de irrigação na lavoura, através da 

contagem do número de plantas em uma área de 0,25 m2, com quatro repetições por 

ponto da malha. Os resultados desta determinação foram usados para elaborar o 

modelo digital (mapa) de população de plantas por hectare. 

 

3.4.3 Determinação da altura da lâmina de água de irrigação 

 

A altura da lâmina de água de irrigação na cultura de arroz foi determinada 

apenas na safra 2005/06, em virtude da desuniformidade verificada na safra anterior 

(Figura 5). 
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Figura 5 - Vista da desuniformidade da altura da lâmina de água de irrigação na 

cultura de arroz verificada na safra 2004/05. 

 

Para esta determinação foi utilizado um equipamento projetado e 

confeccionado exclusivamente para esta finalidade. O equipamento consiste de uma 

fita métrica presa a uma haste metálica, a qual desloca-se tendo como guia outra 

haste metálica fixa. Na extremidade inferior da haste fixa localiza-se uma base de 

apoio do equipamento ao solo e na extremidade inferior da haste móvel localiza-se 

outra base para posicioná-la na superfície da água. A diferença de altura entre os 

dois pontos citados corresponde a altura da lâmina de água, indicada na escala 

métrica presente no equipamento (Figura 6a). 

A determinação da altura da lâmina de água foi realizada em quatro 

repetições para cada ponto da malha no estádio de floração do arroz (Figura 6b e c). 

Essa determinação foi feita porque o nível de água aumenta o efeito termoregulador 

e também afeta o perfilhamento da cultura (Sosbai, 2005). A média aritmética das 

quatro repetições para cada ponto da malha foi utilizada para elaborar o modelo 

digital (mapa) de altura da lâmina de água na cultura do arroz. 
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(b) 

 
(a) 

 
(c) 

Figura 6 - Vista do equipamento (a), altura indicada na fita métrica (b) durante a 
determinação da altura da lâmina de água (c) na cultura de arroz irrigado. 

 

3.4.4 Amostragem de plantas de arroz irrigado para estimativa da produtividade 
da cultura 

 

A amostragem de plantas de arroz irrigado para estimativa da produtividade da 

cultura foi realizada em malha de um ponto por hectare, através da coleta manual de 

quatro subamostras de plantas em uma área de 0,25 m2 (Figura 7), as quais foram 

colocadas em sacos de papel com o respectivo número de identificação do ponto da 

malha. Estas subamostras de plantas foram debulhadas manualmente e 

posteriormente pesadas, sendo a umidade dos grãos corrigida para 13%. Os 

resultados foram utilizados para elaboração do modelo digital (mapa) de 

produtividade da cultura. 

Na safra 2004/05, a coleta de amostras de plantas de arroz irrigado para 

estimativa da produtividade da cultura ocorreu em meados do mês de março e na 

safra 2005/06 esta coleta ocorreu no início do mês de março. 
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Figura 7 - Quadro de amostragem utilizado na coleta manual de plantas de arroz 

irrigado para estimativa da produtividade da cultura. 

 

3.4.5 Determinação do número de panículas de arroz irrigado por área 
 

O número de panículas por área foi determinado através da contagem das 

mesmas em cada uma das quatro subamostras de plantas coletadas em uma área 

de 0,25 m2, em cada ponto da malha, para estimativa da produtividade da cultura, 

elaborando-se o modelo digital (mapa) de número de panículas por área. 

 

3.5 Aplicação de insumos em taxas variáveis 

 

Em função dos resultados de correlações obtidas entre atributos de solo e 

produtividade de arroz irrigado na safra 2004/05 realizou-se a aplicação de calcário 

em taxas variáveis na safra 2005/06, utilizando-se o critério do índice SMP para 

definição da dose a ser aplicada em cada local (Comissão de fertilidade do solo 

RS/SC, 2004). 

Para facilitar a operacionalização da aplicação de calcário a lanço com o 

distribuidor centrífugo, foram demarcados todos os quadros existentes na área do 

experimento, os quais foram delimitados através das taipas ou canais de irrigação. 

Para tanto, foi utilizado um GPS de navegação, com o qual foram demarcados os 

pontos limites entre os quadros. Após o trabalho de georreferenciamento a campo, 

os dados foram transferidos ao software GPS TRACKMAKER® onde foram geradas 

as figuras do contorno dos quadros. 
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3.6 Determinação da margem líquida na produção de arroz irrigado 
 
 A margem líquida na produção de arroz irrigado na área de estudo foi 

determinada através da diferença entre a produtividade de grãos (kg.ha-1) e o custo 

de produção, convertido em kg.ha-1, em cada ponto (hectare) da malha de 

amostragem em ambas as safras. O custo de produção de arroz irrigado utilizado 

nesta determinação encontra-se na Tabela 1, o qual refere-se ao custo de produção 

médio ponderado no Estado do Rio Grande do Sul (Irga, 2006). 

 

 Tabela 1 - Custo de produção médio de arroz irrigado no RS na safra 2004/05. 

ITENS DO CUSTO R$.ha-1 US$.ha-1 Saco.ha-1 Participação 
(%) 

I- DESPESAS CUSTEIO LAVOURA 
1- Combustível     

1.1- Operações lavoura 357,80 155,94 21,48 11,16
1.2- Irrigação 81,45 35,50 4,89 2,54

2- Energia elétrica irrigação 89,33 38,94 5,36 2,79
3- Sementes 82,89 36,13 4,98 2,59
4- Adubo (base e cobertura) 206,31 89,92 12,38 6,44
5- Agroquímicos 222,26 96,87 13,34 6,93
6- Aviação 65,66 28,62 3,94 2,05
7- Fretes 74,29 32,38 4,46 2,32
8- Transportes internos 103,79 45,23 6,23 3,24
9- Aguador (pagamento %) 25,77 11,23 1,55 0,80
10- Administrador (pagamento %) 9,47 4,13 0,57 0,30
11- Taxas (CDO, Funrural, Licenc.) 81,65 35,59 4,90 2,55
12- Secagem 122,34 53,32 7,34 3,82
13- Juros sem VBC 71,69 31,25 4,30 2,24
14- Juros s/ capital próprio (custeio) 192,62 83,95 11,56 6,01
15- Terra (arrendamento) 156,86 68,37 9,42 4,89
16- Salários 246,78 107,56 14,81 7,70
17- Reformas e Manutenções 324,85 141,58 19,5 10,13
CUSTOS VARIÁVEIS 2.515,82 1.096,50 151,01 78,47
II- CUSTOS FIXOS     
1- Depreciação 321,81 140,26 19,32 10,04
2- Renda Fatores (amortização) 368,27 160,51 22,11 11,49
CUSTOS FIXOS 690,08 300,76 41,42 21,53
CUSTO TOTAL 3.205,90 1.397,27 192,43 100,00
Custo/saco (R$) 27,98  
Custo variável/saco (R$) 21,96  
Custo fixo/saco (R$) 6,02  
Preço arroz levantamento (R$/sc) 16,66  
Produtividade média (sc/ha) 114,58  
R$/US$ 2,29  

Fonte: Equipe de Política Setorial/DCI – IRGA (2006). 
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3.7 Determinação de zonas de manejo (produtividade) na cultura de arroz 
irrigado 
 

 As zonas de manejo (produtividade) na cultura de arroz irrigado foram 

determinadas segundo a metodologia proposta por Molin (2002), a qual estabelece 

um conjunto de limites e condições que caracterizam diferentes unidades de manejo 

em função da variabilidade espacial e temporal da produtividade de cada quadrícula 

(ponto), conforme descrito abaixo: 

- Produtividade alta e consistente: produtividade do ponto acima de 105% da 

média do talhão e coeficiente de variação menor que 30%; 

- Produtividade média e consistente: produtividade do ponto entre 95% e 

105% da média do talhão e coeficiente de variação menor que 30%; 

- Produtividade baixa e consistente: produtividade do ponto abaixo de 95% da 

média do talhão e coeficiente de variação menor que 30%; 

- Produtividade inconsistente: produtividade do ponto com coeficiente de 

variação maior que 30%. 

 Neste trabalho foram delimitadas apenas as zonas de manejo de baixa, média 

e alta produtividade de arroz irrigado (Tabela 2). A partir destes critérios foram 

produzidos mapas de espacialização das unidades de manejo, onde são 

identificadas as distintas regiões. 

 

Tabela 2 - Critérios utilizados na determinação das zonas de manejo (produtividade). 

Zona de Manejo Produtividade de arroz irrigado (kg.ha-1) 

Baixa Mínima até 95% da média 

Média 95% da média até 105% da média 

Alta 105% da média até máxima 
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3.8 Elaboração e correlação de modelos digitais 

 

Os resultados das análises de atributos do solo, de variáveis de manejo e da 

cultura de arroz irrigado foram utilizados para elaboração de modelos digitais 

(mapas) através do software “Sistema Agropecuário CR - Campeiro 6”. 

O método geoestatístico de interpolação utilizado na elaboração dos modelos 

digitais foi a krigagem, com raio máximo de pesquisa de 150 metros. Este método 

geoestatístico de interpolação é um processo de estimação de valores de variáveis 

distribuídas no espaço a partir de valores adjacentes, sendo bastante importante e 

utilizado quando a densidade de pontos amostrais é pequeno e para variáveis de 

custo elevado ou de dificil determinação. 

As correlações entre modelos digitais foram determinadas baseado no método 

de correlação de Pearson, ao nível de probabilidade de 5%, através do software 

“Sistema Agropecuário CR - Campeiro 6”. Para tanto, os modelos digitais 

selecionados para gerar correlações entre si eram espacialmentes idênticos, isto é, 

com a mesma origem, mesmo espaçamento e mesmo número de linhas e de 

colunas. Estas correlações foram utilizadas como referência para as recomendações 

de aplicação de insumos em taxas variáveis no sistema de agricultura de precisão 

(mapas de aplicação de insumos). 

 

3.9 Análise multivariada dos dados (Componentes Principais) 

 

 A análise de componentes principais também foi realizada através do 

software citado acima. Segundo Hair Jr. et al. (2005), a análise de componentes 

principais consiste na transformação das variáveis originais em novas variáveis, de 

tal modo que a primeira nova variável computada seja responsável pela maior 

variação possível existente no conjunto de dados, a segunda pela maior variação 

possível restante e assim por diante até que toda a variação do conjunto de dados 

tenha sido explicada. 

Esta análise iniciou com o cálculo dos autovalores e correspondentes 

autovetores de uma matriz de correlação entre variáveis. O primeiro autovalor a ser 

determinado corresponderá à maior porcentagem da variabilidade total presente e 
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assim sucessivamente. Geralmente os dois ou três primeiros autovalores 

encontrados explicarão a maior parte da variabilidade presente. 

Os autovetores correspondem às componentes principais e são o resultado 

do carregamento das variáveis originais em cada um deles. Tais carregamentos 

podem ser considerados como uma medida da relativa importância de cada variável 

em relação às componentes principais e os respectivos sinais, se positivos ou 

negativos, indicam relações diretamente e inversamente proporcionais. 

A matriz de carregamentos de cada variável nas componentes principais ao 

ser multiplicada pela matriz original de dados fornecerá a matriz de contagens 

(escores) de cada caso em relação às componentes principais. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Estimativa de produtividade de arroz irrigado 
 

Os dados de estimativa de produtividade da cultura de arroz irrigado 

mostraram variabilidade espacial em ambas as safras (Figura 8), encontrando-se 

pontos que produziram a metade em relação à outras (Tabela 3). 

 

 
(a) 

  
(b) 

Figura 8 - Mapa com estimativa de produtividade de arroz irrigado (kg ha-1) nas 

safras 2004/05 (a) e 2005/06 (b) determinado com técnicas de manejo 

localizado. 

 

Na safra 2004/05, a produtividade mínima verificada foi de 4855 kg ha-1, 

média de 7711 kg ha-1 e máxima de 10309 kg ha-1, apresentando um Coeficiente de 

Variação (CV) entre os pontos amostrais de 15,6%. Na safra 2005/06, a 

produtividade mínima verificada foi de 5853 kg ha-1, média de 8628 kg ha-1 e máxima 

de 10812 kg ha-1, com um CV de 11,6% entre os pontos amostrais (Tabela 4). Estes 

dados representam um aumento na produtividade de arroz irrigado na segunda safra 

avaliada, verificando-se um acréscimo de 20% na produtividade mínima, 12% na 

produtividade média, 5% na produtividade máxima e 12% na produtividade total, 
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indicando maior facilidade em aumentar a produtividade, através do manejo, em 

zonas com baixa produtividade. 

 

Tabela 3 - Estimativa de produtividade de arroz irrigado em cada ponto 

georreferenciado da malha de amostragem nas safras 2004/05 e 

2005/06. 

 

Produtividade de arroz (kg ha-1) Produtividade de arroz (kg ha-1) Ponto Safra 2004/05 Safra 2005/06 Ponto Safra 2004/05 Safra 2005/06 
202   6336   9390   606 6743   6568 
203   6551   7058   607 6657   9360 
204   8721   7615   608 7321 10644 
205   9658   8858   609 7444   6898 
302   8094 10142   610 6948   7712 
303   7203   7822   702 8716   8674 
304   6655 10264   703 6553   8831 
305   8829   7489   704 9944   7966 
306 10309   8374   705 8351   7389 
307   9170   8119   706 8010   8956 
308 10096   9095   707 7654   8698 
402   9394 10812   708 6290   8640 
403   7670   7705   709 4855   7299 
404   7977   8166   803 8278   9422 
405   7921   8576   804 6844   8128 
406   6825   7627   805 8044   9462 
407   8050   9651   806 7532   7727 
408   7265   9076   807 5611   8500 
409   6373   8825   808 5603   7630 
410   6748   7630   809 8894   9205 
411   8307   8241   902 9621   8426 
502   6268   8218   903 6358   9593 
503   9505   9304   904 8048   8750 
504   9440   8252   905 6450   9428 
505   9045   5853   906 7662 10048 
506   9483   8449   907 6518   8890 
507   6771   7884   908 6201   8556 
508   8220   9530 1003 8547 10622 
509   8162   7694 1004 7014   9500 
510   8945   7953 1005 6715   8863 
511   8358   9331 1006 7668 10447 
602   7857   9214 1007 6986   9701 
603   7452   9180 1105 8734   9043 
604   7584   7919 1106 6041   7829 
605   6707   9467 1107 7570   7743 
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Tabela 4 – Parâmetros comparativos da estimativa de produtividade de arroz irrigado 

entre as safras 2004/05 e 2005/06. 

 

Parâmetro Safra 2004/05 Safra 2005/06 Variação (%) 

Produtividade Mínima (kg ha-1)     4855     5853 + 20 

Produtividade Média (kg ha-1)     7711     8628 + 12 

Produtividade Máxima (kg ha-1)   10309   10812   + 5 

Produtividade Total Área (kg) 538372 603931 + 12 

Desvio Padrão (kg ha-1)     1201     1002 - 17 

Coeficiente de Variação (%)      15,6      11,6 - 26 

 

 

Ainda comparando a produtividade de arroz irrigado na safra 2005/06 em 

relação à safra 2004/05, verifica-se que também houve um aumento na 

produtividade média no município de São Francisco de Assis-RS (Figura 9), o que 

pode estar relacionado à condições climáticas mais favoráveis, como a maior 

insolação nos meses de fevereiro e março na safra 2005/06 (Figura 10). Segundo 

Yoshida & Parao (1976), a produtividade de arroz é influenciada quando o 

sombreamento ocorre durante as fases reprodutivas e de maturação, pela redução 

do número e do enchimento das espiguetas, respectivamente. Entretanto, a 

diferença de produtividade do arroz obtido no experimento em relação a média do 

município foi de 2221 kg ha-1 na safra 2004/05 e de 2628 kg ha-1 na safra 2005/06, 

mostrando efeito do manejo executado na área (aplicação de calcário à taxa 

variável). 
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Figura 9: Produtividade média de arroz irrigado obtida no município de São 

Francisco de Assis-RS, no experimento e respectiva diferença entre 

ambas nas safras 2004/05 e 2005/06. 
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Figura 10: Insolação nas safras 2004/05 e 2005/06 comparada à média histórica 

segundo a Estação Meteorológica do Departamento de Fitotecnia da 

UFSM. 
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Analisando a estimativa de produtividade de arroz irrigado em cada ponto 

amostral entre as safras 2004/05 e 2005/06, verifica-se que o coeficiente de variação 

máximo encontrado foi de 30% (Tabela 5), caracterizando-se como produtividade 

consistente segundo a metodologia proposta por Molin (2002). 

 

Tabela 5 – Coeficiente de Variação (CV) encontrado na estimativa de produtividade 

de arroz irrigado em cada ponto amostral entre as safras 2004/05 e 

2005/06. 

 

Ponto CV (%) Ponto CV (%) 
202 27,5   606   1,9 
203   5,3   607 23,9 
204   9,6   608 26,2 
205   6,1   609   5,4 
302 15,9   610   7,4 
303   5,8   702   0,3 
304 30,0   703 20,9 
305 11,6   704 15,6 
306 14,6   705   8,6 
307   8,6   706   7,9 
308   7,4   707   9,0 
402   9,9   708 22,3 
403   0,3   709 28,4 
404   1,7   803   9,1 
405   5,6   804 12,1 
406   7,8   805 11,5 
407 12,8   806   1,8 
408 15,7   807 29,0 
409 22,8   808 21,7 
410   8,7   809   2,4 
411   0,6   902   9,4 
502 19,0   903 28,7 
503   1,5   904   5,9 
504   9,5   905 26,5 
505 30,1   906 19,0 
506   8,1   907 21,8 
507 10,7   908 22,6 
508 10,4 1003 15,3 
509   4,2 1004 21,3 
510   8,3 1005 19,5 
511   7,8 1006 21,7 
602 11,2 1007 23,0 
603 14,7 1105   2,5 
604   3,1 1106 18,2 
605 24,1 1107   1,6 
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4.2 Correlações entre atributos químicos do solo e estimativa de produtividade 
de arroz irrigado 
 

As correlações entre os atributos químicos do solo e a estimativa de 

produtividade de arroz irrigado analisados nas safras 2004/05 e 2005/06 foram 

variáveis, encontrando-se valores positivos e negativos (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Correlações entre atributos químicos do solo e a estimativa de 

produtividade de arroz irrigado analisados nas safras 2004/05 e 

2005/06. 

Correlações com a produtividade de arroz irrigado1 (%) 
Atributos do solo 

Safra 2004/05 Safra 2005/06 

Cálcio  38 38 

Magnésio  36 31 

Saturação de Bases  33 27 

Relação Mg/K  31  28 

CTC Efetiva  29 34 

CTC pH 7,0  27 27 

Relação Ca/K  22  32 

Argila  14 34 

Potássio  13 14 

H + Al    3    5 

pH H2O  20   -1 

Fósforo  15 -33 

Relação K√Ca+Mg    9  -19 

Matéria Orgânica -18  21 

Alumínio Trocável -20    1 

Índice SMP  - 6   -7 

Relação Ca/Mg  -11   -7 

Saturação de Alumínio - 38 -33 
1Correlações obtidas com 70 pontos amostrais pelo método de Pearson ao nível de 

probabilidade de 5%. 
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Na safra 2004/05, os nutrientes cálcio e magnésio apresentaram maiores 

correlações positivas com a produtividade de arroz irrigado, sendo estas correlações 

de 38% e 36%, respectivamente, tendência refletida também na correlação de 33% 

para a saturação de bases (Tabela 6). Segundo Medeiros & Cordeiro (2005), a 

absorção de nitrogênio, cálcio e magnésio pelas plantas é favorecida pela aplicação 

de calcário, aumentando a estatura das plantas, o número de grãos cheios por 

panícula e a produtividade de grãos. Correlações semelhantes entre cálcio e 

magnésio com a produtividade também foram encontradas por Werner (2004) para a 

cultura da soja. A distribuição espacial dos teores de cálcio e magnésio na área 

experimental é apresentada na Figura 11a e b, respectivamente. 

 

(a) (b) 

 

Figura 11 - Mapa de teores de cálcio (a) e magnésio (b) do solo (cmolc.L-1) na safra 

2004/05 determinados com técnicas de manejo localizado. 

 

Na safra 2005/06, os nutrientes cálcio e magnésio também apresentaram 

maiores correlações positivas com a estimativa de produtividade de arroz irrigado, 

sendo estas correlações de 38% e 31%, respectivamente (Tabela 6). A distribuição 

espacial dos teores de cálcio e magnésio na área experimental encontra-se na 

Figura 12a e b, respectivamente. 
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(a) 

  
(b) 

Figura 12 - Mapa de teores de cálcio (a) e magnésio (b) do solo (cmolc.L-1) na safra 

2005/06 determinados com técnicas de manejo localizado. 

 

Nesta safra também houve correlação positiva entre a produtividade de arroz e 

o teor de argila do solo (34%), o que pode estar relacionado ao fato da argila ser o 

principal “sitio” de adsorção de nutrientes (cálcio e magnésio), principalmente 

quando o teor de matéria orgânica no solo é baixo (Figura 13a e b). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 13 - Mapa de teores de argila (a) e matéria orgânica (b) do solo (%) na safra 

2005/06 determinados com técnicas de manejo localizado. 
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As maiores correlações negativas entre a produtividade de arroz irrigado e os 

atributos químicos do solo, analisados na safra 2004/05, foram verificadas para o 

alumínio trocável e para a saturação de alumínio (Figura 14a e b), as quais foram de 

-20% e -38%, respectivamente (Tabela 6), mostrando a necessidade de 

neutralização do alumínio trocável. Em termos de manejo isto pode ser obtido 

através da antecipação da entrada da água de irrigação na área ou com a aplicação 

de calcário. 

A estratégia mais indicada seria a aplicação de calcário, pois quando o arroz é 

semeado em solo seco e a inundação é iniciada 30 dias após a emergência, a 

correção da acidez e as condições de solo mais adequadas ao crescimento da 

cultura, provocadas pela inundação, ocorrem apenas próximo ao fim da fase 

vegetativa (40 a 60 dias após a emergência). Considerando-se que é nesse período 

que a planta absorve grande parte dos nutrientes essenciais, a calagem corrige a 

acidez e propicia melhores condições para o desenvolvimento das plantas desde o 

início do ciclo. Neste caso, recomenda-se a correção da acidez sempre que o pH em 

água for menor que 5,5 (Sosbai, 2005), o que reforça a proposta de utilização do pH 

do solo como critério para mapeamento da fertilidade do solo sugerido por 

Dobermann (1994). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 14 - Mapa de alumínio trocável (cmolc.L-1) (a) e de saturação de alumínio do 

solo (%) (b) na safra 2004/05 determinados com técnicas de manejo 

localizado. 
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Outra correlação com a produtividade de arroz que apresentou uma 

considerável modificação entre as duas safras foi para o alumínio trocável, a qual foi 

de -20% na safra 2004/05 e passou para 1% na safra 2005/06 (Tabela 6), o que 

pode ser justificado pela aplicação de calcário em taxas variáveis anteriormente à 

safra 2005/06. 

 Analisando os valores mínimo, médio e máximo para cada atributo de solo, 

verifica-se que o fósforo apresentou o maior coeficiente de variação entre os 

atributos analisados, sendo de 75,4% na safra 2004/05 (Tabela 7) e de 76,4% na 

safra 2005/06 (Tabela 8). 

 

Tabela 7 – Valor mínimo, máximo, médio, desvio padrão e coeficiente de variação 

para cada atributo de solo analisado na safra 2004/05. 

Atributo de Solo 
Valor 

Mínimo 

Valor 

Máximo

Valor 

Médio 

Desvio 

Padrão 

Coeficiente 

Variação (%) 

Textura 2 4 3 0,6 18,4 

Argila (%) 15 44 26 5,4 20,7 

pH água (1:1) 4,5 5,2 4,8 0,2 3,5 

Índice SMP 5,1 6,4 6,1 0,26 4,3 

Fósforo (mg.L-1) 1 24 5,5 4,1 75,4 

Potássio (mg.L-1) 48 124 72 14,6 20,3 

Matéria Orgânica (%) 0,5 2 1,4 0,3 19,7 

Alumínio Trocável (cmolc.L-1) 0,2 1,7 0,7 0,3 47,5 

Cálcio (cmolc.L-1) 0,7 5,2 3 1 32,7 

Magnésio (cmolc.L-1) 0,1 1,9 1 0,4 41,3 

H + Al (cmolc.L-1) 2,5 6,7 3,3 0,8 25,5 

CTC Efetiva (cmolc.L-1) 1,5 9 4,9 1,5 29,7 

CTC pH 7 (cmolc.L-1) 4,4 12,7 7,4 1,8 24,3 

Saturação Alumínio (%) 3 30 14 6,7 47,7 

Saturação Bases (%) 25 71 56 9,3 16,6 

Relação Ca/Mg 2,5 9 3 0,8 26,9 

Relação Ca/K 3,4 29,6 16,3 5,5 34 

Relação Mg/K 0,6 10,1 5,4 2,2 40,5 

Relação K√Ca/Mg 0,06 0,22 0,09 0,03 29,5 
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Tabela 8 – Valor mínimo, máximo, médio, desvio padrão e coeficiente de variação 

para cada atributo de solo analisado na safra 2005/06. 

Atributo de Solo 
Valor 

Mínimo 

Valor 

Máximo

Valor 

Médio 

Desvio 

Padrão 

Coeficiente 

Variação (%) 

Textura 2 4 3 0,4 14,2 

Argila (%) 10 42 26 6,1 23,3 

pH água (1:1) 4,5 5,6 4,9 0,2 4,5 

Índice SMP 4,9 6,5 5,8 0,4 6,4 

Fósforo (mg.L-1) 1,5 18,9 4,6 3,5 76,4 

Potássio (mg.L-1) 24 92 46 15 33,4 

Matéria Orgânica (%) 0,6 1,7 1 0,2 23,3 

Alumínio Trocável (cmolc.L-1) 0,3 2,4 0,9 0,5 53,8 

Cálcio (cmolc.L-1) 0,6 5,7 3,2 1,1 35,3 

Magnésio (cmolc.L-1) 0,2 2 1 0,4 42,7 

H + Al (cmolc.L-1) 2,5 15,4 6,4 2,8 44 

CTC Efetiva (cmolc.L-1) 1,6 9,8 5,2 1,7 32,4 

CTC pH 7 (cmolc.L-1) 3,5 20,8 10,7 3,3 30,6 

Saturação Alumínio (%) 6 53 18 9 50,1 

Saturação Bases (%) 12 67 41 13 30,8 

Relação Ca/Mg 1,6 7,5 3,4 1 29,7 

Relação Ca/K 5,3 63,5 29,1 13 44,6 

Relação Mg/K 0,9 17,6 8,9 3,6 40,5 

Relação K√Ca/Mg 0,03 0,14 0,06 0,02 37,3 

 

 

4.3 Correlações entre atributos de manejo, da cultura e estimativa de 
produtividade de arroz irrigado 
 

A produtividade de arroz irrigado na safra 2005/06 mostrou correlação 

negativa (-28%) com a população de plantas, indicando que áreas com maiores 

populações de plantas resultaram em menores produtividades da cultura (Figura 15a 

e b).   
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(a) 

  
(b) 

Figura 15 - Mapa com estimativa de produtividade (kg.ha-1) (a) e população de 

plantas de arroz (milhões.ha-1) (b) na safra 2005/06 determinados com 

técnicas de manejo localizado. 

 

Considerando-se uma semente de boa qualidade, um solo bem preparado e 

condições climáticas favoráveis, recomenda-se a densidade de 400 a 500 sementes 

aptas por metro quadrado (m2), para a semeadura em linha. O objetivo é garantir 

uma população de 200 a 300 plantas por m2, uniformemente distribuidas, para obter 

alto rendimento (Sosbai, 2005). Neste sentido, aproximadamente 50% da área 

apresentou população de plantas superior a recomendação técnica, corroborando 

com a correlação negativa encontrada entre a produtividade e este atributo. 

Segundo Luzzardi et al. (2005), a redução da densidade de semeadura 

propicia um melhor aproveitamento e utilização dos recursos disponíveis como água, 

luz e nutrientes. A melhor interceptação da luz solar, propiciada por menores 

densidades de semeadura, faz com que a cultura se desenvolva mais rapidamente. 

O desenvolvimento antecipado da cultura, além de aumentar a produtividade através 

do aumento da fotossíntese, também torna a cultura mais resistente a estresses 

ambientais, ataques de pragas e doenças e os colmos tendem a ser mais grossos e 

fortes, aumentando a tolerância ao acamamento. 

A população de plantas também apresentou correlação negativa (-11%) com 

o número de panículas de arroz por área (Figura 16a). Segundo Sosbai (2005), a 

capacidade de perfilhamento faz com que o arroz tenha uma resposta elástica à 
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densidade de semeadura, podendo compensar baixas populações de plantas com 

maior número de perfilhos emitidos por planta. A capacidade de perfilhamento 

depende da cultivar, densidade de semeadura, temperatura do solo, disponibilidade 

de nitrogênio no solo e da altura da lâmina de água de irrigação. 

 

  
(a) 

  
(b) 

Figura 16 - Mapa do número de panículas de arroz (panículas.m-2) (a) e altura da 

lâmina de água de irrigação (cm) (b) na safra 2005/06 determinados com 

técnicas de manejo localizado. 

 

Considerando como ideal para obter alto rendimento de grãos uma planta que 

contenha 3 a 4 perfilhos produtivos (panículas) e uma população de 200 a 300 

plantas por metro quadrado, verifica-se que a maior parte da área estudada 

apresentou um número de panículas inferior ao ideal (Figura 16a). Isto pode ser 

explicado pela correlação negativa (-11%) obtida entre o número de panículas e a 

população de plantas por área, evidenciando que maiores populações de plantas 

propiciaram um menor perfilhamento das mesmas. 

 A altura da lâmina de água de irrigação (Figura 16b) possivelmente também 

contribuiu para um menor perfilhamento das plantas de arroz, pois apresentou uma 

correlação negativa (-18%) com o número de panículas por área. Segundo Sosbai 

(2005), as cultivares tradicionais de arroz suportam uma lâmina de água mais 

elevada sem prejudicar o desenvolvimento, enquanto as cultivares modernas se 

desenvolvem melhor quando a lâmina de água não ultrapassa a 10 cm de altura. 
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Neste sentido, verificou-se que aproximadamente 50% da área apresentava uma 

altura da lâmina de água superior a 10 cm, inclusive com locais onde esta lâmina de 

água chegou a 30 cm de altura, indicando que possa ter ocorrido o afogamento de 

plantas de arroz e comprometido o perfilhamento das mesmas, pois a altura crítica 

para que isso ocorra é 15 cm. 

 O número de panículas por metro quadrado é um dos principais componentes 

do rendimento de grãos de arroz, juntamente com o número de grãos por panícula e 

peso de grãos (Sosbai, 2005). Neste trabalho, verificou-se uma correlação positiva 

(26%) entre o número de panículas por metro quadrado e a produtividade de grãos 

de arroz. O número de panículas por área está diretamente relacionado com o 

perfilhamento da planta e este é afetado pela adubação nitrogenada e pela altura da 

lâmina de água de irrigação. 

 

 

4.4 Análise de componentes principais entre atributos químicos do solo, de 
manejo, da cultura e estimativa de produtividade de arroz irrigado 
 

A análise de componentes principais pode ser usada para julgar a importância 

das variáveis originais escolhidas, ou seja, as variáveis originais com maior peso na 

combinação linear dos primeiros componentes principais são as mais importantes 

(Moita Neto & Moita, 1998). 

Na análise de componentes principais na safra 2004/05 observa-se que a 

primeira componente apresentou um autovalor de 7,82 e explicou 43,47% da 

variação existente entre as variáveis analisadas. Associada à componente principal 

2, cujo autovalor foi de 3,90, ambas explicaram 65,15% da variação existente entre 

as variáveis (Tabela 9). Na safra 2005/06, a primeira componente principal 

apresentou um autovalor de 7,00 e explicou 33,33% da variação existente entre as 

variáveis analisadas. Associada à componente principal 2, cujo autovalor foi de 3,93, 

ambas explicaram 52,04% da variação existente entre as variáveis (Tabela 10). 
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Tabela 9 - Autovalores e percentual (%) da variação total explicada pelas 

componentes principais na safra 2004/05. 

 

Componente 

Principal 
Autovalor 

Percentual (%) 

Explicada 

Percentual (%) 

Explicada Acumulada 

1 7,82 43,47   43,47 

2 3,90 21,68   65,15 

3 1,74  9,67   74,82 

4 1,04  5,78   80,60 

5 0,87  4,84   85,44 

6 0,75  4,17   89,61 

7 0,69  3,84   93,45 

8 0,44  2,45   95,90 

9 0,37  2,06   97,96 

10 0,21  1,17   99,13 

11 0,09  0,50   99,63 

12 0,03  0,17   99,80 

13 0,02  0,11   99,91 

14 0,01  0,06   99,97 

15 0,01  0,03 100,00 

16 0,00  0,00 100,00 

17 0,00  0,00 100,00 

18 0,00  0,00 100,00 
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Tabela 10 - Autovalores e percentual (%) da variação total explicada pelas 

componentes principais na safra 2005/06. 

 

Componente 

Principal 
Autovalor 

Percentual (%) 

Explicada 

Percentual (%) 

Explicada Acumulada 

1 7,00 33,33   33,33 

2 3,93 18,71   52,04 

3 2,88 13,71   65,75 

4 1,98  9,43   75,18 

5 1,23  5,86   81,04 

6 1,09  5,19   86,23 

7 0,87  4,14   90,37 

8 0,63  3,00   93,37 

9 0,36  1,71   95,08 

10 0,34  1,62   96,70 

11 0,25  1,19   97,89 

12 0,18  0,86   98,75 

13 0,11  0,52   99,27 

14 0,06  0,29   99,56 

15 0,04  0,19   99,75 

16 0,02  0,10   99,85 

17 0,01  0,05   99,90 

18 0,01  0,05   99,95 

19 0,01  0,05 100,00 

20 0,00  0,00 100,00 

21 0,00  0,00 100,00 

 

Analisando os autovetores correspondentes à componente principal 1, os 

quais são o resultado do carregamento das variáveis originais sobre esta 

componente e representam uma medida da relativa importância de cada variável em 

relação à mesma, destacam-se novamente os nutrientes cálcio e magnésio na safra 

2004/05 (Tabela 11), os quais apresentaram maiores correlações positivas 

(diretamente proporcional) sobre esta componente (Tabela 12). Isto também refletiu 
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em outros atributos de solo como CTC e relações entre cálcio, magnésio e potássio. 

Dentre os autovetores da componente principal 1 com maiores correlações 

negativas (inversamente proporcional) destaca-se a saturação de alumínio. 

 

Tabela 11 - Autovetores normalizados para cada componente principal na safra 

2004/05. 

 

Componente Principal 
Variável 

1 2 3 4 5 6 7 

Argila 0,233  0,271  0,233  -0,174  -0,058  0,028  0,056  

pH 0,209  -0,151  0,024  -0,385  0,380  0,366  0,223  

SMP -0,061  -0,460  0,153  -0,050  -0,175  -0,140  -0,134  

P -0,134  -0,040  -0,364  0,644  0,103  -0,250  0,107  

K 0,093  -0,033  0,504  0,257  0,122  -0,264  0,645  

MO 0,036  0,072  0,438  0,412  -0,453  0,563  -0,048  

Al -0,004  0,426  0,092  -0,134  -0,301  -0,313  -0,206  

Ca 0,348  0,048  0,005  0,041  0,063  -0,150  -0,059  

Mg 0,345  0,019 0,027 0,023 0,082  -0,119  -0,053 

H +Al 0,065  0,464  -0,145  0,104  0,159  0,141  0,126  

CTC Efetiva 0,334  0,135  0,043  0,011  -0,009  -0,215  -0,089  

CTC pH 7 0,302  0,246 -0,046  0,086  0,128  -0,044  0,029  

Sat. Al -0,257  0,297  0,066  -0,162  -0,158  -0,149  -0,067  

Sat. Bases 0,297  -0,239  0,076  0,009  -0,135  -0,192  -0,152  

Rel. Ca/Mg 0,297  -0,239  0,076  0,009  -0,135  -0,192  -0,152  

Rel.Ca/K 0,280  -0,010  -0,300  0,164  -0,124  0,241  -0,107  

Rel. Mg/K 0,307  -0,031  -0,227  0,123  -0,073  0,193  -0,051  

Rel.K√Ca+Mg -0,096  0,052  0,391  0,249  0,605  0,043  -0,601  
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Tabela 12 - Correlação entre componentes principais e variáveis originais na safra 

2004/05. 

 

Componente Principal 
Variável 

1 2 3 4 5 6 7 

Argila 0,652 0,536 0,307 -0,177 -0,054 0,024 0,046

pH 0,583 -0,298 0,031 -0,393 0,354 0,317 0,185

SMP -0,171 -0,908 0,201 -0,050 -0,163 -0,121 -0,111

P -0,376 -0,080 -0,480 0,657 0,096 -0,217 0,089

K 0,259 -0,065 0,665 0,263 0,114 -0,229 0,536

MO 0,100 0,142 0,578 0,420 -0,422 0,488 -0,040

Al -0,011 0,842 0,121 -0,136 -0,280 -0,271 -0,171

Ca 0,973 0,095 0,007 0,042 0,059 -0,130 -0,049

Mg 0,964 0,037 0,036 0,023 0,076 -0,103 -0,044

H +Al 0,181 0,915 -0,192 0,106 0,148 0,122 0,105

CTC Efetiva 0,934 0,267 0,056 0,011 -0,009 -0,186 -0,074

CTC pH 7 0,845 0,486 -0,060 0,087 0,120 -0,038 0,024

Sat. Al -0,718 0,586 0,087 -0,165 -0,147 -0,129 -0,056

Sat. Bases 0,829 -0,473 0,100 0,009 -0,126 -0,166 -0,126

Rel. Ca/Mg 0,829 -0,473 0,100 0,009 -0,126 -0,166 -0,126

Rel.Ca/K 0,783 -0,020 -0,394 0,167 -0,116 0,209 -0,089

Rel. Mg/K 0,859 -0,062 -0,299 0,125 -0,068 0,167 -0,042

Rel.K√Ca+Mg -0,269 0,103 0,516 0,254 0,565 0,037 -0,499

 

Os autovetores correspondentes à componente principal 1 na safra 2005/06 

também destacam os nutrientes cálcio e magnésio (Tabela 13) com maiores 

correlações positivas sobre esta componente (Tabela 14). Outro fator importante a 

ser ressaltado nesta safra é a correlação negativa da altura da lâmina de água de 

irrigação e a população de plantas de arroz com a componente principal 1. 

 

 

 

75



Tabela 13 - Autovetores normalizados para cada componente principal na safra 

2005/06. 

 

Componente Principal 
Variável 

1 2 3 4 5 6 7 

Argila 0,290 -0,195 0,043 0,095 0,035 0,242 0,192

pH 0,144 -0,043 0,348 -0,333 -0,170 0,157 0,294

SMP -0,108 0,450 0,088 0,137 -0,044 0,134 0,099

P -0,261 0,106 -0,046 0,129 0,355 -0,053 -0,336

K 0,062 -0,157 0,410 0,396 -0,126 0,084 -0,075

MO 0,127 0,013 0,243 0,104 0,623 -0,193 -0,141

Al 0,089 -0,266 -0,298 0,339 -0,107 0,139 0,133

Ca 0,330 0,094 -0,104 0,214 -0,026 0,113 -0,095

Mg 0,337 0,041 0,177 0,099 0,106 0,110 -0,041

H +Al 0,102 -0,449 -0,065 -0,152 0,080 -0,163 -0,115

CTC Efetiva 0,334 -0,007 -0,104 0,275 -0,025 0,147 -0,038

CTC pH 7 0,246 -0,351 -0,065 -0,040 0,072 -0,086 -0,138

Sat. Al -0,225 -0,249 -0,219 0,212 -0,067 0,085 0,102

Sat. Bases 0,191 0,395 0,068 0,185 -0,040 0,160 0,048

Rel. Ca/Mg -0,192 0,074 -0,350 0,250 -0,157 -0,047 -0,023

Rel.Ca/K 0,232  0,148 -0,406 -0,087 0,042 -0,023 -0,027

Rel. Mg/K 0,309  0,112 -0,180 -0,196 0,168 0,002 0,021 

Rel.K√Ca+Mg -0,197  -0,193 0,329 0,301 -0,097 -0,002 -0,060 

Lâm.Água -0,175  -0,062 -0,089 0,060 0,418 0,573 -0,090

N˚ Pan. 0,066 0,066 -0,021 0,340 0,212 -0,565 0,527 

Pop.Plantas -0,189  -0,108 -0,044 -0,097 0,335  0,262 0,603

 

 

 

 

 

 

76



Tabela 14 - Correlação entre componentes principais e variáveis originais na safra 

2005/06. 

 

Componente Principal 
Variável 

1 2 3 4 5 6 7 

Argila 0,768 -0,386 0,073 0,133 0,039 0,253 0,179

pH 0,382 -0,086 0,590 -0,468 -0,189 0,164 0,274

SMP -0,285 0,892 0,149 0,193 -0,049 0,140 0,092

P -0,689 0,210 -0,078 0,181 0,394 -0,055 -0,313

K 0,164 -0,311 0,695 0,557 -0,139 0,088 -0,070

MO 0,337 0,027 0,413 0,146 0,691 -0,201 -0,132

Al 0,235 -0,527 -0,505 0,477 -0,118 0,145 0,124

Ca 0,874 0,187 -0,177 0,301 -0,029 0,118 -0,089

Mg 0,891 0,081 0,300 0,140 0,117 0,114 -0,038

H +Al 0,269 -0,891 -0,109 -0,214 0,089 -0,171 -0,108

CTC Efetiva 0,884 -0,013 -0,176 0,386 -0,028 0,153 -0,035

CTC pH 7 0,652 -0,696 -0,110 -0,056 0,080 -0,090 -0,129

Sat. Al -0,595 -0,495 -0,371 0,298 -0,074 0,088 0,095

Sat. Bases 0,506 0,782 0,116 0,260 -0,044 0,168 0,044

Rel. Ca/Mg -0,507 0,148 -0,594 0,352 -0,174 -0,049 -0,022

Rel.Ca/K 0,614 0,293 -0,689 -0,122 0,046 -0,024 -0,025

Rel. Mg/K 0,817 0,222 -0,306 -0,276 0,186 0,002 0,019

Rel.K√Ca+Mg -0,521 -0,382 0,558 0,423 -0,108 -0,002 -0,056

Lâm.Água -0,463 -0,124 -0,151 0,084 0,464 0,598 -0,084

N˚ Pan. 0,176 0,131 -0,035 0,479 0,235 -0,590 0,491

Pop.Plantas -0,500 -0,215 -0,074 -0,136 0,372 0,273 0,563

 

O gráfico com autovetores normalizados da componente principal 1 versus a 

componente principal 2 fornece uma janela previlegiada para observação da 

importância das variáveis. Na safra 2004/05, os atributos Ca e Mg, seguidos da CTC 

Efetiva, CTC a pH 7 e Argila apresentaram os maiores pesos na componente 

principal 1, enquanto os atributos Al e H + Al apresentaram os maiores pesos sobre 

a componente principal 2 (Figura 17). Entretanto, isto não significa que a 
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componente principal 3 não possa fornecer informações relevantes para 

entendimento do sistema em estudo.  
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Figura 17 – Gráfico com autovetores normalizados da componente principal 1 versus 

a componente principal 2 na safra 2004/05. 

 

Na safra 2005/06, o gráfico com autovetores normalizados da componente 

principal 1 versus a componente principal 2 também destaca os atributos Ca e Mg, 

seguidos da CTC Efetiva, relação Mg/K, argila, relação Ca/K e CTC a pH 7 com os 

maiores pesos na componente principal 1, enquanto os atributos Índice SMP e 

Saturação de Bases apresentaram os maiores pesos sobre a componente principal 2 

(Figura 18). 
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Figura 18 – Gráfico com autovetores normalizados da componente principal 1 versus 

a componente principal 2 na safra 2005/06. 

 

A matriz de carregamentos de cada variável nas componentes principais ao 

ser multiplicada pela matriz original de dados fornecerá a matriz de contagens 

(escores) de cada caso em relação às componentes principais. 

Na safra 2004/05, o modelo digital (mapa) com os escores da componente 

principal 1 para cada ponto da malha de amostragem (Figura 19a) apresentou uma 

correlação de 34% com a estimativa de produtividade de arroz irrigado (Figura 19b).  

Para a safra 2005/06, a correlação entre o mapa de escores da componente 

principal 1 (Figura 20a) e a estimativa de produtividade de arroz irrigado (Figura 20b) 

foi de 28%. 
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(a) 

  
(b) 

Figura 19: Mapa com escores da componente principal 1 (a) e mapa com estimativa 

de produtividade de arroz irrigado (b) para cada ponto da malha de 

amostragem na safra 2004/05. 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 20: Mapa com escores da componente principal 1 (a) e mapa com estimativa 

de produtividade de arroz irrigado (b) para cada ponto da malha de 

amostragem na safra 2005/06. 
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4.5 Aplicação de calcário à taxa variável 
 

A aplicação de calcário à taxa variável realizada na safra 2005/06 foi baseada 

no critério do índice SMP (Figura 21a) para definição da dose a ser aplicada em 

cada local (Comissão de fertilidade do solo RS/SC, 2004). A demarcação dos 

quadros existentes na área do experimento em função das taipas ou canais de 

irrigação (Figura 21b) facilitou a definição de zonas de manejo, as quais consistiam 

de conjuntos de quadros com características homogêneas de solo, permitindo a 

aplicação de fertilizantes em taxas específicas para cada local da área. 

 

  
(a) 

 
(b) 

 

Figura 21 - Mapa do índice SMP do solo na safra 2004/05 (a) e do número de 

quadros existentes na área do experimento determinados com técnicas 

de manejo localizado. 

 

Após a interpretação do critério do Índice SMP elaborou-se o mapa de 

recomendação de calagem em duas doses (Figura 22a), visando a correção da 

acidez para pH em água ≥ 5,5 (Comissão de fertilidade do solo RS/SC, 2004). Para 

localizar as áreas no campo em função das doses de calcário, digitalizou-se as 

coordenadas geográficas das mesmas no modelo digital (mapa). Estas coordenadas 

foram localizadas a campo e demarcadas com estacas, ajustando-se o limite destas 

áreas em função do limite dos quadros da área.  
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Para facilitar a operação do equipamento de distribuição à lanço de calcário a 

campo, a aplicação de calcário foi realizada por quadros da área, nas doses de 0, 2 

e 4 Mg ha-1 (Figura 22b). A aplicação de calcário foi realizada inicialmente com uma 

dose de 2 Mg ha-1 em toda a área (exceto a testemunha) e, posteriormente, uma 

segunda passada nas áreas que necessitavam uma dose de 4 Mg ha-1. Esta 

aplicação ocorreu na segunda quinzena de setembro, ou seja, quarenta dias antes 

da semeadura, proporcionando efeito de correção da acidez do solo na safra 

subseqüente, pois resultados experimentais demonstram que a aplicação de calcário 

de ótima qualidade (PRNT próximo de 100%) produz retorno econômico já no 

primeiro cultivo, quando aplicado até 30 dias antes da semeadura (Sosbai, 2005). 

 

  

(a) 

 

(b) 

 

Figura 22 - Mapa teórico de recomendação de calagem com duas doses (a) e mapa 

de aplicação de calcário em doses variáveis (b) na safra 2005/06 

determinados com técnicas de manejo localizado. 

 

A área do experimento definida como testemunha (0 Mg ha-1 de calcário) não 

serviu como referência para avaliação do efeito de doses de calcário, mesmo 

indicando a necessidade de uma dose de 4 Mg ha-1 de calcário (Figura 22a), pois 

apresentou maior produtividade de arroz irrigado (Figura 23). Isto se deve ao fato da 

recomendação de calagem ter sido definida pelo método do índice SMP, mas esta 
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área apresentava alto teor de cálcio e magnésio, os quais mostraram as maiores 

correlações positivas com a produtividade de grãos de arroz. Além disso, na área 

sem aplicação de calcário foi verificado menor população de plantas e maior número 

de panículas por área, influenciando positivamente na produtividade de grãos. 
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Figura 23 - Produtividade de arroz irrigado em função da aplicação de doses de 

calcário na safra 2005/06. 

 

Sob o ponto de vista econômico, verificou-se que a aplicação de calcário em 

taxa variável proporcionou uma economia de 6 Mg de calcário quando comparada 

com a aplicação de uma taxa fixa de calcário em toda a área, representando uma 

economia de R$ 390,00 na área estudada (Tabela 15), o equivale a R$ 5,57 ha-1. 

 

Tabela 15 - Análise econômica simplificada comparando a aplicação de calcário à 

taxa fixa e taxa variável na área do experimento na safra 2005/06. 

Forma de Aplicação 
Variável 

Taxa Fixa(1) Taxa Variável(2) 

Quantidade Total de Calcário (Mg) 162 156 

Custo Total (R$) 10530,00 10140,00 
(1) 2,3 Mg ha-1 x 70,3 ha x R$ 65,00 Mg-1; (2) [(4 Mg ha-1 x 7,8 ha) + (2 Mg ha-1 x 62,5 ha)] x R$ 65,00 Mg-1 
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Analisando de forma simplificada, verifica-se que é viável economicamente 

aplicar as técnicas de manejo localizado na cultura do arroz irrigado, pois a receita 

obtida com a economia em calcário, somada ao aumento de produtividade de grãos, 

resultou em uma receita total de R$ 143,40 ha-1, enquanto o custo total (análise de 

solo + operação de aplicação de calcário) foi de R$ 41,30 ha-1 (Tabela 16). Isto 

proporcionou um lucro de R$ 102,10 ha-1, o que equivale a aproxidamente 308 kg 

ha-1 de arroz e uma lucratividade de 71% com a aplicação de calcário à taxa 

variável. 

A magnitude deste lucro com a aplicação em taxa variável pode ser ampliada 

quando se trabalha com áreas maiores e principalmente com fertilizantes, os quais 

apresentam um custo maior em relação ao calcário. 

Outro ponto a ser ressaltado é o custo da análise de solo (R$ 18,00 amostra-

1), que representa apenas 0,5% do custo total de produção de arroz irrigado, mesmo 

quando se utiliza uma malha de amostragem densa (1 ponto ha-1). 

 

Tabela 16 - Análise simplificada da viabilidade econômica do manejo localizado na 

cultura do arroz irrigado. 

ITENS VALOR (R$ ha-1) 

RECEITA 143,40 

Aumento de produtividade de grãos(1) 137,80 

Economia em calcário(2)    5,60 

CUSTO 41,30 

Analise de Solo(3)  18,00 

Operação de aplicação de calcário(4)  23,30 

LUCRO 102,10 
(1) Aumento do experimento – aumento no município = 417 kg ha-1 x R$ 0,33 kg-1; 
(2) Taxa fixa – taxa variável = (6 Mg x R$ 65,00 Mg-1)/ 70 ha; 
(3) Malha 1 ha = 1 amostra ha-1 x R$ 18,00 amostra-1; 
(4) 2ª passada em 7,8 ha do conjunto trator + distribuidor com capacidade operacional de 5,6 ha hora-1 

(largura = 10 m; Velocidade de trabalho = 7 km h-1; Eficiência operacional = 80%), Tempo = 1,4 hora 

(7,8 ha), custo operacional de R$ 66,50 hora-1; custo dividido em 4 anos (reaplicação de calcário). 
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4.6 Margem líquida na produção de arroz irrigado 
 

A margem líquida na produção de arroz irrigado, representada pela diferença 

entre a produtividade de grãos e o custo de produção em kg ha-1, aumentou na safra 

2005/06 (Figura 24b) comparativamente a safra 2004/05 (Figura 24a). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 24 - Mapa de margem líquida (produtividade – custo de produção em kg ha-1) 

na produção de arroz irrigado na safra 2004/05 (a) e na safra 2005/06 

(b) determinados com técnicas de manejo localizado. 

 

 A área do experimento com margem líquida positiva passou de 4 ha na safra 

2004/05 para 9 ha na safra 2005/06, o que em termos percentuais representa um 

aumento de 5,7% para 13% nas respectivas safras (Figura 25). Quanto a margem 

líquida negativa na safra 2005/06, verificou-se uma significativa redução das áreas 

enquadradas nas categorias mais negativas (-2000 a -5000 kg ha-1), concentrando-

se nas categorias de margem líquida menos negativa (-1 a -2000 kg ha-1). Isto pode 

ser atribuído ao aumento da produtividade de grãos verificada nesta safra 

comparativamente a safra anterior. 
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Figura 25 - Área (ha) em cada categoria de margem líquida na produção de arroz 

irrigado nas safras 2004/05 e 2005/06. 

 

 

A margem líquida negativa na maior parte da área em estudo é atribuída ao 

baixo preço do arroz, o qual não cobre o custo de produção, embora a produtividade 

tenha se mantido nos últimos anos. Dentre os principais fatores que tem contribuído 

para o aumento do custo de produção de arroz destacam-se o combustível (óleo 

diesel) e os fertilizantes (Beust, 2006). Este último item é considerado como o 

principal fator do custo de produção que pode ser manejado através de técnicas de 

manejo localizado visando aumentar a rentabilidade da atividade agrícola. 

 

4.7 Zonas de manejo (produtividade) na cultura de arroz irrigado 
 

Na Tabela 17 encontram-se os dados de produtividade mínima, máxima e 

média de arroz irrigado, bem como os valores de produtividade equivalentes a 95 e 

105% em relação a média para as safras 2004/05 e 2005/06, os quais foram 
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utilizados na determinação das zonas de manejo. O intervalo de produtividade de 

arroz para as zonas de manejo baixa, média e alta encontram-se na Tabela 18. 

A zona de manejo caracterizada como produtividade inconsistente não foi 

apresentada em função do baixo coeficiente de variação encontrado na 

produtividade entre as duas safras, inferior a 30% em todos os pontos amostrados. 

 

Tabela 17 - Dados de produtividade de grãos de arroz irrigado utilizados na 

determinação das zonas de manejo. 

Produtividade de grãos de arroz irrigado (kg ha-1) 
Safra 

Mínima Máxima Média 95% Média 105% Média

2004/05 4855 10309 7711 7325 8097 

2005/06 5853 10812 8628 8197 9060 

 

Tabela 18 - Intervalo de produtividade de grãos de arroz irrigado utilizado na 

determinação de cada zona de manejo. 

Zona de Manejo (Produtividade de grãos – kg ha-1) 
Safra 

Baixa Média Alta 

2004/05 4855 – 7325 7325 – 8097 8097 – 10309 

2005/06 5853 – 8197 8197 – 9060 9060 – 10812 

 

 

Analisando a distribuição espacial das zonas de manejo (produtividade) 

verifica-se uma grande variabilidade das mesmas (Figura 26), o que pode ser 

justificado pela variabilidade na produtividade entre as duas safras de arroz irrigado 

(variabilidade temporal), sendo grande parte desta variabilidade induzida pela 

aplicação de calcário a taxa variável anteriormente a safra 2005/06. 
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 (a) 
 

(b) 

Figura 26 - Mapa das zonas de manejo (produtividade de grãos em kg ha-1) na 

cultura de arroz irrigado na safra 2004/05 (a) e na safra 2005/06 (b) 

determinados com técnicas de manejo localizado. 

 

Na safra 2004/05, a área da zona de manejo de baixa produtividade foi de 29 

hectares, enquanto na safra 2005/06 a área foi de 12 hectares (Figura 27), 

representando uma redução de 41% na área desta zona de manejo (produtividade). 

Em contrapartida, a área na zona de manejo de média produtividade passou de 18 

hectares na safra 2004/05 para aproximadamente 34 hectares na safra 2005/06, 

representando um aumento de 89% na área desta zona de manejo. Para a zona de 

manejo de alta produtividade houve um aumento de 9%, passando de 23 hectares 

na safra 2004/05 para 25 hectares na safra 2005/06. 

 A análise do mapa de zonas de manejo (produtividade) na cultura de arroz 

irrigado em apenas duas safras não permitiu obter informações seguras a respeito 

da distribuição espacial das zonas de baixa, média e alta produtividade dentro do 

talhão. Segundo Molin (2002), a quantidade de safras monitoradas (mapas 

individuais) vai definir a qualidade da informação, pois quanto maior esse número, 

maior será a população de dados e melhor o ajuste da medição da variabilidade 

temporal e maior será a segurança na delimitação das zonas de manejo. 

Segundo esse mesmo autor, existem várias possibilidade de se abordar o 

processo de tomada de decisão para a intervenção com tratamentos localizados. As 

estratégias vão depender das particularidades e do conhecimento prévio da área, 

dos princípios de gerenciamento e das circunstâncias econômicas e financeiras 
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envolvidas. Para fins de tomada de decisão é necessário estabelecer critérios. Um 

deles pode ser a variabilidade espacial e temporal da produtividade. Porém, ainda 

existem outros aspectos gerenciais a serem considerados, como atuar nas áreas de 

alta produtividade buscando otimizá-las ou isolar as áreas de produtividade baixa 

para intervir nelas. 
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Figura 27 - Área de cada zona de manejo na cultura de arroz irrigado nas safras 

2004/05 e 2005/06. 
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5 CONCLUSÕES 
 

A produtividade de arroz irrigado apresentou variabilidade espacial e temporal 

na área estudada; 

As maiores correlações positivas entre produtividade de arroz e atributos 

químicos do solo foram verificadas para cálcio e magnésio e as maiores correlações 

negativas foram verificadas para alumínio trocável e saturação de alumínio, 

indicando viabilidade de aplicação de calcário em taxa variável para correção da 

acidez do solo; 

A produtividade de arroz irrigado apresentou correlação negativa com a 

população de plantas e positiva com o número de panículas, indicando que áreas 

com maiores populações de plantas resultaram em menores produtividades da 

cultura; 

A altura da lâmina de água de irrigação apresentou correlação negativa com o 

número de panículas por área e com a produtividade da cultura; 

 A análise do mapa de zonas de manejo na cultura de arroz irrigado, em 

apenas duas safras, não permitiu distinguir a distribuição espacial das diferentes 

zonas de produtividade, em função da grande variabilidade espacial e temporal; 

A aplicação de calcário em taxa variável proporcionou economia na 

quantidade de calcário necessária quando comparada com a aplicação à taxa fixa, 

resultando numa lucratividade de 71% com a operação; 

Os resultados mostram viabilidade técnica e econômica para utilização das 

técnicas de manejo localizado na cultura do arroz irrigado. 
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6 RECOMENDAÇÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 

Avaliar a utilização de diferentes tamanhos de malha amostral na coleta de 

informações de atributos de solo, da cultura de arroz irrigado e de manejo; 

Avaliar a utilização de outros métodos de recomendação de calagem 

(saturação de bases, teor de matéria orgânica + alumínio trocável, teor de cálcio e 

magnésio) na cultura do arroz irrigado; 

Avaliar o desempenho de sensores de massa e umidade utilizados na 

colhedora em função da abrasividade da palha e da casca de arroz irrigado; 

Avaliar a acuracidade de mapas de produtividade da cultura de arroz irrigado 

gerados pelo sistema de agricultura de precisão em colhedoras; 

Comparar as informações de produtividade obtidas pelo sistema de 

agricultura de precisão na colhedora e manualmente, correlacionando essas 

informações com atributos químicos, físicos e biológicos do solo; 

 Avaliar sensores para monitoramento de semeadoras, possibilitando a 

implantação de culturas com densidades variáveis de sementes por área, inclusive 

com aplicação de taxas variáveis de fertilizantes na linha de semeadura. 
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Tabela 19 - População de plantas de arroz irrigado em cada ponto georreferenciado 

da malha de amostragem na safra 2005/06. 

 

Ponto População 
(Plantas ha-1) Ponto População 

(Plantas ha-1) 
202 3010000 606 2840000 
203 2400000 607 3280000 
204 3670000 608 3410000 
205 2760000 609 4480000 
302 2770000 610 4140000 
303 2600000 702 2540000 
304 3270000 703 2030000 
305 3110000 704 3470000 
306 3490000 705 3680000 
307 3940000 706 3810000 
308 4000000 707 2890000 
402 2580000 708 3630000 
403 2160000 709 4560000 
404 2450000 803 2850000 
405 2690000 804 4060000 
406 4040000 805 3840000 
407 2920000 806 4590000 
408 2820000 807 2630000 
409 3750000 808 3150000 
410 4110000 809 5380000 
411 3320000 902 3390000 
502 2310000 903 2630000 
503 2630000 904 2900000 
504 2850000 905 2600000 
505 2370000 906 4800000 
506 2680000 907 2800000 
507 2740000 908 4530000 
508 2860000 1003 3700000 
509 4210000 1004 3780000 
510 3870000 1005 2810000 
511 3680000 1006 3490000 
602 2930000 1007 2710000 
603 2170000 1105 3050000 
604 3680000 1106 6150000 
605 2570000 1107 5260000 

 
População Mínima = 2030000 Plantas ha-1 

População Máxima = 6150000 Plantas ha-1 

População Média = 3332429 Plantas ha-1 

Desvio Padrão = 825047 Plantas ha-1 

Coeficiente de Variação = 24,8 % 
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Tabela 20 - Número de panículas de arroz irrigado em cada ponto georreferenciado 

da malha de amostragem na safra 2005/06. 

 

Ponto N˚ Panículas 
(Panículas m-2) Ponto N˚ Panículas 

(Panículas m-2) 
202 604 606 412 
203 424 607 584 
204 568 608 536 
205 476 609 452 
302 552 610 416 
303 492 702 496 
304 548 703 496 
305 464 704 532 
306 540 705 536 
307 504 706 704 
308 584 707 488 
402 520 708 632 
403 456 709 616 
404 504 803 644 
405 528 804 520 
406 500 805 660 
407 416 806 528 
408 548 807 596 
409 512 808 528 
410 488 809 476 
411 464 902 348 
502 336 903 484 
503 580 904 544 
504 444 905 476 
505 344 906 440 
506 564 907 448 
507 496 908 532 
508 476 1003 416 
509 508 1004 480 
510 576 1005 432 
511 416 1006 428 
602 592 1007 380 
603 564 1105 512 
604 648 1106 444 
605 364 1107 600 

 

Número Mínimo = 336 Panículas m-2 

Número Máximo = 704 Panículas m-2 

Número Médio = 506 Panículas m-2 

Desvio Padrão = 78 Panículas m-2 

Coeficiente de Variação = 15,4 % 
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Tabela 21 - Altura da lâmina de água de irrigação na cultura de arroz irrigado em 

cada ponto georreferenciado da malha de amostragem na safra 

2005/06. 

 
Ponto Lâmina de água 

(cm) 
Ponto Lâmina de água 

(cm) 
202 26,8 606 11,5 
203 9,5 607 20,7 
204 9,3 608 19,8 
205 20,3 609 30,7 
302 26,2 610 25,5 
303 11,7 702 26,3 
304 9,3 703 19,5 
305 15,3 704 23,7 
306 17,3 705 12 
307 11,3 706 15 
308 12,2 707 17,8 
402 30,2 708 21,8 
403 9,7 709 13,7 
404 6,7 803 10,3 
405 7,3 804 23,5 
406 5,7 805 13,2 
407 18,8 806 12,5 
408 17,3 807 9,2 
409 22 808 18,8 
410 25,5 809 23,5 
411 14 902 28,6 
502 31,5 903 19,7 
503 7,8 904 10,7 
504 9,5 905 21,2 
505 5,7 906 23,7 
506 2,8 907 18,5 
507 9,8 908 21,8 
508 26,2 1003 19,7 
509 24,5 1004 18,8 
510 21,7 1005 20,7 
511 24,7 1006 24,5 
602 23,5 1007 29,3 
603 8,8 1105 15,7 
604 5,5 1106 19,7 
605 12,8 1107 16,5 

 
Altura Mínima = 2,8 cm 

Altura Máxima = 31,5 cm 

Altura Média = 17,4 cm 

Desvio Padrão = 7,2 cm 

Coeficiente de Variação = 41,3 % 
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Tabela 22 - Margem líquida na produção de arroz irrigado (produtividade – custo de 

produção em kg ha-1) em cada ponto georreferenciado da malha de 

amostragem nas safras 2004/05 e 2005/06. 

 

Margem Líquida (kg ha-1) Margem Líquida (kg ha-1) Ponto 
Safra 2004/05 Safra 2005/06 

Ponto
Safra 2004/05 Safra 2005/06 

202 -3286 -232 606 -2879 -3054 
203 -3071 -2564 607 -2965 -262 
204 -901 -2007 608 -2301 1022 
205 36 -764 609 -2178 -2724 
302 -1528 520 610 -2674 -1910 
303 -2419 -1800 702 -906 -948 
304 -2967 642 703 -3069 -791 
305 -793 -2133 704 322 -1656 
306 687 -1248 705 -1271 -2233 
307 -452 -1503 706 -1612 -666 
308 474 -527 707 -1968 -924 
402 -228 1190 708 -3332 -982 
403 -1952 -1917 709 -4767 -2323 
404 -1645 -1456 803 -1344 -200 
405 -1701 -1046 804 -2778 -1494 
406 -2797 -1995 805 -1578 -160 
407 -1572 29 806 -2090 -1895 
408 -2357 -546 807 -4011 -1122 
409 -3249 -797 808 -4019 -1992 
410 -2874 -1992 809 -728 -417 
411 -1315 -1381 902 -1 -1196 
502 -3354 -1404 903 -3264 -29 
503 -117 -318 904 -1574 -872 
504 -182 -1370 905 -3172 -194 
505 -577 -3769 906 -1960 426 
506 -139 -1173 907 -3104 -732 
507 -2851 -1738 908 -3421 -1066 
508 -1402 -92 1003 -1075 1000 
509 -1460 -1928 1004 -2608 -122 
510 -677 -1669 1005 -2907 -759 
511 -1264 -291 1006 -1954 825 
602 -1765 -408 1007 -2636 79 
603 -2170 -442 1105 -888 -579 
604 -2038 -1703 1106 -3581 -1793 
605 -2915 -155 1107 -2052 -1879 
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Figura 28 - Mapa dos quadros existentes na área do experimento com respectivo 

número de identificação. 
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Tabela 23 - Área correspondente a cada quadro existente na área do experimento. 

 

Quadro Área (ha) Quadro Área (ha) 
1 1.3539 33 0.6323 
2 0.6534 34 0.3127 
3 0.6231 35 0.3827 
4 0.7185 36 0.3571 
5 0.6351 37 1.2316 
6 1.1502 38 0.3641 
7 0.697 39 0.6368 
8 0.3052 40 0.295 
9 0.6349 41 0.7082 
10 0.3511 42 1.0789 
11 0.1336 43 2.427 
12 1.2366 44 2.1689 
13 1.0538 45 2.2836 
14 0.8914 46 0.978 
15 0.5035 47 0.9023 
16 0.4155 48 0.5193 
17 0.8613 49 0.7795 
18 0.9657 50 1.2846 
19 0.3262 51 0.7974 
20 1.1715 52 0.8394 
21 0.6862 53 0.3948 
22 0.7162 54 0.3099 
23 2.3264 55 0.45 
24 2.4047 56 0.713 
25 2.712 57 1.501 
26 1.0986 58 0.5934 
27 1.701 59 1.6789 
28 1.7588 60 1.0826 
29 0.8094 61 2.1222 
30 1.3363 62 1.6765 
31 1.2566 63 0.8961 
32 1.0045 64 2.7116 

 
Área Total do Perímetro: 70,44 ha  Número de Quadros: 64 

Área Aproveitável: 65,60 ha Maior Quadro: 2,712 ha 

Área Inaproveitável: 4,84 ha Menor Quadro: 0,1336 ha 

Aproveitamento: 93,12% 

Área Inaproveitável: 6,88% 
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Tabela 24 – Recomendações de doses de calcário para corrigir a acidez do solo, 

visando elevar o pH em água a 5,5 pelo método do Índice SMP 

(Comissão de fertilidade do solo RS/SC, 2004). 

 

Índice SMP Recomendação de calcário (Mg ha-1) 

5,1 6,0 

5,2 5,3 

5,3 4,8 

5,4 4,2 

5,5 3,7 

5,6 3,2 

5,7 2,8 

5,8 2,3 

5,9 2,0 

6,0 1,6 

6,1 1,3 

6,2 1,0 

6,3 0,8 

6,4 0,6 
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LAUDOS DE ANÁLISE DE SOLO – 2005 
 
 

135



 
 
 
 
 

136



 
 
 
 
 

137



 

 
 
 
 

138



 
 
 
 
 

139



 
 
 
 
 
 

140



 
 
 
 
 

141



 
 
 
 
 

142



 
 
 
 
 

143



 
 
 
 
 

144



 
 
 
 
 

145



 
 
 
 
 

146



 
 
 
 
 

147



 
 
 
 
 

148



 
 
 
 
 

149


